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CAPITULO 12

SIMULACION DE UN SISTEMA DE NAVEGACION
PARA UN GRUPO DE ROBOTS DE EXTERIORES
UTILIZANDO MICROSOFT ROBOTICS
DEVELOPER STUDIO

A. MATTA, J. del CERROy A. BARRIENTOS

Centro de Automatica y Robodtica UPM-CSIC

El sistema de navegacion es una de las principales diferencias entre los ro-
bots de interiores y los de exteriores. Habitualmente los sistemas que tra-
bajan en exteriores pueden contar con la informacion proveniente de sen-
sores GNSS que proporcionan una solucion de navegacion que puede
alcanzar precisiones centimétricas en tiempo real, pero que pueden tener
una disponibilidad muy reducida en ciertos entornos como los urbanos. Es-
ta baja disponibilidad obliga a disponer de sistemas adicionales que permi-
tan navegar al robot de una forma segura cuando esta informacion no esta
disponible, siendo el mas habitual la odometria, que puede aportar solu-
ciones robustas con una precision razonable en entornos principalmente
planos.

Trabajar con robots de exteriores supone en muchas ocasiones sufrir
muchas restricciones a la hora de realizar validaciones o experimentos por
lo que los sistemas de simulacion se convierten en una excelente herra-
mienta para sus desarrolladores. En este capitulo, se presenta como se ha
desarrollado un sistema de navegacion para robots de exteriores utilizando
la herramienta Microsoft Robotics Developer Studio y como esta solucion
puede ser escalada a un conjunto de robots gracias al uso de las librerias de
creacion y administracion de procesos concurrentes y distribuidos, CCR y
DSS, propias de esta herramienta.
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1 Introduccién

En robdtica mévil, un sistema de navegacion puede ser considerado como
la unioén de la teoria y la tecnologia necesarias para estimar el estado de un
robot considerando como tal la posicidn, actitud y velocidad de éste en to-
do momento. Actualmente, los robots terrestres utilizan una gran variedad
de sensores para estimar una solucion para su sistema de navegacion de
una forma robusta. Esto presenta una gran ventaja, en particular cuando la
calidad de la informacion de los sensores varie considerablemente debido a
perturbaciones o condiciones ambientales. Basar la informacion de un sis-
tema de navegacion en multiples sensores mejora la calidad de la solucion
estimada cuando, ante pobres condiciones, alguno de los sensores pueda
fallar. Ante esta situacion, los sensores con mejor desempefio adquieren
una mayor prioridad para producir una estimacion mas fiable.

Todo lo anterior conduce a la utilizacion de técnicas de fusion sensorial
para combinar la informacién que un conjunto de sensores pueda brindar.
Dichas técnicas de fusion permiten administrar las diferentes pautas de ac-
tualizacion de cada uno de los sensores mientras se utiliza la informacion
de los mismos dependiendo de su calidad asociada. Ademas, la fusiéon sen-
sorial también tiene que tener en cuenta cuando algun sensor no propor-
cione ninguna informacion.

Tanto la simulacion de los sensores como los algoritmos de fusion sen-
sorial han sido probados en un escenario simulado en donde un conjunto
de robots circula por las calles de un pequefio entorno urbano ubicado so-
bre un terreno plano. Los robots pueden seguir un diverso nimero de tra-
yectorias a lo largo de zonas de navegacion en donde se define las propie-
dades de las mismas, tales como disponibilidad de la sefial GPS y/o calidad
de esta sefial.

Para la implementacion en software, tanto de los sensores como del en-
torno de simulacion, se utilizé la herramienta Microsoft Robotics Develo-
per Studio por diversas caracteristicas presentes en esta herramienta que
resultan atractivas y ventajosas para este tipo de simulaciones.

Entre estas ventajas, caben destacar la de la integracion entre el motor
de graficos tridimensionales XNA y el motor de dinamica de soélidos
AGEIA Physics Engine con lo cual se pueden obtener escenarios foto-
realistas desde el punto de vista grafico y de gran precision en el compar-
timiento fisico de los elementos presentes en el mismo.

Igualmente, como parte de esta herramienta, se encuentra presente la li-
breria de concurrencia y coordinacion y la de servicios de software descen-
tralizado, CCR y DSS respectivamente por sus siglas en inglés, las cuales
ofrecen un enfoque novedoso en el momento de crear y administrar proce-
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sos concurrentes y distribuidos, en comparacion a la programacion tradi-
cional de este tipo de procesos, es decir aquella que hace uso de hilos, mul-
tiplexores y semaforos (Chen and Bai, 2008), (Jackson, 2007).

En la Seccion 2 se hace una descripcion de como esta conformado el
sistema de navegacion de cada uno de los robots, en la Seccion 3 se des-
cribe como fue utilizada la herramienta Microsoft Robotics Developer Stu-
dio para la implementacion de los sensores y del algoritmo de fusion sen-
sorial, en la Seccion 4 se muestran las pruebas y resultados obtenidos a
partir de estas pruebas y por ultimo se presentan las conclusiones.

2 Descripcion del sistema de navegacion virtual

El principal sensor del sistema de navegacion estd compuesto por una uni-
dad de navegacion basada en GPS diferencial con correcciones RTK y un
sistema inercial de altas prestaciones. Adicionalmente se dispone de la in-
formacion proporcionada por el sistema de odometria del robot. Un algo-
ritmo de fusion sensorial se encarga de combinar esta informacion. A con-
tinuacion se pasa a describir cada uno de estos items.

2.1 El sistema sensorial

El sistema GNSS (Global Navigation System) mas conocido es el sistema
Estadounidense GPS, el cual permite obtener una estimaciéon muy aproxi-
mada de la posicion del robot a partir de la informacioén brindada por un
grupo de satélites pertenecientes a la constelacion NAVSTAR. La princi-
pal caracteristica de este sistema radica en que brinda una solucion absolu-
ta para la posicion del robot, y sus errores asociados no aumentan con el
paso del tiempo. Sin embargo, en casos en que la sefial GPS no se encuen-
tre accesible por algin robot, como suele suceder en areas urbanas, el sis-
tema GPS no provee solucion alguna.

Por otro lado, el sistema de navegacion inercial, INS, es un sistema de
navegacion auto contenido en el robot. Es muy robusto ante efectos am-
bientales y otras perturbaciones externas. A su vez, tiene algunas limita-
ciones: la precision de su salida depende principalmente de la calidad de
los sensores (acelerometros y girdscopos) y el error obtenido de su solu-
cion de navegacion puede aumentar sin limite con respecto al tiempo por
efecto de los errores intrinsecos del sistema y de las derivas.

Estas propiedades complementarias entre el GPS y el INS favorecen su
integracion. El sistema integrado INS-GPS hace un buen uso de las pro-
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piedades de la fusion sensorial en cuanto a estimacion y compensacion del
error se refiere, haciendo de ello un sistema de navegacién muy robusto.

Unido a todo esto, esta la integracion de este sistema INS-GPS con la
informacion proveniente del odometro presente en el robot. Un odéometro
ofrece al sistema de navegacion la informacion concerniente a la velocidad
del robot a partir de la velocidad de sus ruedas de una forma segura y esta-
ble con lo cual se obtiene una soluciéon atin mas robusta y eficiente.

Este sistema integrado INS-GPS-Oddémetro puede garantizar una solu-
cion precisa, en cuanto a la posicion y velocidad del robot se refiere, bajo
un gran rango de condiciones que pueden estar presentes en el entorno
(Siegwart and Nourbakhsh, 2004). Los pardmetros que caracterizan el sis-
tema sensorial han sido obtenidos de sistemas reales comerciales.

2.2 Fusion sensorial

El sistema de navegacion del robot estd basado en la informacion obtenida
de un sistema INS-GPS integrado y la odometria del robot. Esta informa-
cion es combinada utilizando un algoritmo de fusion sensorial.

El algoritmo de fusion utiliza los incrementos de posicion que provienen
del odometro y los combina con los provenientes del sensor INS-GPS para
determinar la estimacion final de la posicion del robot en cada intervalo de
tiempo. Ademas, la diferencia entre la informacion inercial y la del odome-
tro permite estimar la traccion que las ruedas del robot experimentan.

El algoritmo de fusion sensorial utilizado consiste en un filtro extendido
de Kalman en cascada tal como se puede observar en la Fig. 1. En este
método, la calidad de la sefial del GPS es utilizada para estimar el nivel
confianza en la estimacion.

El sensor virtual INS-GPS contiene un filtro extendido de Kalman con
el fin de brindar una solucién completa (posicion, velocidad y orientacion)
y una medida de la estimacion de la calidad de ésta. Toda esta informacion
se utiliza en el algoritmo de navegacion tridimensional para producir una
estimacion de la posicion mejorada.

El paso final consiste en utilizar otro filtro extendido de Kalman para
producir un sistema completo de navegacion que incluya tanto la posicion
como la velocidad del robot tomando como base las estimaciones interme-
dias anteriormente descritas junto con la estimacion del GPS y otras esti-
maciones de calidad para modificar la matriz de ganancia del filtro exten-
dido de Kalman final.
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Fig. 1. Estructura de la fusion sensorial

3 Implementacion del sistema de navegacion virtual

El sistema de navegacion virtual esta basado en la informacion obtenida a
partir del sensor integrado INS-GPS y del odometro del robot. A nivel de
software han sido disefiados e implementados utilizando los criterios de
desarrollo presentes en la herramienta de software Microsoft Robotics De-
veloper Studio con el fin de que se ajustaran tanto a los requisitos del esce-
nario virtual en donde los robots desempefian una serie de tareas como a
los requisitos propios de esta herramienta con el fin de que el sistema de
navegacion escale en nimero al nimero de robots presentes en el escenario
de una forma concurrente y distribuida.

3.1 Implementacion de los sensores

En la herramienta Microsoft Robotics Developer Studio, los sensores son
simulados encapsulando un conjunto de funciones en unas entidades pro-
pias de esta herramienta llamadas servicios. Las relaciones existentes entre
los servicios que representan los sensores y otros servicios presentes en un
robot son coordinadas por otros servicios de tipo administrativo llamados
servicios orquesta.



206  Robots de exteriores

A su vez, la mayoria de los sensores virtuales también necesitan de una
representacion tridimensional que encapsulen tanto la geometria como la
dindmica de dicha representacion en un escenario virtual. Por lo tanto, los
sensores virtuales fueron disefiados ¢ implementados utilizando dos com-
ponentes de software: una entidad para su representacion fisica y un servi-
cio para su funcionalidad.

3.1.1 El sistema INS-GPS integrado

Un sistema INS-GPS esta compuesto de varias partes:

Tres girdscopos y tres acelerometros ubicados ortogonalmente.
Receptor GPS (usualmente entre ocho y doce canales).
Magnémetro.

Sensores de temperatura para compensaciones de bias.
Sistema de procesamiento de datos.

La salida para este tipo de sistema consiste de:

Estimacion de la orientacion: La cual se obtiene fusionando la
informacion procedente de los girdscopos, acelerémetros y
magndmetros.

Estimacion de la posicion y velocidad: Informacion que se ob-
tiene después de analizar los resultados provenientes de los ace-
lerometros y la estimacion de tanto la orientacion como la posi-
cion absoluta del GPS

La Fig. 2 despliega el diagrama de bloques principal para el sistema
INS-GPS implementado.
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Fig. 2. Arquitectura débil del sensor INS-GPS integrado

3.1.1.1 El servicio GPS

El servicio INS-GPS contiene un conjunto de funciones que simulan las
funcionalidades propias este tipo de sensores. En la Fig. 3 se puede apre-
ciar como fue disefiado este servicio del cual cabe resaltar lo siguiente:

e La informacion de entrada es la posicion, orientacion y veloci-
dad del robot, la cual se obtiene del motor fisico AGEIA Physics

Engine.

e Las perturbaciones se simulan aplicando un ruido gausiano a la
informacién de entrada. El parametro ¢ de la funcién N(0,0) se
determina en funcion de estar utilizando un GPS de tipo dife-

rencial o de precision simple.

e Lainformacion de salida es un muestreo en frecuencia que
proporciona la posicion, orientacion y velocidad absoluta del
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sensor cuyos errores inherentes son corregidos con un receptor
GPS cuando la senal esté disponible.

Disponibilidad de la Sefial Satelital

Solucién no Frecuencia de muestreo

! :
! 1
1 1 .
\ Disponible ! Promedio

Posicion, Vel. | ! l

y Orientacion | Noise: N(0,6) I_O !

Reales ! ~_ ! —_—
i i \ O : 00 _
__’ ]
AGEIA | / —° 1 Posicion y velocidad

| : Absolutas.
! :
! 1

T __________________________ |

Correcciones Diferenciales

Si / No.

Fig. 3. Disefio del Sensor GPS

3.1.2 INS + Compas

Un sensor INS utiliza la aceleracion y las velocidades angulares como se-
fnales de entrada.

En la Fig. 4 se puede apreciar la forma como fue disefiada la funcionali-
dad para este sensor. De este disefio cabe resaltar:

e La informacion de entrada es la orientacion y velocidad actual
del robot tal cual como se recibe del motor fisico AGEIA.

e Bias y muestreo es aplicado a los parametros de entrada. El
parametro o de la funciéon N(0,0) se utiliza para aplicar correc-
ciones de tipo diferencial o de otro tipo presentes en el escena-
rio.

e Lainformacion de salida es la orientacion y velocidad estimada.

e En sensores INS reales, el efecto bias del Gyro puede ser redu-
cido aplicando medidas provenientes del acelerémetro. Dado
que no se provee la estimacion de la aceleracion, esta se simu-
lara mediante correcciones virtuales.
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o La presencia de campos magnéticos en el escenario virtual es
considerada por este sensor. Las desviaciones que puedan gene-
rar son corregidas con el uso de un compas.

Ruido Bias Muestreo
AGEIA /| Vel
— | \ > / —_— [ —>

Vel ] O O
Orientacion iz / Roll
_ —> —
/ \ g O O | Pitch

$ Rese

o O

Reset / Compas T Campo Magnético
O—

Direccionamiento desde AGEIA

Fig. 4. Modelo del servicio INS + Compas

3.1.3 El odémetro

No existe una representacion fisica del odéometro porque este estd montado
dentro del robot. Se tiene en cuenta que existe un odometro por cada rueda
del robot y la funcionalidad de este sensor se obtiene mediante una serie de
funciones que vienen adscritas a cada una de dichas ruedas.
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3.2 Implementacion del filtro extendido de Kalman.

El filtro de Kalman es probablemente el algoritmo mas utilizado para fu-
sion sensorial porque es una herramienta muy util para estimar las varia-
bles para un rango muy amplio de procesos y sistemas. Permite estimar los
estados de un sistema por lo que es facil predecir como el sistema evolu-
ciona a través del tiempo (Welch and Bishop, 2001).

Para definir el estado del robot, se ha utilizado una arquitectura débil-
mente acoplada con la cual se puede estimar la posicion del robot, y se ex-
presa de esta manera:

X(k) :[px(k)1 PY (k) pz(k)]T (1)

y su correspondiente formulacion del estado:

b
X(s1) = X + (RgVo) - T )

Ademas, se considera los valores de la odometria como entradas. Para
pruebas iniciales un simple modelo de la odometria ha sido utilizado, que-
dando de la siguiente manera:

(R(k)v(bk)) =[Ax, Ay, Az]' 3)

En donde los incrementos han sido considerados utilizando valores re-
ales provenientes del motor fisico AGEIA y corrompidos con ruido blanco.

Y se utiliza como medidas de entrada al filtro extendido de Kalman a la
informacion procedente del sensor INS-GPS.

T
Z(k) = [ PXcps » PYeps » pZGPS] 4)
Por lo tanto, la matriz R queda de la siguiente forma:

o2 0 0
_ 2
R=| 0 oy 0 5)
0 0 o?

Al igual que el sensor INS-GPS integrado, este algoritmo fue implemen-
tado utilizando un servicio del Microsoft Robotics Developer Studio. Cada
servicio de este tipo queda asociado a cada uno de los robots que puedan
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estar presentes en el escenario de simulacion, los cuales se ejecutan concu-
rrentemente gracias a las propiedades presentes en la libreria de Concu-
rrencia y Coordinacién (CCR) de esta herramienta de desarrollo (Tsai et
al., 2008).

Igualmente, todos los servicios implementados pueden ser ejecutados a
lo largo de una red de computadores permitiendo de este modo no sobre-
cargar un ordenador con todos los servicios que pueda tener una aplica-
cion. De esta forma, en este sistema de navegacion virtual, el usuario podr-
ia coordinar que el servicio que encapsula las funcionalidades del sensor
INS-GPS se ejecute en un ordenador y el servicio encargado de la fusion
sensorial se ejecute en otro. Se ha visto que esto es de gran utilidad en el
momento de utilizar robots reales porque esta funcionalidad permite que
los servicios més costosos, computacionalmente hablando, se ejecuten en
los ordenadores mas potentes y unicamente los mas livianos se ejecuten en
el ordenador del robot, que por lo general siempre es el de menor capaci-
dad. Todo esto se puede realizar gracias a la libreria DSS que es como se
conoce a la libreria de servicios de software descentralizado (Chen and
Bai, 2008).

4 Pruebas y resultados

Para la realizacion de las pruebas se creo un escenario tridimensional en
donde circula el conjunto de robots y posteriormente sera utilizado para
que dicho conjunto de robots realice labores de vigilancia. Primeramente
se hara pequena descripcion de este escenario y posteriormente se mos-
traran los resultados obtenidos al dejar transitar un robot por diversas zo-
nas con un tipo de sefial GPS distinto.

4.1 El escenario de simulacion virtual

Para probar el sistema de navegacion se hizo uso de un escenario en exte-
riores que viene como parte de la herramienta Microsoft Robotics Develo-
per Studio y de la plataforma robdtica CoroBot de la compafiia Coroware,
que también viene incluida. La iluminacion de esta escena es la propia de
un dia luminoso, el terreno es de tipo escarpado y su area total es de
512mx512m. En la Fig. 5 se puede ver una toma area de este escenario.
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Fig. 5. Vista area del escenario de simulacion virtual

Toda la informacion que describe como esta constituido un escenario se
organiza utilizando archivos XML, en el cual también se puede describir la
calidad de la sefial GPS presente en diversas zonas del escenario.

4.2 Resultados obtenidos a partir de la simulacién

Las pruebas de navegacion se realizaron ubicando al grupo de robots sobre
el terreno del escenario, ver Fig. 6, sucesivamente los robots se mueven a
lo largo de una linea recta por un area en donde se encuentran diversas zo-
nas de calidad GPS diferente.

Fig. 6. Conjunto de robots navegando a través de varias zonas GPS
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Como resultado, el sensor INS-GPS cambia su sefial de salida depen-
diendo del tipo de zona sobre la cual el robot se esté moviendo y la fusion
sensorial estima la posicion y velocidad del robot asociado.

Estos resultados se muestran a través de una serie de ficheros tipo Plot,
tal como se muestra en la Fig. 7 y en la Fig. 8.
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Fig. 7. Posicion del robot en la coordenada X cuando la sefial GPS esta dispo-
nible

En esta figura, la posicion real del robot esta denotada por una linea ne-
gra, mientras que la salida del algoritmo de fusion sensorial se aprecia en
la linea azul y la linea verde representa la salida del sistema INS-GPS inte-
grado. Por lo tanto, la estimacion del desempefio es mas precisa de lo espe-
rado (un error menor a 15 cm RMS).
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Fig. 8. Estimacion de la posicion del robot en la coordenada X ante un sensor GPS
en modo simple

Al igual que en la figura anterior, la posicion real del robot se aprecia en
la linea negra y la salida de la fusion sensorial en la linea azul. La linea
verde denota la salida del sistema INS-GPS. Por lo tanto, se puede apreciar
la gran precision de la fusion sensorial que muestra un resultado interesan-
te, incluso ante la presencia de un ruido tan alto, como es el que el sistema
INS-GPS single maneja.

Cabe resaltar que, aunque solo hemos mostrado los resultado obtenidos
para un solo robot, los mismos replican para un conjunto de robots dado el
hecho que se crea tanto un servicio INS-GPS como un servicio para la fu-
sion sensorial para cada uno de los robots presentes y que estos servicios
se ejecutan de forma concurrente gracias a las propiedades presentes en la
libreria de concurrencia y coordinacion, CCR, propia del Microsoft Robo-
tics Studio.

5 Conclusiones

Este trabajo presenta la implementacion de un sistema de navegacion tanto
desde el punto de vista sensorial como el de la fusion sensorial mediante la
utilizacion de la herramienta Microsoft Robotics Developer Studio.
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Bajo este esquema, se han podido analizar las ventajas que trac esta
herramienta de desarrollo para la realizacion de simulaciones tridimensio-
nales utilizando uno o varios robots méviles porque facilmente se pudo di-
sefar e implementar un sistema de navegacion para un robot mévil que fue
replicado sin problema alguno para un conjunto de robots tanto en forma
concurrente si se utiliza la libreria CCR como en forma distribuida a lo lar-
go de varias maquinas utilizando la libreria DSS.
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