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RESUMEN

Este articulo presenta un algoritmo para comandar
un grupo de robots humanoides Bioloid, organizan-
dolos alrededor de un objeto de interés, detectado
previamente por un sistema de visién externa. Los
robots conforman un Sistema Multi-Agente (SMA)
orientado hacia tareas de recoleccion cooperati-
va. Se detalla el desarrollo del SMA, asi como cada
componente del algoritmo de organizacién vy la si-
mulacion en ambiente virtual. El algoritmo se sub-
divide en dos hilos dedicados: uno se encarga de
vision de maquina (filtrado, deteccién de contornos
y clasificacion logrados a través de librerias de Em-
guCV) y célculos en el espacio operacional, y el otro
opera la comunicacién inaldmbrica ZigBee con los
robots. Adicionalmente, los robots poseen su pro-
pio cédigo embebido que les permite traducir una
secuencia de instrucciones recibidas a patrones de
marcha que los dirigen hacia el objeto de interés. El
tiempo total de ejecucion es tomado como la medi-
da global de desempefio de interés.

*ok

Palabras clave: control de robots, robots humanoi-
des, Sistemas Multi-Agente, sistemas de visién para
robots, simulacién por computador.

ABSTRACT

This article presents an algorithm which commands a
group of Bioloid humanoid robots in order to organi-
ze them around an object of interest, previously de-
tected by an external vision system. The robots form
a Multi-Agent System (MAS) oriented towards coo-
perative gathering tasks. Development of the MAS,
as well as each of the organization algorithm’s com-
ponents and simulation inside a virtual environment,
are all detailed. The algorithm is subdivided in two
dedicated threads: one of which handles machine
vision (filtering, contour detection and classification
achieved through EmguCV libraries) and operatio-
nal space calculations; while the other operates
ZigBee wireless communication with the robots. Fur-
thermore, the robots possess their own embedded
code which enables them to translate a sequence of
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received instructions into gait patterns which allow
them to move towards the object of interest. Total
execution time for the gathering task is chosen as the
global performance measure to evaluate.

Keywords: computer simulation, humanoid ro-
bots, Multi-Agent Systems, robot control, robot vi-
sion systems.

INTRODUCCION

El dominio de los Sistemas Multi-Agente (SMA)
comprende todo sistema computarizado en el cual
interactdan mdltiples agentes racionales (Wool-
dridge, 2009). Un objetivo frecuente al hacer uso
de Sistemas Multi-Agente en ingenieria es aprove-
char la interaccion entre los agentes para realizar
tareas avanzadas mediante cooperacién (Shoham
& Leyton-Brown, 2007). Independiente del tipo de
tarea por realizar, Cheng, Rajay Lesser (2013) indi-
can que dicha cooperacion se centra en optimizar
una medida de desempeno global.

Los agentes de un SMA se caracterizan por po-
seer informacion y capacidades insuficientes para
resolver el problema global. Puesto que los agentes
“habitan” en un entorno complejo y dinamico, De
Giacomo, Lespérance, Levesque y Sardina (2009)
recalcan que los agentes establecen y ejecutan
planes en tiempo real a fin de cumplir el conjun-
to de objetivos requeridos en la aplicacién. En su
caso, el desarrollo y uso del idioma de programa-
cién IndiGolog permite a los agentes planear me-
diante bisquedas destinadas a encontrar una serie
de acciones que conformen una ejecucién valida
para el entorno estocastico (no deterministico).

Uno de los eventos que mas ha gestado nuevos
desarrollos en Sistemas Multi-Agente son las com-
peticiones RoboCup Soccer, tanto en el ambito
de simulacién, donde se busca simular estrategias
de juego basadas en inteligencia artificial (Ping-
Huan & Li, 2011), como en los juegos con los ro-
bots humanoides fisicos, donde se usan técnicas
tales como Razonamiento Basado en Casos (Kuo &
Lin, 2008) para generar estrategias y planes que se
adapten al estado estocéstico del juego. Median-
te dicha técnica, los casos (ejecuciones) anteriores

son evaluados con base en la solucién deseada a
fin de extraer y retener las acciones/decisiones de
mayor utilidad.

La ingenieria de sistemas ha adoptado en gran
medida los SMA, dado que la aplicacion de sus he-
rramientas garantiza que el software final emulara
un comportamiento organizacional. Por ejemplo,
Fu-sheng, Hong-bo, Guang-ping, Yang y Xu-yan
(2009) crearon un modelo de coordinacién basa-
do en agentes, el cual fue aplicado en la industria
metaldrgica. Dicho modelo aplicé planeacion de
grupos parciales (PGP; Partial-Group Planning), lo
cual le permite al sistema cambiar de centraliza-
cién a decentralizacién y viceversa a voluntad. En
otro ambito, existe un gran interés por la obten-
cién de comportamientos cooperativos en equipos
conformados por distintos tipos de robots; Zhiguo,
Junming, Xu, Zhiliang y Jun (2011) usan un mode-
lo basado en un protocolo IGRS (Intelligent Grou-
ping and Resource Sharing) para integrar un robot
movil (Charlie-1l) y un robot tipo perro (Cailun-Il)
mediante el uso de un lenguaje estandar para efec-
tos de distribucion de recursos, servicios colabora-
tivos y conformacién de grupos transitorios.

Las capacidades de los robots humanoides en
términos de hardware y software los convierten en
los agentes mas avanzados que pueden conformar
un SMA. Uno de los principales obstaculos para su
implementacion radica en la generacién de patro-
nes de marcha, dada su complejidad desde la 6p-
tica de los sistemas dinamicos. Su resolucién se ha
abordado tradicionalmente emulando los patro-
nes de marcha de los seres humanos (Malmberg,
2011), dadas las similitudes en términos de fases
de marcha y fuerzas en actuacién. Mukovskiy, Slo-
tine y Giese (2010) destacan que dichos patrones
deben modificarse cuando miltiples humanoides

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 © Vol. 19 No. 45 e Julio - Septiembre 2015 ® pp. 127-139
[128]



Desarrollo de algoritmo para deteccién y comando de robots humanoides en tareas de recoleccién

VARGAS TORRES, G. A., & CasTiLLO EsTePA, R. A.

se desplazan e interactdan en el ambiente de tra-
bajo, a fin de garantizar la estabilidad de las for-
maciones que establezcan. Los investigadores
abordaron las modificaciones bajo la éptica de la
Teoria de Contraccién, en la cual la estabilidad de
un agente individual permite derivar condiciones
que garanticen la estabilidad de los demas agen-
tes con los cuales interactie en un determinado
escenario.

En el caso de los SMA aplicados a tareas de reco-
leccion, las limitaciones de los robots humanoides
en términos de destreza conllevan la necesidad de
adecuar los objetos por recolectar para facilitar su
manipulacion, tal como se aprecia en McGill y Lee
(2011). Un conjunto de n humanoides manipulan-
do un objeto adquieren un comportamiento dina-
mico diferente; dicha complejidad adicional puede
ser resuelta a nivel global en los SMA centraliza-
dos y a nivel de cada agente en los SMA descen-
tralizados. El segundo caso implica la necesidad
de un caracter adaptativo, tal como Gu, Thobbi y
Sheng (2011) demuestran mediante la aplicacion
de aprendizaje por refuerzo: el agente hace uso de
Q-Learning para aprender una trayectoria correcta
para sus brazos segtn distintos tipos de inclinacio-
nes del objeto por levantar, con base en la recolec-
cién por parte de un instructor humano.

La ejecucioén de tareas de recoleccion con robots
se beneficia significativamente de la colaboracién
entre agentes en dos instancias: las negociaciones
son vitales para distribuir y asignar adecuadamen-
te los agentes a objetos de interés y la coordina-
cién es vital para evitar colisiones entre agentes
y garantizar manipulacién correcta de los objetos
cuando su peso o sus dimensiones requieren mas
de un agente para su recoleccion.

En este caso, la medida global de desempeno de
interés es el tiempo que toma a los agentes com-
pletar la recoleccion de todos los objetos que se
distribuyen en el ambiente. Adicionalmente, es
importante evaluar el funcionamiento en paralelo
de los procesos de comunicacion, vision y ejecu-
cién de caminatas y garantizar la inexistencia de
interferencias entre estos.

El presente articulo se organiza de la siguiente
manera: la Seccién 2 detalla los diversos elemen-
tos que componen el Sistema Multi-Agente que se
desarroll6 para tareas de recoleccion. Acto segui-
do, la Seccién 3 desglosa el algoritmo implemen-
tado con base en las tareas ejecutadas por cada
uno de sus hilos (subprocesos), asi como el codi-
go ejecutado por los robots humanoides Bioloid.
Los resultados obtenidos para cada subproceso y
su validacion se presentan en la Seccion 4, vy, fi-
nalmente, la Seccién 5 enuncia las conclusiones
inferidas del algoritmo.

DESARROLLO DEL SISTEMA
MULTI-AGENTE

El presente Sistema Multi-Agente se desarroll6
bajo el marco del proyecto de investigacién Desa-
rrollo de Estrategia con Aprendizaje On-Line para
Comando de Grupo de Robots Humanoides Utili-
zando la Plataforma Robética DARwIN-OP, perte-
neciente al Grupo de Investigacién DAVINCI de la
Universidad Militar Nueva Granada. Sus compo-
nentes de hardware se ilustran en la figura 1.

Figura 1. Componentes de Hardware en el SMA.

Fuente: elaboracion propia.

El equipo de recoleccién estd conformado
por cinco robots humanoides Bioloid, los cua-
les interactan con cinco mesas de diferentes
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dimensiones, detalladas en la tabla 1. Los robots y
las mesas se distribuyen en el entorno o espacio de
trabajo; un area rectangular de 1,80 m por 1,35 m.

Tabla 1. Dimensiones de los objetos por recolectar

Tipo de Dimensiones

Mesa N.° Cantidad Forma (m)
1 2 Cuadrado 0,3x0,3
2 1 Rectdngulo 0,3 x0,1
3 1 Rectangulo 0,5x0,3
Tridngulo 0,35 por cada
4 1 g
Equilatero lado

Fuente: elaboracién propia.

Debido a que los robots Bioloid no poseen vi-
sion de maquina, se incorpora un sistema de vi-
sion externa mediante una webcam ubicada en
el techo del laboratorio para proveer una vista de
planta superior del ambiente de trabajo. El compu-
tador que procesa el stream de video obtenido de
la cdmara se convierte en un sexto agente, encar-
gado de transferir los datos procesados a los robots
via comunicacién inaldmbrica ZigBee. Tal como

se resalto en la figura 1, el sexto agente es el Ginico
que no se encuentra en el interior del espacio de
trabajo y opera en una ubicacion remota.

Dada la complejidad de los robots humanoides,
se desarrolla una representacién abstracta de la ar-
quitectura del agente en términos de componentes
l6gicos y sus interrelaciones, tal como se ilustra en
la figura 2. Cada bloque agrupa una serie de subsis-
temas presentes en el robot fisico y permiten sim-
plificar la integracion de dichos subsistemas, tanto
en el humanoide fisico como en la simulacion.

Como ejemplo, el bloque de movimiento inclu-
ye el conjunto de servomotores que accionan las
articulaciones de las piernas en el robot humanoi-
de y su control de bajo nivel. Cuando se recibe la
orden de ejecutar un determinado patrén de cami-
nata desde el bloque de decision, el bloque de mo-
vimiento se encarga de transformar la orden en las
secuencias de posiciones y velocidades angulares
que cada servomotor debe ejecutar para generar
el movimiento correcto del robot humanoide. Este
SMA se caracteriza por poseer una arquitectura de
comando heterarquica en el plano de actuacion,
en la cual cada uno de los cinco robots tiene el

COMUNICACION
Mddulo ZigBee

’T

DECISION

Controlador
CM-510

MOVIMIENTO
Comando de
Servomotores de
Piernas

MANIPULACION
Comando de
Servomotores de
Brazos

Figura 2. Representacién de agentes mediante componentes légicos.

Fuente: elaboracién propia.
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mismo grado de autoridad al interactuar con un ob-
jeto en proceso de recoleccion. En el plano de de-
cision, el SMA clasifica como centralizado (Xuan &
Lesser, 2002) dada la importancia del rol del sexto
agente para el cumplimiento del objetivo global.

ALGORITMO DE ORGANIZACION

Dada la complejidad del Sistema Multi-Agente y la
tarea por realizar, es de vital importancia evitar cue-
llos de botella en los diversos procesos que el algo-
ritmo Ileva a cabo que puedan conllevar pérdida/
desactualizaciéon de informacion. Para este fin, el
algoritmo se subdivide en una serie de componen-
tes que se ejecutan en forma paralela gracias a la
implementacién de programacién por hilos. Los ro-
bots humanoides se encuentran en continuo movi-
miento durante la ejecucién del SMA, actualizando
sus acciones en funcion de la informacion que reci-
ben. Por ende, su cédigo embebido actia de forma
paralela a los hilos del sexto agente. La figura 3 pre-
senta la organizacion de cada proceso simultaneo.

AGENTES 1 -5 AGENTE 6
| Codigo Embebido | | Hilo 1 Hilo 2 !
N |
: Lo Vision de 8 |
i Traducir E i Méaquina —g |
! datos o = |
i | recibidos | 1 i s
| | via ZigBee E i 5 |
1 | aPatrones L g |
1 ! 1 = i
! de Marcha i !'| Ubicacion en E |
1 | ¥ Ejecutar E i el espacio g !
: . !'| operacional &) |
[N J/ : 1 (. J :

Figura 3. Procesos ejecutados de forma paralela.

Fuente: elaboracién propia.

A continuacién se detallan la implementacion de
cada uno de estos procesos, asi como la recreacion
del SMA mediante un Ambiente Virtual. Dado que un
mecanismo deliberativo es vital para evitar conflictos

entre acciones paralelas, se realiza una distribucion
de tareas emergentes, bajo la cual el sistema toma en
cuenta la cercania de cada agente a los objetos de
interés a fin de asignar las tareas correspondientes.

Vision de maquina

El componente de vision esta a cargo de extraer
los elementos de interés (los objetos por recolec-
tar y los robots humanoides) del stream de video
entregado por la cdmara. Se escoge implementar
las librerias de EmguCV para simplificar el procesa-
miento de video, debido a su facilidad de uso y do-
cumentacion disponible. Teniendo en cuenta que
los robots humanoides Bioloid poseen un disefio
homogéneo, se hace necesario dotarlos con mar-
cadores triangulares de diversos colores que per-
mitan al sistema distinguir la posicién y orientacion
de cada uno en el siguiente componente del primer
hilo. Asimismo, las mesas por recolectar poseen
formas geométricas conocidas, por lo cual este seg-
mento del cédigo se enfoca hacia la extraccion de
figuras cuadradas vy triangulares, lograda mediante
la deteccion de contornos. El diagrama de flujo de
este componente se presenta en la figura 4.

—

Adquirir Frame Actual y
Convertir a HSV y Escala
de Grises

v

Aplicar Filtro de
Suavizado y Filtro Canny

v

Almacenar y Clasificar
Poligonos

@
Figura 4. Diagrama de flujo para componente de

vision.

Fuente: elaboracién propia.
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En primer lugar, la camara captura 30 frames
por segundo (fps) a una resolucién de 640 por 480
pixeles. Al contrastar dicho valor con el tamafo
del entorno de trabajo (1,80 m por 1,35 m), cada
pixel tiene un tamano equivalente a un cuadrado
de 2,81 mm de lado, lo cual es una resolucion ele-
vada para la tarea por desarrollar. Acto seguido, el
algoritmo crea dos copias del cuadro actual, las
cuales se convierten a escala de grises y HSV res-
pectivamente. La primera es la base para detectar
contornos, mientras que la segunda permite clasi-
ficar a los cinco robots humanoides en la fase final
del procesamiento. La imagen en escala de grises
se somete a dos etapas de filtrado: un suavizado
por descomposicién de piramide gaussiana, segui-
do por un filtro Canny.

Una vez obtenida la imagen posterior al filtrado
Canny, los contornos cerrados detectados se aso-
cian en poligonos. Se procede a almacenar los po-
ligonos que cumplan las condiciones requeridas:
tres caras para el caso de los triangulos o cuatro
caras con angulos cercanos a 7/2 radianes para el
caso de los cuadrilateros. El sistema distingue la
mesa triangular de los marcadores de los robots
mediante evaluacién del drea del poligono. Final-
mente, para cada uno de los tridngulos almace-
nados, el sistema recurre a la imagen HSV, de la
cual adquiere el valor de matiz (Hue) en las coor-
denadas del tridangulo a fin de determinar su color,
y por ende, el identificador de robot correspon-
diente (1 a 5).

Ubicacion en el espacio operacional

El componente de ubicacion se centra en obtener
la posicion y orientacién de los robots humanoides
y las posiciones de las mesas, asi como el célculo
del angulo entre la orientacién actual de cada robot
y la orientacién deseada (el robot observando en
la direccion del objeto por recolectar mas cerca-
no). El diagrama de flujo correspondiente se mues-
tra en la figura 5. El sistema toma las coordenadas
del centroide para cada figura detectada en el com-
ponente de vision de maquina; dichas coordenadas

en pixeles pueden ser transformadas a coordenadas
en metros con base en las relaciones expuestas en
la ecuacién (1). Es importante resaltar que el origen
[0, 0] en la imagen corresponde a la esquina supe-
rior izquierda, contrario al origen del plano carte-
siano que se sitda en la esquina inferior izquierda;
esto se refleja en el calculo de la coordenada Y.

ON®

Hallar Centroides v
Convertir Coordenadas a
Metros

¥

Calcular Orientacion de
Robots Humanoides

!

Determinar Tipo de
Movimiento segiin
Orientacion

Figura 5. Diagrama de flujo para componente de
ubicacion.

Fuente: elaboracion propia.

X = Xpixeles * 0,00281 [m]
Y = 1,35 = (Ypixetes * 0,00281)  [m] (!

Los marcadores para los robots humanoides
son tridangulos isésceles, ubicados con el vértice
de menor angulo apuntando hacia el frente del
robot. Para calcular la orientacion de los robots,
el sistema detecta el lado del triangulo de menor
longitud y halla su angulo a mediante la funcion
atan2() (adicionalmente, el dngulo se convierte a
n/2 radianes automaticamente si se detecta que
la linea es vertical). A continuacion, el sistema
evaltia la ubicacién del vértice de menor angulo
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respecto al lado de menor longitud; dicho pro-
ceso permite determinar el cuadrante correcto y
calcular la orientacién verdadera B. Para el caso
de a =m/2rad, el vértice a la derecha de la Ii-
nea significa B = 0 rad y el vértice a la izquierda
de la linea significa f = mrad. Para un valor de
a # m/2rad, los calculos se realizan con base a
la ecuacion (2); el signo de a junto con la ubica-
cién del vértice permite identificar el cuadrante.
La figura 6 ilustra un ejemplo de este proceso para
diferenciar los cuadrantes 1 y IlI.

Cuadrante I: B =lal—m/2
CuadranteIl: B = |a|+m/2
Cuadrante III: S =3n/2 — || 2)

Cuadrante IV: B =3mn/2+ ||

Cuadrante |

Cuadrante 111

Figura 6. Deteccion de la orientacion .

Fuente: elaboracion propia.

Mediante calculo de la distancia euclidea, se
halla y asocia la mesa que se encuentre a mayor
proximidad para cada uno de los robots humanoi-
des. Por ultimo, el sistema traza una linea entre los
centroides del robot y la mesa; su dngulo es com-
parado con la orientacién del robot para determi-
nar la direccion en la cual el robot debe girar a fin

de alinear su curso de movimiento. Un resultado
positivo indica que el robot debe girar en sentido
horario, un resultado negativo indica que debe gi-
rar en sentido antihorario y un resultado dentro del
margen de tolerancia [-/12,7/12] radianes indica
que debe avanzar en linea recta mientras su dis-
tancia al objetivo sea superior a 0,2 m.

Comunicacion inalambrica

Este componente se encarga de entablar comuni-
cacion bilateral con todos los robots humanoides,
otorgandoles los comandos de movimiento nece-
sarios para aproximarlos a los objetos por recolec-
tar. Se hace uso de las librerias para comunicacion
ZigBee creadas por el fabricante Robotis©, asi
como el adaptador de ZigBee a USB previamente
ilustrado en la figura 1. A fin de organizar la co-
municacién entre los cinco humanoides y el sexto
agente, se crea la topologia tipo estrella de la figu-
ra 7; se asigna un identificador Gnico a cada robot
y el sistema realiza un bucle infinito, cumpliendo
un ciclo de intercambio de informacion (envio-re-
cepcion) con un agente distinto en cada iteracion.

Agente

Coordi-
nador

Figura 7. Topologia para transporte de informacién.

Fuente: elaboracién propia.
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Se establece un mecanismo de “apreton de
manos” (handshake) para garantizar que cada ro-
bot reciba la informacién correcta, en el cual este
debe responder con el mismo dato que recibié. Si
el sexto agente no recibe el dato equivalente, con-
tinuard enviando el dato original hasta confirmar
su recepcion, y asi pasar al siguiente robot. Dicho
proceso se presenta en la figura 8.

Inicio del Turno para
Agente 1

¥

Enviar Comando al Robot
1

Recibir Mensaje
de Confirmacion

¢Enviado =
Recibido?

Fin; Pasar al Siguiente
Agente

Figura 8. Mecanismo de “apretén de manos”
(handshake).

NO

Fuente: elaboracién propia.

Puesto que los microcontroladores de los robots
Bioloid poseen poder de procesamiento limitado,
no es posible aplicar el paradigma de la programa-
cion orientada a objetos con los agentes, y por ende
no se pueden implementar protocolos de comunica-
cion FIPA. A fin de estandarizar los mensajes en el
SMA, la informacién es enviada mediante una tra-
ma compuesta por un entero de cuatro digitos, tal
como se indica en la figura 9. El primer digito iden-
tifica el robot destinatario (1 a 5), el segundo digito
corresponde a la categoria del mensaje (‘0’ indica
que la categoria es “comando de movimiento”) y los
dos Gltimos digitos poseen el contenido del mensaje
(‘14" indica “realizar giro en sentido antihorario”).

Identificador Categoria de Contenido
de Robot Mensaje del Mensaje
| | |
[ LI 1 \

Figura 9. Trama de informacion.

Fuente: elaboracion propia.

Ejecucion de patrones de marcha

A diferencia de los componentes anteriores, este
proceso corresponde a un algoritmo en C ejecu-
tado por los microcontroladores de los robots hu-
manoides. Su cédigo es idéntico para los cinco
robots; la Gnica modificacion es el valor de la va-
riable de identificador, la cual permite distinguir
cudles son los mensajes destinados a cada robot.
La estructura del cédigo ejecutado por los robots
se detalla en la figura 10.

_ Ejecutar Seccion de
Ultimo Patrén de Marcha
Validado

Modificar Movimiento
a Ejecutar

Figura 10. Componente de ejecucién de patrones de
marcha.

Fuente: elaboracién propia.
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En cada ciclo de ejecucién, el proceso revisa
si ha llegado un nuevo dato. En caso afirmativo,
se verifica que el identificador concuerde con el
robot, tras lo cual se extrae el contenido del men-
saje y se verifica si es distinto al Gltimo coman-
do de movimiento ejecutado por el robot. En caso
negativo, el robot permanece estatico o continta
ejecutando el dltimo comando de movimiento
tipo marcha recibido. Es importante distinguir mo-
vimientos finitos (sentarse, levantarse, levantar el
objeto) de los patrones de marcha, los cuales se
ejecutan de forma continua.

El kit de desarrollo que ofrece el fabricante
incluye software para desarrollar movimientos y
patrones de marcha, el cual incluye dieciséis pa-
trones predisefados que permiten al robot mover-
se en una variedad de direcciones. Para ejecutar
dichas secuencias desde cédigo en C, se imple-
mentan las librerias y documentaciéon desarro-
lladas por el Humanoid Lab del “Instituto de
Robotica i Informatica Industrial, CSIC-UPC”. De-
bido a que todos los procesos del robot quedan
en espera hasta terminar la ejecucién de un movi-
miento, se hace necesario subdividir los patrones
de marcha para permitir al robot leer periddica-
mente el buffer de recepcién ZigBee y verificar si
ha llegado un nuevo comando.

A fin de permitir a los robots desplazarse mien-
tras cargan un objeto, se crean copias de los pa-
trones de marcha predefinidos en las cuales se
modifica la posicion de los brazos del robot. Tal
como se indica en Saab, Souéres y Fourquet (2009)
y Motoi, Ikebe y Ohnishi (2007), el centro de masa
del robot varia al combinar manipulacién y loco-
mocién, por lo cual dicha variacién se debe com-
pensar cambiando la inclinacién del robot a nivel
de su articulacion dorsal.

Elaboracion de ambiente virtual
Dada la complejidad de los Sistemas Multi-Agen-

te compuestos por robots, su simulacion suele lle-
varse a cabo Gnicamente por medio de Interfaces

Gréficas de Usuario (GUI) simples, con represen-
tacion via consola de texto o escenarios en dos di-
mensiones. Se hizo uso del software Webots© para
facilitar la comprobacion de la totalidad del algo-
ritmo de comando del SMA, puesto que se elimina
la necesidad de programar el entorno gréfico y los
modelos 3D de los agentes.

Se escoge evaluar el algoritmo con dos robots
humanoides y una UGnica mesa cuadrada por re-
colectar; dicho nimero de agentes es 6ptimo da-
das las dimensiones de la mesa. Se hace uso del
modelo del robot humanoide DARwIn-OP para
reemplazar los robots Bioloid, puesto que son fa-
bricados por la misma empresa y la ejecucién de
sus patrones de marcha es analoga. Dado que We-
bots© estd basado en la programacion orientada a
objetos, tanto los agentes como la mesa se repre-
sentan creando objetos de sus clases correspon-
dientes (“robot” y “sélido”, respectivamente).

Siguiendo la representacion abstracta previa-
mente establecida en la figura 2, el componente
central de decision se representa mediante el ar-
chivo principal del controlador programado y los
componentes restantes se asocian al incluir libre-
rias predefinidas y llamar sus funciones corres-
pondientes. La mesa es importada a partir de un
modelo CAD, lo cual permite asociar adecuada-
mente sus fronteras (bounding object) y simular re-
acciones fisicas de contacto mediante el motor de
fisica del software.

METODOLOGIA

A fin de evaluar el desempeno del Sistema Mul-
ti-Agente, se requiere definir una situacién estan-
dar de exploracion del ambiente y recoleccion de
objetos: se ubica una Unica mesa y dos agentes
recolectores en el interior del ambiente. Las va-
riables iniciales de los agentes desplegados son la
orientacion y la distancia respecto a la mesa. Esta
situacién requiere el uso por parte de los agentes
de todos los subprocesos que componen el algorit-
mo de organizacion.
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Se realizan multiples ejecuciones modificando
las posiciones y orientaciones de los agentes de
forma aleatoria, y se analizan las subsecuentes me-
diciones de los parametros de desempefio (tiem-
po de ejecucion, tasa de errores, entre otros). La
situacion estandar de exploracién y recoleccion,
asi como los parametros de desempefio se detallan
con mayor profundidad en la siguiente seccion.

RESULTADOS

Los resultados de desempefio del Sistema Mul-
ti-Agente en la situacion estandar son analizados en
tres etapas. Una etapa preliminar corresponde a la
valoracion individual del proceso de vision de ma-
quina, el cual es el componente de mayor comple-
jidad en el algoritmo de organizacion. La segunda
corresponde a la simulacion del algoritmo comple-
to en el interior del ambiente virtual. Finalmente, se
verifica la ejecucion de todos los componentes de
manera simultdnea en la tarea de recoleccion.

Resultados de vision de maquina

Para evaluar el proceso de visién, se distribuyen to-
dos los marcadores de los robots y las mesas por
recolectar en posiciones y orientaciones aleatorias
a lo largo del espacio de trabajo. El componente de
vision es denominado robusto si posee la capaci-
dad de detectar los marcadores y las mesas sin ser
afectado por el ruido debido al patrén de baldosas
del suelo y la iluminacion artificial del laboratorio.
La figura 11 muestra la imagen resultante tras el
procesamiento, en la cual se han extraido y clasifi-
cado exitosamente todos los elementos de interés
del espacio de trabajo. Es importante destacar la
eficiencia del cédigo implementado, puesto que la
tasa de frames por segundo (fps) nunca disminuye
de 30, valor 6ptimo para aplicaciones en robética.

Simulacion en ambiente virtual

Se definen los siguientes pardmetros iniciales para
configurar la situacién estandar definida en la

[

DETENER 1000

2
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15

30.3030303030303

Figura 11. Extraccion de elementos de interés.

Fuente: elaboracién propia.

metodologia: usando un generador de nidmeros
aleatorios, ambos robots son ubicados a distancias
de la mesa oscilando entre 0,75y 1,25 metros y an-
gulos entre 0 y t radianes. Dicho rango de distancias
se escoge con el objetivo de maximizar el desplaza-
miento de los robots sin exceder el limite inferior del
espacio de trabajo (1.35 metros de ancho).

Como medida de desempefo global, se esco-
ge el tiempo total de ejecucién, medido desde el
inicio de la simulacién hasta el posicionamiento
adecuado de ambos robots alrededor de la mesa
para recoleccion. La posicién y orientacién final
del robot se determina como fallida si, al levantar
sus brazos, ambas manos no establecen contacto
con la mesa.

Un ejemplo de ejecucién de la simulacion se
presenta en la figura 12, y todos los resultados de
ejecuciones se muestran en la tabla 2, donde d , d,
y 8, 6, indican la distancia a la mesa y el angulo
de orientacion de cada robot, y “tiempo” indica
el tiempo total de ejecucion en segundos. A pesar
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Figura 12. Ejecucién de la simulacién en Webots©.

Fuente: elaboracién propia.

de un minimo de aproximadamente 20 segundos,
la tarea fue frecuentemente completada entre 32 y
36 segundos.

Tabla 2. Resultados de simulacion.

Prueba d (m) 6, (rad) d, (m) 0,(rad) Tiempo (s)

1 1,23 0 0,94 3,1416 35,464
2 1,21 1,3298 1,0837 2,74 32,664
3 1,0679 2,8668 1,1677 1,216 33,544
4 0,7702 0,4286 1,2457 2,1501 19,976
5 0,9727 3,1321 10,9394 1,5521 33,48

Fuente: elaboracion propia.

Validacion en tarea de recoleccion

La ejecucion simultdnea de todos los componen-
tes se realiz6 con la misma medida de desempefio
global (tiempo total de ejecucién) y la misma canti-
dad de elementos utilizados en la simulacion (2 ro-
bots humanoides Bioloid y una mesa de geometria
cuadrada). Se realizaron seis pruebas, en las cuales
los robots y la mesa fueron ubicados en posicio-
nes aleatorias, garantizando que la distancia de los

X+ //hma? ganEds by HE 00014232 103

robots a la mesa estuviera en un rango entre 0,75 y
1,25 metros y la orientacién inicial de los robots no
coincidiera con la direccién hacia la mesa.

Los datos obtenidos a partir de las pruebas se
presentan en la tabla 3, donde la columna “Co-
rrecciones” corresponde al total de correcciones
de orientacion realizadas por los robots duran-
te la prueba, y la columna “Error de Deteccién”
corresponde al ndmero de veces que el algoritmo
no detect6 adecuadamente el cumplimiento de la
orientacion deseada por parte del robot y por ende
se produce overshoot.

Tabla 3. Resultados de pruebas en el SMA.

Prueba Dur(;;)c:on Correcciones DE(:{:: c?g n
1 18,48 2 1
2 23,08 4 2
3 19,52 6 1
4 29,24 5 3
5 25,42 6 2
6 17,15 0 1

Fuente: elaboracion propia.
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El menor tiempo en el cual se completé la se-
cuencia de movimientos fue de aproximadamente
17 segundos. Se observé que los robots humanoi-
des presentan un grado significativo de oscilacién
lateral mientras se desplazan; puesto que los mar-
cadores se ubican sobre la cabeza de los robots,
dicha oscilacion afecta la medicién de su orienta-
cién y puede causar cambios de sentido de giro in-
necesarios una vez el robot se encuentra con una
orientacién cercana a la deseada.

CONCLUSIONES

La implementacién de componentes paralelos me-
diante programacion por hilos, junto con el uso
de las librerias de EmguCV, permitié simplificar
considerablemente el desarrollo del sexto agente
y garantizar el rendimiento del sistema al evitar in-
terferencia mutua entre el proceso de comunica-
cién inalambrica ZigBee y el proceso de vision de
maquina a 30 frames por segundo (fps).

El disefio de las tramas de datos y los mecanis-
mos para verificar el mensaje y el nuevo comando
de movimiento optimizan la ejecucién de los pa-
trones de marcha en los robots humanoides Bio-
loid, al evitar la ejecucién de érdenes destinadas
a agentes diferentes o la repeticion de reenvio/eje-
cucion de 6rdenes previamente realizadas.

Las mediciones del SMA lIlevadas a cabo por el
algoritmo (correccién de orientacion y distancia al
objetivo) son susceptibles a variaciones inducidas
por la oscilacién de los robots al desplazarse y las
condiciones del entorno de trabajo (patron de bal-
dosas, luz artificial). Dichas variaciones pueden
extender el tiempo que toma a los robots cumplir
la tarea de recoleccion.
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