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RESUMEN

Un manipulador mévil, como cualquier otro sistema qu s opere en entornos
raales, debe ser capaz de evitar los obstdculos que se presenten en su camine.
Fsta tesis propcue una estrategia para dotar al manipulador moévil de esta
habilidad basdndose en la informacién del entorno proporcionada por un
talémetro laser.

Se ha optado por un modelo dnico del entorno, el Diigrama de Voronoi
Local, construide a partir de los datos sensoriales, que se utiliza por igual
en los modulos de planificacién y localizacién. El algoritmo propuesto puede
utilizarse en linea para construir el DVL de una zona restringida del entorno
alrededor de la posicién actual del robot. La limitacitn en el tiempo de
¢omputo, permite actualizar el modelo del entorno con suficiente rapidez para
detectar la presencia de obstdculos inesperados y planificaxr una trayectoria
local que permita evitarlos.

El disefio de los mddulos de construcceion del mapa local, localizacion y
planificacion se ha hecho con la idea de que puedan ser aylicados a cualquier
tipo de robot mavil dotado de un telémetro ldser. De este forma, los algorit-
mos desarrollados y presentados en esta tesis son aplicables 1 un considerable
niimero de sistemas. Su funcionamiento ha podido comprobarse en la eje-
cucién de una serie de experimentos cuyos resultados quudan recogidos a lo
largo de este trabajo.

Por 1ltimo, s¢ presentan las adaptaciones de los algoritrnos desarrolladoes
para su integracidn en el sistema de control de un manipulador mévil. Te-
niendo como objetivo la colaboracién del sistema con operarios humanos en
tareas de transporte de piezas, el planificador de trayectorias locales so conec-
ta directamente con el médulo de control cinemético coorclinado y el bucle de
control de impedancia previamente disefiados. A su vez, L realimentacion de
lix sefial de fuerza en el modulo de planificacién permite estimar la direccidon
de movimiento del operario. Con esta informacién el planificador escoge, si
e3 posible, aquella trayectoria local libre de obstdculos que mas se adecie al
nmovimiento del operario.
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RESUMEN

Un manipulador mévil, como cualquier otro sistema que opere en entornos
reales, debe ser capaz de evitar los obstaculos que se presenten en su camino.
Sin embargo, en el caso del manipulador mévil, la solucién de este problema
es mucho méas compleja. Esta tesis propone una estrategia para dotar al
manipulador mévil de esta habilidad baséndose en la informacién del entorno
proporcionada por un telémetro laser.

Se ha optado por un modelo anico del entorno, el Diagrama de Voronoi
Local, construido a partir de los datos sensoriales, que se utiliza por igual
en los modulos de planificacién y localizacién. El algoritmo propuesto puede
utilizarse en linea para construir el DVL de una zona restringida del entorno
alrededor de la posicién actual del robot. La limitacién en el tiempo de
computo, permite actualizar el modelo del entorno con suficiente rapidez para
detectar la presencia de obstéculos inesperados y planificar una trayectoria
local que permita evitarlos.

El disefio de los médulos de construcciéon del mapa local, localizacién y
planificacién se ha hecho con la idea de que puedan ser aplicados a cualquier
tipo de robot mévil dotado de un telémetro laser. De esta forma, los algorit-
mos desarrollados y presentados en esta tesis son aplicables a un considerable
nimero de sistemas. Su funcionamiento ha podido comprobarse en la eje-
cucién de una serie de experimentos cuyos resultados quedan recogidos a lo
largo de este trabajo.

Por altimo, se presentan las adaptaciones de los algoritmos desarrollados
para su integracion en el sistema de control de un manipulador moévil. Te-
niendo como objetivo la colaboracién del sistema con operarios humanos en
tareas de transporte de piezas, el planificador de trayectorias locales se conec-
ta directamente con el médulo de control cineméatico coordinado y el bucle de
control de impedancia previamente disenados. A su vez, la realimentacion de
la sefial de fuerza en el modulo de planificacién permite estimar la direccién
de movimiento del operario. Con esta informacién el planificador escoge, si
es posible, aquella trayectoria local libre de obstaculos que més se adectie al
movimiento del operario.
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ABSTRACT

A mobile manipulator, just like any other system operating in real envi-
ronments, must be able to avoid obstacles that appear on its way. This thesis
proposes a strategy to provide the mobile manipulator with this ability. It
is based on environment information supplied by a laser range scanner.

The Local Voronoi Diagram (LVD), built from sensor data, has been
adopted like the only one environment model. It is used the same in planning
as localization modules. The proposed algorithm is able to be used on-line
to construct the LVD of a visible region around the current location of the
robot. Computing time is limited, this allows up to update the environment
model in a short time, detecting the presence of unexpected obstacles and
planning a local path to avoid its.

The design of local map construction, localization and planification mo-
dules have been developed with the intention to be putting in practice on
any mobile robot with a scanner laser on board. Then, algorithms described
in this thesis can be applied to a lot of systems. The algorithms performance
has been tested running a sequence of experiments on real systems. The
results are presented along this document.

Finally, the algorithms have been adapted to be integrated on the mobile
manipulator control system. In order to collaborate with human operator in
material handling tasks, the local path planning module is connected with
the coordinated kinematic control module and with the damping control
module previously designed. Force signal is used in planning module to
estimate movement direction for the operator. The planning module uses
this information to choose the best local free path, closer to the human
movement.



x1v




INDICE GENERAL

Agradecimientos . . . . ... ... ... ... ... ... w .. ix
Resumen . . . . . . . ... L xi
Abstract . . . . .. .. xiii
1. Introduccién . . .. ... ... 1
1.1 La evolucién de la robética. . . . .. . ... ... ... ... . 1
1.2 Manipuladores méviles. . . . . . ... ... .. .. ... ... 2
1.3 Objetivosdelatesis .. ... .. ... ... .. ........ 4
1.4 Estructuradelatesis . . .. ... ... ... . ......... 6

2. Estadodel Arte . . . . ... ... . .. ... L. 9
2.1 Introducciébn . . . . . . ... . ... .. 9
2.2 Origen de los manipuladores méviles .. . . . .. ... ... .. 10
2.3 Manipuladores mdviles teleoperados . . . . . . . . ... .. .. 11
2.3.1 Algunos sistemas teleoperados . . . . . .. ... .. .. 11

2.4 Manipuladores méviles autéonomos . . . . . . . ... ... L 12
2.4.1 Sistemas base moévil + brazo manipulador . . . .. .. 13

2.4.2 Sistemas integrados . . . . .. ... ... oo 15

2.5 Manipuladores méviles en cooperaciéon con el hombre . . . . . 17
2.6 Manipuladores mdviles ante la presencia de obstaculos . . . . 20
2.7 Conclusiones . . . . . . . . . . e e 21

3. Arquitectura del Manipulador Mévil . . . .. . . ... ... ... 23
3.1 Introduccidon . . . . . . ... ... .. 23
3.2 Arquitectura hardware . . . . . ... .. ... ... 24
3.2.1 Caracteristicas técnicas de los subsistemas . . . . . .. 25

Base movil RWIB21 .. ... ... ... ..... ... 25

Brazo manipulador CRS A465 . . . . . . . ... .. .. 25

Sistema sensorial . . . . . . . . ... ... ... .. .. 27



xvi

indice General

Computador de abordo . . . .. .. ... ... ... ..

Sistema de comunicaciéon remota . . . . . . . .. . ..

3.3 Arquitecturadecontrol . . . . . ... ...
3.3.1 Mobdulodecontrol . . . ... ... ... ...
3.3.2 Mbédulos de planificaciéon . . . . . . ...
Construcciéon del mapalocal . ... . . . . ... ... ..
Localizaciébn . . . . . . . . . . . . i
Planificacién . . . . . . . . . . o i i

3.4 Interfaz grafica de supervisién y operacion remota . . . . . . .
3.4.1 Procesos en la estacién remota . . . . . . . . .. e
3.4.2 Procesos de comunicacion en el computador principal .

3.5 Arquitectura software . . . . . . ... .. ...

Extraccién de la Informacién Local . . . .. .. ... ... ...
4.1 Introduccidn . . . . . . . . . . e
4.1.1 El Diagrama de Voronoi . ... .............
4.2 Trabajos previos . . . . . . .. ..o
4.3 Definiciones basicas . . . . . . . . . ... o
4.3.1 Diagrama ordinario de Voronoi para puntos . .. ...
4.3.2 Diagrama de Voronoi para series de puntos . . . . . . .
4.3.3 Algoritmos para construir diagramas de Voronoi . . . .
Aproximacién por puntos . . . . ... ...
Aproximaciéon por una imagen digital . . . . . .. ...
44 Construcciondel DVL . . . ... ... 0oL
4.4.1 Agrupaciéon delosdatos . . ... ... ... ... ...
4.4.2 Discretizaciéon de la regién visible . . . . . . ... ...
4.4.3 Calculo de distancias a los grupos generadores . . . . .
Error cometido por la discretizacion del espacio.
Influencia de la resolucién. . . . . . . . .. ..
Etiquetado de las celdillas . . . . . . ... ... ....
4.5 Resultados experimentales de la construccién del DVL
4.6 Adaptacion del DVL al manipulador mévil guiado por un ope-
rariohumano . . ... . . . . ... oo
4.6.1 Identificaciéon de la posicién del operario . . . . .. ..
46.2 Operarioenzonavacia . . . .. ... .. ... .. ...
4.6.3 Operario delante de unapared . . . . . . ... ... ..
4.6.4 Operario ocultando parcialmente una puerta . . . . . .
4.7 Conclusiones . . . . . . . o v v e e

41
41
42
44
45
45
46
47
47
48
49
ol
33
33

55
56
58



indice General xvil

5. Localizacion por Correlacién . . . . . . ... ... ... ... .. 71
5.1 Introduccion . . . . . .. . ... . ... 71
5.2 Trabajos previos . . . .. .. .. .. ... .. 72

5.2.1 Sistemas de posicionamiento incremental . . . . . . .. 73
5.2.2 Sistemas de posicionamiento absoluto . . . . . .. . .. 73
Sistemas basados en marcas . . . ... .. ... ..., 74

Sistemas basados en mapas . . . . . ... .. .. ... 75

5.3 Exposicién de nuestro problema y objetivos . . . . . ... .. 77
5.4 Algoritmos de Correlaciéon . . . . . ... ... ... ... .. 78
5.4.1 Correspondencia por correlacién . . . . . .. . ... .. 79
5.4.2 Coincidencia de modelos . . . . . . . ... .. ... .. 80

5.5 Localizacién por correlaciéon de Diagramas de Voronoi . . . . . 82
5.6 Resultados Experimentales . . . . . .. . ... .. ... ..., 85
5.6.1 Correlacién sin odometria . . . .. ... ... . .... 87
5.6.2 Correlacion con odometria . . . . . . . ... ... ... 91
5.6.3 Influencia de la orientacion . . . . . .. .. ... .. .. 94

5.7 Conclusiones. . . . . . . . . . . e 95

6. Médulode Control . . . . . .. ... .. ... ... ... ... 97
6.1 Introduccién . . . . . . . ... ... 97
6.2 Arquitecturadecontrol . . . . .. ... . Lo 98
6.3 La redundancia cinemética . . . . . .. ... .. ... ... .. 99

6.3.1 Optimizacion . . . . ... .. ... ... . 100
6.3.2 Inversion cinemética . . . .. ... ... .. ... ... 100
6.4 El modelo cinemdatico . . . . . . . . .. ... ... .. 101
6.41 Elmodelodeestado .. ... ....... ... ... 102
6.4.2 La matriz jacobiana de un manipulador mévil . . . . . 104
6.5 El mo6dulo de control cinemético coordinado . . . . . . .. .. 106
6.5.1 Método de la proyeccion del gradiente . . . . ... .. 107
6.5.2 Disefio del controlador . . . . . . ... ... .. 107
Control de velocidad calculada . . . . . . ... ... .. 108
El término homogéneo . . . . . . . ... .. ... ... 109
6.5.3 La variante ponderada . . . ... .. .. ... ..... 109
6.5.4 Proyeccion del gradiente para robots no holénomos . . 110

Seguimiento del gradiente mediante linealizacién entrada-
salida . .. ... ... . ... . ... .. 110

6.6 Resultados de la aplicacion del control GPM al seguimiento

de trayectorias . . . . . . . . . .. ... 113

6.7

Control de fuerza . . . . . . . . . . . . ..o 116



xviii Indice General

6.7.1 El control de impedancia . . . . .. ... .. ... ... 116

6.7.2 Aplicacién del control de impedancia . . . . . ... .. 117

El disefio del regulador . . . . . . . ... .. e 117

6.8 Aplicacion conjunta del control GPM y el control de fuerza . . 118

6.9 Conclusiones. . . . . . . . . o v i i e 119

7. Planificacién Local de Trayectorias . . . . ... ... ... ... 123

7.1 Introduccién . . . .. ... ... ... .. ..., e 123

7.2 Planificacién de trayectorias locales basadas en el DVL . . . . 124

7.3 Generacibndecaminos . . . . ... ... 124

7.4 Seleccién del camino méas adecuado . . . . ... ... 128

7.4.1 En funcion de una serie de puntos de referencia . . . . 130

Ejemplos de evitacién de obstaculos . . . . . . ... .. 131

Ejemplos de paso por puertas . . . . . ... ... ... 132

Situaciones conflictivas . . . . . . . ... ... ... .. 136

7.4.2 En funcién de una direcciéon preferente . . . . . . . .. 138

7.5 Planificacién de la trayectoria atendiendo al objeto transportado141

Crecimiento de los obstaculos . . . . ... .. ... .. 143

Desplazamiento de la trayectoria en funcién de la po-

siblecolisibn . . . .. ... ... .. ... .. 146

7.6 Generacion de trayectoria cartesiana . . . . .. ... ... .. 147

7.7 Estimacion de tiempos . . . . . . ... ..o 149

7.8 Conclusiones. . . . . . .« v o e 149

8. Aplicacién al Manipulador Mévil OTILIO. . . . ... ... ... 151

81 Introduccidn . . . . . . . . . o i e 151

8.2 Funcionamiento auténomo del manipulador mévil . . . . . .. 152

8.2.1 Generacion de la trayectoria cartesiana . . . . . . . .. 153

8.3 Tarea de colaboraciéon con operario humano . . . .. .. ... 155

8.3.1 Construccién del DVL con la preslencia del operario . . 157
8.3.2 Estimacién de la direccién de movimiento . . . . . . . 158

8.3.3 Seleccién de la trayectoria local . . . . . ... ... .. 161

8.3.4 Conexién con el modulo de control . . . . .. .. ... 164

84 Conclusiones. . . . . . . . . . e 165

9. Conclusiones . . . . . . . . . . ... e 167

9.1 Aportaciones . . . . . .. ... 167

9.2 Futuros Desarrollos . . . . . . . . o o o i i e e e 169



Indice General xix

Apéndice ' 173
A. AccuRange Line Scanner. Descripcién y Calibracién . . . . . . 175
A1 Hardwaredelsistema . ... ... ... ............. 175
A11 AccuRange4000 . .................... 175

A12 Motoryencoder . .................... 176

A.1.3 High-Speed InterFace . . . . . ... ... ... .. ... 178

A.1.4 Conexionado del AccuRange Line Scanner . . . . . .. 179

A2 Calibracién del sistema, . . . . . ... .. ... ... ...... 179
A2.1 Calibracién en distancias . . . . .. ... .. ... ... 180

A.2.2 Calibracién en dngulos . . . ... ... ... ...... 181

A23 Tiempodebarrido .. ... .......... .. ... 182

A.2.4 Resolucion angular e e 183

A.2.5 Parémetros seleccionados . . . . ... ... ....... 184



Indice General




INDICE DE TABLAS

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2

5.1
3.2
5.3
5.4

6.1
7.1
8.1

Al
A2
A3
Ad
A5

Caracteristicas de la base movil RWIB21. . .. ... ... .. 25
Especificaciones de funcionamiento del CRS A465 . . . . . .. 26
Caracteristicas del AccuRange Line Scanner . . . .. ... .. 29
Caracteristicas del sensor de fuerza . . . . ... ... ... .. 29
Error en funcién de la resolucién . . . . . . ... ... ... .. 56
Tiempos en funcién del tamano de celdilla . . . . .. ... .. 60
Resultados de localizacién paraentorno 1. . .. ... ... .. 87
Resultados de localizacién para entorno 2. . . . . . ... ... 90
Comparacién: Correlacién sin odometria - con odometria . . . 93
Resultados de localizacién con bisqueda de orientacion . . . . 95
Pardmetros de Denavit-Hartenberg . . . . . .. ... ... .. 103
Tiempos para planificacién de trayectorias locales . . . . . . . 149

Tie<mpos empleados en el método de crecimiento de obstaculos 161

Caracteristicas del AR4000. . . . ... ... ... ....... 175
Velocidad de giro en funcién de la tensién de alimentaciéon . . 177
Calibracién en distancias . . . . . . .. ... .. ... ..... 180
Calibracién en tiempo.vs.potencia . . . . . ... .. ... ... 183

Calibracion de la resolucién . . . . . . . . . . . ... ... 185



xxii indice de Tablas




INDICE DE FIGURAS

3.1
3.2
3.3

3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

4.1
4.2

4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10

4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18

Plataforma Experimental. Manipulador Mévil Otilio . . . . .
Manipulador CRS A465 con controlador C-500 . . . . . .. ..
Detalle de la garra servocontrolada y el sensor fuerza-par en

el extremo del manipulador. . . . . . .. ... ... ...
AccuRange Line Scanner. . . . . ... ... ..........
Arquitectura de control del manipulador movil. . . . ... ..
Arquitectura del médulo de control. . . . . . .. ... ... ..
Estructura del médulo de planificacién. . . . . . ... ... ..
Entorno grafico de operacién remota. . . . . ... .. ... ..
Arquitectura software del manipulador mévil. . . . . ... ..

Diagrama de Voronoi para puntos . . . . .. ... .......
Agrupamiento en clusters por discontinuidades en las distan-
clasmedidas . . . . . . ... ...
Proceso de construcciéon det DVL . . . . .. .. ... ... ..
Error debido a la discretizacién . . . . . ... ... ... ...
Comparacién de distancias a clusters . . . ... ... ... ..
Diagrama de Voronoi Local . . ... ... ... ........
Pasillo con puerta abierta a la izquierda . . . . .. . ... ..
Obstaculo en el centro del pasillo con puertas cerradas

Pasillo con puertas abiertas a la derecha y a la izquierda
Vestibulo con puerta al fondo y obstaculos.

Tiempo: 1886 ms;dmaz :6m . . . . . . ... ... ... ...
Influencia del tamaniode la celdilla . . . . .. ... ... ...
Situacion 1: Operario en zona libre. . . . . . . ... ... ...
Medidas del telémetro laser para situaciéon 1. . . . . . . .. ..
Situacion 1: Operario aislado de los obstaculos. . . .. .. ..
Situacion 2: Operario delante de una pared. . . . . . . .. ..
Medidas del telémetro laser para situacién 2. . . . . . . . . ..
Situacion 2: Operario delante de una pared. . . ... .. ...
Situacién 3:Operario ocultando parcialmente una puerta. . . .

60
61
63
63
64
65
65
66
67



xxiv Indice de Figuras

4.19 Medidas de telémetro laser para situacion 3. . . . . . . . . .. 67
4.20 Otros casos posibles. . . . . . . ... ... 68
- 4.21 Situacion 3: Operario ocultando parcialmente una puerta. . . 69
5.1 Correlacién f(z,y) y w(z,y) . . -« « . oo 80
5.2 Esquema del médulo de localizacién . . . . . .. ... ... .. 86
5.3 Entorno 1 - Prueba 1, Tiempo: 1269 ms . . . . . e e 88
5.4 Entorno 1- Prueba 2, Tiempo: 1291 ms . . . . ... . .. .. 88
5.5 Entorno 1 - Prueba 3, Tiempo: 1284 ms . . . ... . ... .. 89
5.6 Entorno 1 - Prueba 4, Tiempo: 1265ms . . ... ... .. .. 89
5.7 Entorno 2 - Prueba 1, Tiempo: 5166 ms . . . . . ... .. .. 90
5.8 Entorno 2 - Prueba 2. Tiempo: 5161 ms . .. ... ... ... 91
5.9 Entorno 2 - Prueba 3. Tiempo: 5249 ms . . . . ... .. ... 92
5.10 Entorno 2 - Prueba 4. Tiempo: 5320 ms . . . . . . . ... .. 93
5.11 Entorno 2 - Prueba 5. Tiempo: 395 ms . . . . . .. ... ... 94
5.12 Localizacién con busqueda angular. Tiempo: 10s . . . . . . . 96
6.1 Arquitecturadecontrol . . . . . . ... ... 98
6.2 Modelo geométrico de un manipulador mévil de 8 grados de
libertad, con base mévil no holénoma . . . . . ... ... ... 102
6.3 Diagrama de bloques del controlador de RMRC. . . . ... .. 108
6.4 Diagrama de bloques del controlador de proyeccién del gra-
diente para robots no holénomos. . . . . .. ... ... ..., 112
6.5 Resultados del experimento 5-1 . . . .. .. .. ... ... .. 114
6.6 Resultados del experimento 5-2 . . . . ... ... ... .. .. 115
6.7 Trayectoria de giro bajo el control de fuerza. . . . . . e 119
6.8 Cooperacién hombre-robot. . . . .. ... .. ... ... ... 120
7.1  Estructura del médulo de planificacién. . . . . . . .. ... .. 125
7.2 Proceso de generaciéon de caminos. . . . . . . .. ... 126
7.3 Ejemplo 1 de generacién de caminos . . . . . .. ... ... .. 128
7.4 Ejemplo 2 de generacién de caminos. . . . . . . . ... ... 129
7.5 Condicién de distancia de seguridad . . . . . . ... ... ... 130
7.6 Ejemplo de evitacién de obstaculos . . . . ... ... .. ... 131
7.7 Ejemplo de evitacion de obstaculos . . .. ... ... 132
7.8 Ejemplo con varios caminos . . . . . ... e e e e 133
7.9 Ejemplo 1 de paso por puertas . . . . . .. .. ... 134
7.10 Ejemplo 2 de paso por puertas . . . . .. ... ... ... .. 134
7.11 Ejemplo 3 de paso por puertas . . . . . ... .. ... ... 135

7.12 Ejemplo 4 de paso por puertas . . . . . . ... 135



indice de Figuras | XXV

7.13
7.14
7.15
7.16
7.17
7.18
7.19
7.20
7.21
7.22

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8
8.9
8.10
8.11

Al
A2
A3
A4
A
A6

Ejemplo 1. Situaciones conflictivas . . . . .. ... ... ... 136
Ejemplo de trayectoria no adecuada, . . . . . ... ... .... 137
Ejemplo 1. Selecciéon de camino segiin direccién preferente . . 139
Ejemplo 2. Seleccién de camino segiin direccién preferente . . 140
Ejemplo 3. Seleccion de camino segin direccion preferente . . 141
Ejemplo de seleccién de caminos . . . . . . . . ... ... ... 142
Proyeccién sobre el plano XY. . . . . .. .. ... ... .... 144
Crecimiento de los obstaculos. . . . . ... ... ... ..... 145
Desplazamiento de la trayectoria. . . . . .. ... ... .... 147

Estructura del médulo de planificacién en tareas de colaboracion. 148

Esquema de funcionamiento en tareas autébnomas . . .. . . . 152
Resultados del experimento 7-1 . . . . . . ... ... ... .. 154
Resultados del experimento 7-2 . . . . . . ... ... ... .. 155
Esquema de funcionamiento en tareas de colaboracién . . . . . 156
Sistemas de coordenadas del manipulador mévil . . . . .. .. 157
Posicion del operario en el SDC del elemento terminal . . . . . 158
Sistemas de coordenadas de base y laser . . . ... ... ... 159
Vectorde fuerza . . . . . .. .. ... .. ... ... ... .. 159
Evolucién del 4ngulo de direccién de movimiento estimada. . . 160
DVL con crecimiento de los obstaculos . . ... ... ... .. 162
DVL con crecimiento de los obstaculos . . . ... ... .... 163
Dimensiones del AR4000 (medidas en pulgadas) . . . ... .. 176
Dimensiones del AccuRange Line Scanner (medidas en pulgadas)177
Tarjeta High-Speed Interface . . . . . . .. .. e 178
Error en distancias . . . . ... ... ..., 181
Método de calibracién angular . . . . . . ... ... 00 182

Calibracién angular grafica . . . ... ... ... ... .. ... 182



xxvi Indice de Figuras




1. INTRODUCCION

1.1 La evolucién de la robética.

Desde el inicio de la robética como disciplina cientifica, la mayor parte
del esfuerzo de investigacion y desarrollo en este campo se ha centrado en
los robots manipuladores, debido a sus inmediatas aplicaciones industriales.
Desde los afios sesenta los robots manipuladores se han introducido en la
industria convirtiéndose en un elemento destacado del proceso productivo en
las células de fabricacién automatizadas. En su mayor parte estos manipu-
ladores han estado destinados a labores repetitivas en un entorno de trabajo
muy limitado, como pueden ser labores de soldadura, pintura o ensamblaje
industrial, en las que son ampliamente utilizados. Tradicionalmente los ro-
bots industriales se limitaban a brazos manipuladores con la base fijada a
una superficie rigida ( suelo o techo ), de forma que s6lo podian evolucionar
en un espacio de posiciones accesibles limitado por las dimensiones del brazo
manipulador.

Es facil imaginar que muy pronto se harfa necesario salvar estas limi-
taciones dotando a los robots de una mayor movilidad y permitiéndoles asi
ampliar su entorno de trabajo. De esta forma se aumentan las aplicaciones de
la rob6tica tanto en la industria como fuera de ella. Una primera solucién fue
el desarrollo de vehiculos sobre railes para tareas de transporte de materiales,
apareciendo los primeros vehiculos guiados automaticamente (AGV) que se
convierten en un elemento fundamental en la automatizacién de las tareas
de transporte. La sustitucion de los railes por otros sistemas de guiado como
cables enterrados, caminos marcados con pintura en el suelo, etc., ha hecho
posible la presencia a partir de los afios 80 de los' AGV’s en muchas facto-
rias y almacenes, entornos muy estructurados en los que se conoce de forma
bastante precisa la situacién de todos sus elementos y en los que se puede
intervenir situando los dispositivos de guiado necesarios para la tarea que va
a desarrollar el robot mévil. Esta posibilidad de estructuracion del entorno
industrial permite la navegaciéon de vehiculos con capacidades sensoriales y
de razonamiento muy limitadas, sin embargo estos sistemas son incapaces
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de reaccionar ante cualquier cambio inesperado en el area de trabajo que les
llevaria a no poder realizar la tarea encomendada.

El siguiente paso en el desarrollo de la robética mévil surge a raiz de
la bisqueda de un vehiculo de propoésito general apto para desenvolverse en
cualquier ambiente, no sélo en un entorno industrial estructurado y controla-
do, sino en aplicaciones fuera del entorno industrial donde puede ser costoso
o imposible actuar para situar los sistemas de guiado del vehiculo. Es nece-
sario en estos casos dotar a los sistemas robdticos de una mayor capacidad
de razonamiento y de un mayor grado de percepcién. Se pretende conseguir
robots con capacidad de movimiento en entornos no estructurados, de los
que no se tenga ningin conocimiento o éste sea incompleto, interpretando la
informacién proporcionada por sus sensores. Se busca, por tanto, un sistema
~auténomo capaz de moverse sin més ayuda externa que sus propios sensores.
~ La investigacién en robética mévil ha dado lugar a importantes avances
en diferentes facetas como la planificaciéon de movimientos y trayectorias, la
navegacion, el control de colisiones, la interpretacién y modelado del entorno
sobre la base de los datos proporcionados por los diferentes tipos de sensores,
etc.. Todos estos campos de investigacion siguen abiertos, aunque hoy en dia
las soluciones aportadas permiten disponer de prototipos con aplicaciones
practicas sobre todo en entornos interiores. Desde los anos setenta hasta
nuestros dias se han construido muchos robots moéviles, desde microrobots
hasta robots de gran tamafo tipo graa.

Hasta el momento hemos hablado de los brazos manipuladores con un
entorno de trabajo limitado pero con capacidad para realizar tareas comple-
jas (pintura, soldadura, ensamblaje,...) y con una importante implantacién
en muchos sectores industriales. Por otro lado, hemos mencionado el fuerte
esfuerzo investigador que se ha llevado a cabo en robots méviles auténo-
mos, sin embargo estos sistemas por si solos restringen sus capacidades a
tareas de transporte en las que necesitan la colaboracién de manipuladores
u operarios humanos para la carga y descarga, tareas de vigilancia o servi-
cios sin posibilidad de intervenir en forma alguna sobre el entorno. Un paso
adelante en la incorporacion de los robots a la vida cotidiana, es unir estas
dos capacidades: manipulacién y movilidad. Surge asi el nuevo concepto de
manipuladores moéviles que constituye el objeto de estudio de esta tesis.

1.2 Manipuladores méviles.

La manipulacion moévil es un area de investigacion relativamente nueva.
Los manipuladores moéviles estan constituidos por una plataforma mévil y un
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brazo manipulador fijado a ella. Gracias a esta configuracién, el espacio de
posiciones accesibles por el sistema aumenta considerablemente respecto a los
clasicos brazos manipuladores, por otro lado las posibles aplicaciones gracias
a su capacidad para ejecutar tareas de manipulacién son considerablemente
més amplias que las que presentan los robots méviles desarrollados hasta el
momento.

En el futuro, estos sistemas ayudaran a la automatizacion de tareas de alto
nivel en todo tipo de entornos, no sélo industriales, sino en otras areas como
la agricultura, plantas nucleares, robots de ayuda a discapacitados, robots de
servicios, robots de ayuda en el hogar,.... Una caracteristica que deben pre-
sentar este tipo de robots es la habilidad para realizar tareas en colaboracion
con el hombre. Para interactuar con los seres humanos en su entorno, es-
tos robots deben estar provistos de funciones de movilidad y manipulacién.
Este tipo de aplicaciones, fuera de un ambiente industrial completamente
controlado, sitia al robot en entornos con poblacién humana, con gran na-
mero de obstaculos y poco controlados. Deben ser por ello, sistemas capaces
de adaptarse a entornos cambiantes, s6lo parcialmente conocidos, realizando
tanto tareas auténomas como tareas guiadas por operarios humanos. Se hara
necesario en consecuencia, desarrollar capacidades para detectar obstaculos
imprevistos y modificar en tiempo real la trayectoria planificada para evi-
tarlos, ademés los movimientos deberan planificarse de forma dindmica de
acuerdo a las acciones del operario que guie la tarea; por ultimo, es nece-
sario integrar todas estas capacidades de manera que el manipulador mévil
colabore eficazmente con el operario humano, a una velocidad razonable, en
diversos entornos.

La utilizacién de un robot para asistir a un operario humano en ciertas
tareas reduciré la fatiga, incrementando la precisién y mejorando la calidad,;
el humano aportara experiencia, un conocimiento global y comprension sobre
la ejecucién de la tarea. El equipo hombre/robot deber4 utilizar sus habilida-
des complementarias para completar la tarea de forma més precisa y eficaz.
Durante una tarea de asistencia, el robot debe ser capaz de realizar operacio-
nes béasicas que involucren navegacién y manipulacién de forma auténoma.
Para operaciones més elaboradas y delicadas, el asistente debe ser capaz de
cooperar e interactuar con el hombre cuando realice una tarea guiada.

Incluso en aquellas tareas que se realicen de forma guiada, se necesita un
nivel de autonomia suficiente para evitar obstaculos durante su movimiento,
modificando en tiempo real la trayectoria definida por el operario humano o
por cualquier otro planificador si es necesario para evitar colisiones.

Por lo expuesto hasta el momento, es facil apreciar la complejidad de un
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sistema como es el manipulador mévil. Es esencial que un robot de estas ca-
racteristicas sepa coordinar los movimientos de todos sus grados de libertad,
tanto los de movilidad como los de manipulacién, mientras se beneficia de su
redundancia cinemética. En aplicaciones avanzadas que implican contactos
~.con objetos fijos, un manipulador mévil auténomo forma una cadena cine-
‘mética cerrada que origina fuerzas de reaccién en el extremo. En estos casos,
el control de fuerza es indispensable. Por otro lado, los entornos reales con-
tienen obstaculos y son dinamicos, lo cual lleva a la necesidad de integrar la
reactividad en el comportamiento. En aquellas aplicaciones que requieran un
desplazamiento en entornos de grandes dimensiones, es indispensable hacer
frente a problemas de planificacion de trayectorias y navegacion.

Desarrollar un manipulador mévil suficientemente robusto, capaz de inte-
ractuar con su entorno y colaborar con operarios humanos y con cierta auto-
nomia, obliga a enfrentarse a muchos problemas: planificacién, control, comu-
nicaciones, procesamiento de datos sensoriales, coordinacién manipulador—
base,.... En algunos casos, las soluciones se originaran por una adaptacion
de las técnicas y algoritmos desarrollados para los robots méviles auténomos
a las caracteristicas de estos nuevos sistemas, puede ser el caso de la locali-
zacion, planificacién y navegacion; en otros aspectos, como la coordinacién
de todos los grados de libertad, serd necesario desarrollar nuevos algoritmos
de control.

1.3 Objetivos de la tesis

En el Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Uni-
versidad Carlos III de Madrid, se ha disefiado un manipulador mévil para
realizar tareas de asistencia al transporte de piezas en colaboracién con un
operario humano, en entornos interiores, estructurados, de los cuales se tiene
un conocimiento general a priori, pero en los que pueden aparecer obstaculos
inesperados. El objetivo de este trabajo es dotar a este manipulador movil
de capacidad suficiente para ejecutar una trayectoria libre de colisiones con
los obst'aculos‘del entorno y reaccionar de forma anticipada a las acciones del
operario humano acomodando su movimiento para facilitar la ejecucién de
la tarea.

La plataforma experimental, el manipulador mévil auténomo "Otilio",

“esta formado por una plataforma mévil no-holénoma construida sobre una
base RWI B21, sobre la que se ha fijado un manipulador CRS A465 con
- seis grados de libertad. Como sistema sensorial, ademas del anillo de 24
sensores de ultrasonidos situados alrededor del perfmetro de la base mévil, se
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ha acoplado un telémetro laser que constituye el elemento central del sistema
de percepcion.

En nuestro caso, dado que la autonomia del sistema esta limitada a la
cooperacion con el operario humano, serd éste quien guie el movimiento del
robot manipulador mévil. Sin embargo, queremos dotar al robot de una
relativa autonomia que le capacite para reaccionar y adaptarse ante ciertas
condiciones del espacio de trabajo. Asi en situaciones como movimiento
en pasillos, giro en esquinas, paso por puertas, paso por zonas estrechas,
etc. ...el manipulador mévil debe ser capaz de planificar de forma local
sus movimientos con suficiente anticipacién para facilitar el desarrollo de la
tarea teniendo en cuenta la trayectoria marcada por el operario humano,
las condiciones del entorno en cada momento y la geometria del conjunto
operario, manipulador mévil y objeto transportado que debe ser conocida.

Para ser capaz de realizar estas tareas el sistema necesita la informacion
proporcionada por su sistema sensorial. Para ello el manipulador mévil ha
sido equipado con sensores de profundidad que le permiten detectar y medir
distancias a los objetos de su entorno. Concretamente estd dotado de un
anillo de ultrasonidos y de un telémetro laser para barrer un plano parale-
lo al suelo. El analisis de los datos obtenidos en el proceso de percepcioén
se usara para reducir la incertidumbre en la posicién acumulada durante el
movimiento e identificar caracteristicas concretas del entorno ( puertas, obs-
taculos,...) que le permitan planificar las acciones apropiadas segin la tarea
a desarrollar.

La fusion de los datos obtenidos del sistema sensorial con los datos pro-
porcionados por la odometria y la informaci6n previa conocida del espacio de
trabajo representada en un mapa global del entorno, permitiran obtener un
modelo del entorno y localizar el robot reduciendo la incertidumbre asociada
al movimiento. De esta forma, podremos llevar a cabo una planificacién local
din&mica de la trayectoria para adaptarse a la tarea impuesta por el operario
humano. '

De entre todos los aspectos que deben afrontarse, el trabajo de esta tesis
se centrard en dotar al manipulador movil de autonomia en sus movimien-
tos para evitar los obstaculos detectados por su sistema sensorial y acoplar
su trayectoria a las caracteristicas del entorno para facilitar la ejecucién de
la tarea. En este sentido, la trayectoria debe asegurar un camino libre de
colisiones no sélo para el manipulador mévil en su conjunto, base y brazo,
también para el objeto transportado. Es evidente que este problema es mu-
cho mé4s complejo que la planificacion de trayectorias libres de colisién para
un robot mévil que, generalmente, presenta una geometria fija.



6 1. Introduccién

Los aspectos relacionados con el control de fuerza, el tratamiento de la
redundancia cinemaética del sistema, o la coordinacién de manipulacién y
movilidad, no son objetivo central de esta tesis, aunque se expondran las
soluciones adoptadas y como se acoplan en el sistema presentado en esta
tesis.

1.4 Estructura de la tesis

Aparte del presente capitulo de introduccion, en el que se expone el 4m-
bito de investigacién en el que se encuadra esta tesis asi como los objetivos
perseguidos, el contenido de la tesis se divide en otros ocho capitulos.

El siguiente capitulo presenta la situacion actual de la investigacion en el
campo de los manipuladores méviles, haciendo un breve repaso de los antece-
dentes historicos y la evolucion de este tipo de robots. Se hace referencia a los
diferentes equipos de investigacion que trabajan en este tema, principalmente
aquellos que han desarrollado prototipos de manipuladores méviles.

El capitulo 3 describe la arquitectura general del sistema. Se distinguen
dos aspectos: por un lado la arquitectura hardware del manipulador mévil
que sirve de plataforma experimental, y los subsistemas que lo componen.
Por otro, se describe la arquitectura de planificaciéon y control que se ha
. implementado, detallando los diferentes modulos desarrollados y su interco-
nexion. Por ultimo se presenta brevemente la interfaz grafica y los procesos
disponibles en la estacién remota para supervision y teleoperacion.

Los capitulos siguientes desarrollan por separado cada uno de los médulos
que componen la arquitectura general del sistema:

El capitulo 4 expone la solucién adoptada para la representaciéon de la
informacion adquirida sobre el entorno a través del sistema sensorial, concre-
tamente del telémetro laser. En este punto se propone un nuevo algoritmo
para la construccion de un Diagrama de Voronoi Local (al que nos referiremos
en lo sucesivo como DVL) de forma rapida y en entornos desconocidos. En
concreto el adjetivo "Local"hace referencia al hecho de que el mapa obtenido
contiene informacioén de una zona restringida del espacio limitada por el 4rea
percibida por el telémetro laser. Este mapa local se utilizar4 posteriormente
tanto en el modulo de planificacion de trayectorias como en la localizacién
del manipulador mévil. En las tltimas secciones de este capitulo se expone
cémo se han adaptado los médulos de representacion del entorno, es decir
construccion del Diagrama de Voronoi Local, al caso concreto que nos ocupa:
manipulador mévil guiado por un operario humano colaborando en el trans-
porte de piezas. Los algoritmos desarrollados son aplicables en cualquier tipo
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de robot movil. Sin embargo, en este caso la presencia fisica de un operario
guiando el sistema modifica la percepcién del entorno que obtiene el sistema
por medio del telémetro laser. De ahi la necesidad de modificar o corregir
el algoritmo de construcciéon del DVL teniendo en cuenta la presencia ya
conocida del operario para evitar que sea considerado un obstéculo.

En el capitulo 5 nos centramos en el problema de la localizacién. Se pre-
senta un algoritmo de localizacién basado en la correlacién del mapa local
del entorno representado por el Diagrama de Voronoi Local, con el Diagrama
de Voronoi extraido del mapa geométrico del entorno de trabajo, que es co-
nocido previamente, y que se utilizard como referencia. Aunque este sistema
no requiere de una localizacion precisa y podria realizar las tareas encomen-
dadas sin necesidad de conocer su posicién, se ha desarrollado un médulo de
localizacién como apoyo en el proceso de planificacién del movimiento. Este
moédulo se utilizara en aquellos entornos de trabajo conocidos a priori.

La arquitectura de control adoptada se expone en el capitulo 6. Los dife-
rentes niveles de control que se han implementado, desde el control explicito
de fuerza al control cinematico coordinado basado en el método de proyeccion
del gradiente, son explicados en detalle asi como su adaptacién a sistemas
que, como el nuestro, presentan restricciones no holénomas.

En el capitulo 7 se presenta el médulo de planificacién. La informacién
bésica para la planificacién de trayectorias locales libres de colision es el DVL.
El planificador, tal y como ha sido disenado, es aplicable a cualquier tipo de
robot mévil. Sin embargo, dadas las caracteristicas que presenta la tarea
de colaboracién con humanos, se ha dotado al médulo de planificaciéon de la
capacidad para seleccionar el camino mas adecuado para seguir la direccién
de movimiento marcada por el operario.

Se ha dedicado el capitulo 8 a la presentacién del sistema completo adap-
tado al manipulador mévil. Se recogen las pruebas realizadas sobre el mani-
pulador mévil con la intervencién del médulo de control para el seguimiento
de las trayectorias generadas a partir del DVL calculado en cada instante.
El acoplamiento de todos los médulos para incorporar la planificacién local
de trayectorias basada en sensores, a la tarea de transporte de una pieza en
colaboracién con un operario, se expone en la parte final de este capitulo.

Por altimo el capitulo 9 recoge las conclusiones extraidas del trabajo
desarrollado y las aportaciones de la tesis. También se propone una serie de
lineas de trabajo para la continuacién de la investigacién sobre manipuladores
moviles.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccién

En los dltimos afios, dos campos que hasta ahora se habfan desarrollado
paralelamente dentro de la roboética, los manipuladores y los robots méviles,
convergen hacia el nuevo concepto de manipuladores méviles. El objetivo
primordial es aumentar las capacidades de los sistemas robotizados para que
operen en entornos poblados por personas y donde puedan realizar tareas en
colaboracién con operarios humanos, tanto de forma auténoma como guiados
por ellos.

Aunque los manipuladores moéviles son un area de investigacion todavia
muy reciente, hoy en dia se pueden citar bastantes grupos que trabajan en
este tema. En este capitulo se hace un breve recorrido por los distintos enfo-
ques que estos investigadores han planteado y la evolucién seguida por este
tipo de robots. Hemos de tener en cuenta los multiples problemas involu-
crados en el desarrollo de un manipulador mévil, de ahi que muchos de los
trabajos que se describen en este capitulo se centren tnicamente en algin
aspecto particular del tema.

De forma general, pueden distinguirse dos maneras de abordar el tema.
Por un lado, la mayoria de los sistemas desarrollados hasta el momento con-
ciben el manipulador mévil como un manipulador clasico fijado a una base
moévil, de esta manera ambos sistemas se ven como dos entidades indepen-
dientes; se consideran las tareas de desplazamiento y manipulacién como
distintas, ejecutandose por lo general, una después de la otra. Cada uno
de los subsistemas es responsable inicamente de una de las tareas: la base
moévil ejecuta el desplazamiento situando el sistema completo en una posi-
cién que permita llevar a cabo posteriormente la manipulacion, siendo esta
parte de la tarea responsabilidad exclusiva del manipulador fijado a la base.
Atn son muy pocos los sistemas desarrollados que consideran un enfoque
global, tratando al manipulador moévil como un sistema tnico que integra
las capacidades de manipulacion y movilidad; el control visto de esta forma
global se hace més complejo, al involucrar un mayor nimero de grados de
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libertad, pero ofrece una solucién mucho mas robusta para coordinar ambas
capacidades.

En esta tesis se entiende ¢l manipulador mévil auténomo con un enfoque
global. Sobre la plataforma experimental construida en este departamento
se han disefiado esquemas de control cineméatico que tratan todos los grados
de libertad del robot. El objetivo en el presente trabajo es ampliar sus
capacidades afrontando el problema de la planificacién del movimiento del
manipulador mévil de una forma més general, incluyendo ciertas capacidades
- de planificacién automética de trayectorias en un entorno local y de evitacién
de obstaculos. Estas capacidades suponen un paso adelante en el desarrollo de
los manipuladores méviles que hasta el momento ha sido muy poco explorado.
En la mayoria de los sistemas la planificacion de trayectorias se lleva a cabo
de una forma completamente separada para el manipulador y para la base y,
en los pocos casos en los que se ha tratado, la evitacién de obstaculos es tarea
casi exclusiva de la base mévil en la que no se tiene en cuenta la presencia
del subsistema manipulador.

2.2 Origen de los manipuladores mdviles

Probablemente los primeros manipuladores méviles que pueden citarse
son los equipos disefiados para la intervencién en los accidentes de las cen-
trales nucleares de Three Mile Island, en 1979, y de Chernobyl, en 1986.
Se trataba de vehiculos especiales equipados con manipuladores teleoperados
controlados desde una estaciéon remota, [68]. Estos primeros ejemplos sur-
gieron a raiz de situaciones de emergencia en las que el entorno altamente
contaminado hacia imposible la presencia in situ de trabajadores, por lo que
la utilizacién de un robot para tareas de inspeccion, limpieza o transporte
era la tnica solucién. Se requeria un sistema capaz de moverse por un en-
torno no absolutamente conocido y, a la vez, realizar tareas de manipulacién
a veces complejas. Surgieron asi los primeros manipuladores méviles que en
ese momento eran completamente teleoperados, sin ningin tipo de autono-
mia y, con una separacién casi absoluta entre las tareas de movimiento y
manipulacién. Se deben citar los vehiculos robotizados "KLIN", "KLAN"y
"STR-1", tipo "bulldozer”, desarrollados por el Instituto de Ingenieria de Ve-
hiculos Méviles de Rusia (VNIITRANSMASH) para Chernobyl; y el Remote
Reconnaissance Vehicle desarrollado por el Field Robotics Center (FRC) de
la Universidad de Carnegie Mellon para los trabajos realizados en la central
nuclear de Three Mile Island.

A partir de ese momento y en poco méas de 20 anos, las posibles apli-
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caciones de los manipuladores méviles se han multiplicado: intervencién en
entornos hostiles, asistencia a personas discapacitadas, exploracién plane-
taria, transporte de mercancias en entornos industriales o agricultura, son
solo algunas de ellas. Los avances en el control coordinado de movilidad y
manipulacién, planificacién de movimientos, control de fuerza, técnicas de
colaboracién con operarios humanos, navegacion auténoma, etc., estan per-
mitiendo dar soluciones efectivas en muchos de estos campos.

En la evolucién de los manipuladores méviles los origenes, como acabamos
de citar, se encuentran en sistemas teleoperados. Aun hoy, muchas de las
principales aplicaciones de estos sistemas requieren de la directa intervencion
humana en el lazo de control. Sin embargo, el paso hacia los manipuladores
méviles auténomos y semiauténomos permite asumir nuevas aplicaciones en
las que se puede prescindir de un completo control humano.

2.3 Manipuladores moviles teleoperados

Son las actividades peligrosas en entornos hostiles como el reconocimien-
to de zonas contaminadas por radiactividad, descontaminacion, retirada de
desechos radiactivos, operaciones en zonas de gran desastre, desactivacién de
explosivos, accidentes industriales,..., las que en gran medida han servido
de acicate al desarrollo de los manipuladores méviles. Requieren robots que
puedan sustituir sin peligro a los seres humanos, con capacidad para realizar
operaciones de manipulacién en entornos peligrosos y, en muchas ocasiones,
s6lo parcialmente conocidos. A la vez exigen un gran nivel de fiabilidad. Se
trata por ello habitualmente de sistemas teleoperados en los que el bucle de
control se cierra de forma remota con un operario humano.

En estas condiciones, a partir de la década de los ochenta comenzaron
a disefiarse vehiculos teleoperados equipados con manipuladores y operados
desde una estacién remota. La mayor parte de estos manipuladores moéviles
estan equipados con sistemas de visiéon que permiten al operario dirigir la
navegacion del vehiculo y controlar la tarea de manipulacién. Hoy en dia
los manipuladores moéviles teleoperados siguen teniendo un importantisimo
campo de aplicacién.

2.3.1 Algunos sistemas teleoperados

Es el caso de los robots HAZBOT, [86] [95]. A principios de los afios
90, el Jet Propulsion Laboratory (JPL) de California empezé un proyecto
para desarrollar telerobots para respuesta a emergencias. La dltima version,
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"HAZBOT III, es un manipulador moévil teleoperado que permite la explora-
cién segura de lugares potencialmente peligrosos y el manejo de materiales
peligrosos. Se comenzé con el robot comercial REMOTEC ANDROS V mo-
dificado, al que se le afiadi6 un manipulador con 6 g.d.1l. que permite al robot
realizar tareas diversas incluyendo la apertura de puertas. Dos videocdma-
ras proporcionan la informacioén necesaria al operario para controlar el robot
desde una estacién de control remota.

Otro ejemplo es el sistema de inspeccion telerobética también desarrollado
en el JPL [82]. Se trata de un brazo manipulador tipo K1207 desarrollado
por el mismo laboratorio, montado sobre una plataforma de traslaciéon. La
aplicacion del sistema se centra en tareas de inspeccién de la estacion espacial.
Se han implementado diferentes estrategias de inspeccion, desde el control
completo de todas las operaciones de forma remota por el operario humano,
hasta un proceso automatico en el que el operario sélo intervendra en caso
de detectarse algin problema.

Otros sistemas parecidos aunque con bases méviles que permiten mayores
desplazamientos, son los empleados en la desactivaciéon de explosivos o los
robots tipo rover para la inspeccién y recogida de muestras en misiones
espaciales. En cuanto a estos, los tltimos rover disehados por la NASA,
como el Marsokhod-96, portan brazos manipuladores de hasta 4 g.d.l., por
ejemplo, el rover FIDO (Field Integrated Destgn and Operations)[93] porta
.dos brazos de 4 g.d.l. cada uno.

2.4 Manipuladores méviles auténomos

Para que un manipulador mévil se considere un sistema auténomo debe
ser capaz de generar en cada instante la conducta adecuada para llevar a cabo
una determinada tarea en un entorno concreto, esto conlleva la necesidad de
un sistema sensorial cuya informacién pueda ser interpretada por el robot.
Evidentemente, ademés se requiere la capacidad para coordinar por si solo
los movimientos tanto de la base como del manipulador. :

Un grupo de sistemas que pueden considerarse ya dentro de los mani-
puladores méviles auténomos; son los que se describen a continuaciéon. En
todos ellos la tarea se desarrolla de forma auténoma, la tinica intervencion
del operario humano proviene en algunos de los casos de la determinacion de
la trayectoria a seguir.

Como se mencioné en la introduccién de este capitulo, muchos de los
manipuladores méviles auténomos desarrollados hasta hoy no presentan una
verdadera integracién del sistema, por el contrario, las etapas de la tarea
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relacionadas con el desplazamiento y con la manipulacion se realizan de forma
independiente y, en muchas ocasiones, temporalmente separadas.

2.4.1 Sistemas base mévil + brazo manipulador

La Universidad de Toyama [39] ha desarrollado un manipulador mévil
para tareas de construccién. La tarea que desempena el sistema consiste en
la construccién de un muro de grandes dimensiones apilando bloques. Se
consideran tres operaciones sucesivas: 1) una operaciéon de recogida y carga
de objetos; 2) una operaci6én de transporte de los objetos cargados; y 3) una
operaciéon de descarga de los objetos en la posicion predeterminada. En las
operaciones 1) y 3) inicamente interviene el manipulador situado sobre la
base, que se vale de un conjunto de marcas y un sistema de realimentacién
visual para establecer el error en posicion de la base respecto a la posicion
esperada segun la trayectoria definida previamente. Una vez estimado este
error y el cambio en la postura del manipulador debido a las interacciones
dinamicas entre manipulador y base durante el desplazamiento, se calcula la
postura que debe adoptar el manipulador para situar el bloque en la posi-
cién requerida compensando los errores causados por el desplazamiento. El
prototipo utilizado estd compuesto de un manipulador Js-2 fabricado por Ka-
wasaki y una base moévil no-holénoma de fabricacién propia con dos ruedas
motrices y direccionamiento diferencial. En el extremo del manipulador se
ha situado una cadmara para el reconocimiento de marcas. En este sistema
no existe una verdadera integraciéon de las capacidades de manipulacién y
movilidad, el Gnico objetivo de la base moévil es transportar el manipulador
hasta situarlo en una posicién tal que la tarea de manipulacién requerida
se encuentre dentro de su espacio de trabajo. En este sentido este tipo de
manipuladores moéviles es muy similar al hecho de colocar un manipulador
sobre una gria, salvo por la autonomia en el movimiento de la base.

El proyecto AGROBOT, cuyo objetivo es la implantacién de sistemas
robotizados para trabajos agricolas en invernaderos, ha sido desarrollado por
el LIRA (Laboratory for Integrated Advanced Robotics) de la Universidad
de Genova, [76]. Han construido un manipulador mévil compuesto por una
plataforma movil no holénoma y un brazo manipulador con seis grados de
libertad. Ayudandose del sistema de visién para localizar las marcas de
color situadas al final de cada linea de plantas, la plataforma moévil se coloca
en el centro del corredor de cada fila de la plantacién situdndose frente a
cada planta. Una vez situada la plataforma, comienza la tarea del brazo
manipulador.
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En el GRASP (General Robotics and Active Sensory Perception) de la
Universidad de Pennsylvania se han llevado a cabo en los ultimos afios dis-
tintos trabajos relacionados con manipuladores méviles. Su plataforma ex-
perimental estd formada por un brazo manipulador tipo PUMA 250 con seis
grados de libertad y una base mévil no holénoma LABMATE con dos rue-
das motrices. Concretamente, Y. Yamamoto y X. Yun [102] han centrado su
investigacién en el desarrollo de un sistema de control para un manipulador
mévil basado en la "region de operacion preferente". Los movimientos de
manipulacién y locomocién se coordinan de forma 6ptima en términos del
criterio de medida de manipulabilidad. Se considera un manipulador monta-
do. sobre una plataforma mévil de forma que el extremo del manipulador es
guiado siguiendo una trayectoria, por ejemplo por un operario humano. Se
calcula un campo de potenciales artificiales de manera que las fuerzas deri-
vadas actiian sobre las ecuaciones del manipulador, atrayéndole hacia puntos
sucesivos de la trayectoria. La plataforma moévil se mueve para situar el
manipulador en ciertas configuraciones preferidas seleccionadas por su indice
de manipulabilidad. El manipulador se ve como un dispositivo pasivo cuya
dinamica es despreciada. Cualquier error en el seguimiento de la trayectoria
Hevara el manipulador fuera de la configuracion de preferencia, haciendo caer
la medida de la manipulabilidad.

Huang y Sugano [41], han centrado su trabajo sobre manipuladores mo-
viles en el problema del control de la estabilidad del sistema. En este tipo
de sistemas es necesario considerar simultdneamente las tareas de estabili-
zacién y manipulaciéon mientras se coordina el movimiento del vehiculo y el
movimiento del manipulador. Proponen un método para coordinar la plani-
ficacién del movimiento del vehiculo considerando las restricciones debidas a
la tarea del manipulador, y la planificacién del movimiento del manipulador
“considerando la estabilidad de la plataforma. En primer lugar se planifica el
movimiento de 1a base mévil como una serie de posiciones sucesivas de forma
que el vehiculo siga una trayectoria planificada previamente obedeciendo a
ciertas restricciones que consideran la dinamica del vehiculo, el espacio de
trabajo del manipulador y la estabilidad del sistema. Para hacer posible la
tarea de manipulacién durante el desplazamiento de la base, se impone como
restriccion en el calculo de la trayectoria de la base que la distancia entre
el vehiculo y el extremo del manipulador esté dentro del espacio de trabajo
efectivo del manipulador. Después, se deriva el movimiento del manipulador,
considerando la compensacion de la estabilidad y la configuracién del mani-
pulador para conseguir un maximo indice de manipulabilidad, y se corrige
su configuracién para conseguir que el ZMP (Zero Moment Point, punto del
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suelo en el que los momentos de las fuerzas actuantes se anulan) se encuen-
tre dentro de la region estable, conocida ya la trayectoria del vehiculo. Los
algoritmos desarrollados por este grupo de trabajo, han sido contrastados
por medio de la simulacion. El sistema simulado est4 formado por una base
movil no holénoma y un brazo manipulador con cinco grados de libertad.

2.4.2 Sistemas integrados

El LIRMM (Laboratorie d’Informatique, de Robotique et de Microélectro-
nique) de Montpellier ha desarrollado un prototipo de manipulador movil
pensado para entornos exteriores [66]. Sobre esta base se han estudiado dis-
tintos algoritmos para la generacién de movimientos coordinados y el control
del sistema brazo-vehiculo. Su plataforma experimental esta formada por un
vehiculo no holénomo con seis ruedas motrices y directrices para exteriores,
sobre el que se ha instalado un manipulador PUMA 560 con seis g.d.1.. Su ob-
jetivo es gestionar el manipulador mévil como una entidad tnica, utilizando
la redundancia del sistema para salvar parcialmente las restricciones debidas
a la no holonomia de la base. Utilizan matrices homogéneas o cuaternios
para representar los desplazamientos elementales del sistema en funcién de
las variaciones de sus coordenadas generalizadas. De igual forma se represen-
ta la trayectoria a seguir como una sucesion de desplazamientos elementales
entre cada dos puntos de la trayectoria. La solucién se obtiene de una forma
algebraica. Cada una de las matrices homogéneas o cuaternios duales que
representan un desplazamiento elemental surge como la composicién de una
matriz que representa el desplazamiento de la base respecto a un sistema, de
referencia global en cada intervalo de muestreo, y otra que representa la po-
sicion del extremo del manipulador respecto al sistema de referencia ligado a
la base segfin la variacién de las coordenadas generalizadas del manipulador.

K. Nagatani y S. Yuta [61], de la Universidad de Tsukuba, han disefado
un manipulador mévil no holénomo con un sistema de control distribuido.
La tarea propuesta al manipulador mévil consiste en abrir una puerta y pasar
a través de ella, para ello deben cooperar los tres médulos involucrados en
el sistema: el mdédulo de manipulacion, el de locomocién y el sensorial. La
plataforma experimental recibe el nombre de "YAMABICO -10", este siste-
ma estd formado por una base movil no holénoma con dos ruedas motrices
montadas sobre un eje central, y un brazo manipulador con seis grados de
libertad de fabricacion propia. Se utiliza un sensor de fuerza situado en el
extremo del manipulador, sensores de ultrasonido para la navegaciéon y una
camara montada sobre el extremo del manipulador para confirmar la posi-
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cién del picaporte. La tarea es dividida en nueve etapas, en cada una de
las cuales tendran que cooperar los distintos controladores de manipulacién,
locomocién y visién. En la primera etapa el sistema se comporta como un
robot moévil simple situdndose frente a la puerta. En la segunda y tercera
etapas, s6lo interviene el manipulador coordinado con el médulo de vision
para encontrar y coger el picaporte, girandolo y empujandolo después para
abrir la puerta. Es en la cuarta etapa cuando debe producirse la coordinacion
entre manipulacién y movilidad, pues el robot debe moverse hacia delante
mientras empuja la puerta; el avance de la base se controla segin el 4ngulo de
apertura de la puerta que se obtiene midiendo las fuerzas que actian sobre
la pinza del manipulador. Después el robot se sitiia al otro lado de la puerta
y efectia una serie de etapas analogas para cerrarla.

Un ejemplo parecido al anterior es el manipulador mévil desarrollado en
el Mobile Robot Laboratory del Instituto de Tecnologia de Georgia [12][54]. El
sistema est4 construido con un robot mévil MRV-2 y un brazo manipulador
CRS A251, y la tarea consiste en el transporte de muestras entre dos contene-
dores. Se realizan dos operaciones de forma paralela pero independiente: un
desplazamiento hacia la zona de operacién que es realizado por la base moévil
y un preposicionamiento del brazo manipulador durante el desplazamiento
para prepararse para la tarea de manipulacién que se va a realizar. Para
evitar el desplazamiento del robot con el manipulador en una configuracién
poco estable, éste se mantiene inmdvil en una configuracién de seguridad
hasta que el sistema se encuentra cercano al objetivo, en ese momento co-
mienza el movimiento del manipulador hacia la meta. Se aplican principios
de control reactivo a la fase de macromovimiento, en la que el manipulador
se sitiia en la vecindad del objeto que se va a manipular. Durante la fase de
micromovimiento, el sistema de vision y los sensores de fuerza proporcionan
la realimentacién para dirigir la manipulacién.

El grupo RIA (Robotique et Intelligence Artificielle) del LAAS, lleva al-
gunos afios trabajando en la planificacién y coordinaciéon de movimientos
para manipuladores moviles [23]. Su plataforma experimental, denominada
Hilare2bis [33], se ha construido partiendo de una base mévil no holénoma
de 1a familia HILARE, desarrollada en el propio Laboratorio, a la que se ha
“equipado con un brazo GT6A de GT Productique que presenta seis g.d.l.. Su
sistema sensorial dispone de sensores de ultrasonido, un escaner laser y una
camara. Sobre esta plataforma se han estudiado problemas de coordinacién
de desplazamiento y manipulacién, planificacién, cooperacién multirobots,
etc.. En [33], se define un método para calcular los valores de coordenadas -
y velocidades generalizadas de un manipulador mévil cuando se impone una
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trayectoria al extremo del manipulador.

La Universidad de Stanford dentro del proyecto SAMM (Stanford Assis-
tant Mobile Manipulator), cuyo objetivo es estudiar sistemas de manipula-
dores moviles para nuevas aplicaciones (espacio, submarinas, construccién o
servicios), ha construido dos manipuladores méviles a los que denomina "Ro-
meo"y "Julieta"[47] [48]. Sus plataformas experimentales estan constituidas
por un brazo manipulador Puma 560 con seis grados de libertad montado
sobre una base mévil holéonoma. Se considera el manipulador mévil como la
asociacion de una macroestructura con una dinamica lenta y poco precisa,
la base movil, y una microestructura mucho mas rapida y precisa, el brazo
manipulador. Se desarrolla una estrategia control y coordinacién dindmica
de ambos subsistemas. La coordinacién tiene lugar en una funcién potencial
asociada a las articulaciones de la miniestructura cuyo gradiente las atrae
hacia el punto medio de su rango. Para evitar que esta fuerza afecte al mo-
vimiento del extremo del robot, se lleva a cabo una proyeccién en el espacio
nulo. Su esquema de control se apoya en dos metodologias. La Operational
Espace Formulation se ocupa del movimiento del robot orientado a tarea y
del control de fuerza. La denominada Dynamic Coordination of Macro/Mini
Structures resuelve la coordinacién de robots con distintas caracteristicas di-
namicas, aplicada a la base mévil y el brazo manipulador. Por otra parte,
Khatib afiade capacidades multi-robot a su soluciéon. Su propuesta de coope-
racién de un conjunto de robots asistentes para mover y manipular objetos
es una de las més relevantes en este terreno.

Posiblemente uno de los desarrollos méas llamativos es el robot humanoide
HERMES [3] [4], construido por el Institute of Meausurement Science en la
Bundeswehr University Munich. Constituido por una base mévil omnidirec-
cional y dos brazos de seis g.d.1 cada uno, dispone ademés de la posibilidad
de doblar el torso aumentando asi su capacidad de manipulacién. Su siste-
ma sensorial se compone principalmente de dos camaras que proporcionan
informacién visual del entorno. El sistema de control esta basado en la com-
binacién de conductas bésicas seleccionadas conforme a una valoracién previa
de la situacién en cada instante.

2.5 Manipuladores moéviles en cooperacién con el
hombre '

La colaboracién directa hombre/robot es uno de los més claros campos
de aplicacién de los manipuladores moéviles, y concretamente el objetivo de
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nuestro sistema. Por un lado, los manipuladores méviles son especialmente
utiles en las tareas de asistencia a personas discapacitadas, la investigacién
desarrollada en este terreno se orienta principalmente a dotar al manipula-
dor movil de capacidades que suplan las limitaciones de movilidad de estas
personas [19].

Por ejemplo Helpmate [44] [99], es un manipulador. moévil construido por
el Laboratorio de Robotica Inteligente de la Universidad de Vanderbilt. Esta
concebido como un robot asistente que serd guiado por un operario humano
por medio de su voz. Las tareas para las que ha sido pensado estin re-
lacionadas con ayuda a personas fisicamente discapacitadas. Se incluye la
participacion del usuario en la interpretacion de los datos que proporcione el
sistema sensorial, la planificacién de las tareas, ayuda ante errores en etapas
de navegacién, etc.. Esta constituido por una base movil Yaskawa Helpma-
te con direccionamiento diferencial, equipada con sensores de ultrasonido, a
la que se le ha afiadido un laser, una cdmara para el sistema de visién y
- un manipulador montado en el lado izquierdo del robot. El manipulador es
un brazo Softarm, de disefio propio, que tiene cinco grados de libertad. En
este caso la base movil ejecuta los desplazamientos de un punto a otro por
medio de un mapa del lugar de trabajo. Una vez situado el robot cerca del
objetivo se llevan a cabo las tareas de manipulacion de una forma completa-
mente independiente. No hay ningin tipo de coordinacion entre locomocién
y manipulacion.

Otros ejemplos de este tipo de mampuladores moviles con aplicaciones
médicas son el sistema URMAD ("Mobile Robotics Unit for the Assistan-
ce to the Disabled") desarrollado en Italia [21], y su continuacion a través
del proyecto europeo MOVAID cuyo objetivo es su adaptacion a un entorno
domaéstico estandar [20] [19]; y el proyecto MOVAR del Veterans Adminis-
tration Medical Center [26]. También puede citarse el robot ROMAN [27],
un robot asistente para realizar tareas simples de transporte y manipulacién
en hospitales.

Aparte de estas aplicaciones especiales, las posibles aplicaciones indus-
triales de los manipuladores méviles son muy variadas. Muchas tareas en
las que seria deseable la intervencién de robots, son dificiles de automatizar
completamente, sin embargo, podrian ser ejecutadas por un robot en coo-
peraciéon con humanos. Este es. el caso del transporte de piezas grandes o
pesadas en entornos complejos, aqui la ayuda del robot es particularmente
atil. Es logico que en este tipo de tareas el operario humano, con mejores
capacidades de percepcion y decision, actiie como guia del movimiento. En
este tipo de aplicaciones el manipulador mévil opera generalmente de forma
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semiauténoma, ya que en gran medida las decisiones sobre planificacién de
trayectorias y navegacién recaen en el operario humano.

La aplicacién presentada por Fukuda en [34] es un ejemplo en el que el
manipulador mévil sustenta cargas pesadas. En este caso el operario humano
efectia una fuerza de empuje para mover la carga que puede ser percibida
por el robot, esto le permite seguir los movimientos marcados por el operario.
En la misma linea est4 la tarea descrita por Yamamoto en [101], consiste en
el transporte de un objeto por colaboracién entre el manipulador mévil y un
humano, el humano dirige el movimiento y el robot soporta la mitad del peso
del objeto en el eje vertical mientras que se acomoda a la fuerza de reaccion
en el plano horizontal.

Otro ejemplo de este tipo de colaboracién, es el presentado en [77]. Se
propone una estrategia de control del movimiento basada en el seguimiento
de la trayectoria del objeto. La tarea es el transporte de un objeto por
cooperacion entre un operario humano y el manipulador mévil MrHelper,
constituido por una base mévil omnidireccional y dos brazos manipuladores

de 7 g.d.l.

El objetivo del proyecto SAMM de la Universidad de Stanford, que ya
se ha citado, es desarrollar robots asistentes semi-auténomos para nuevas
aplicaciones (espacio, submarinas, construccién o servicios), que ayuden a un
operario humano en varias tareas de manipulacién, por ejemplo para mover
objetos pesados y grandes en respuesta a las fuerzas ejercidas por el operario.
Sobre sus plataformas experimentales se han probado diversos algoritmos
para la coordinacién brazo-vehiculo en varias tareas, técnicas para evitar
colisiones durante un movimiento coordinado, y tareas cooperativas entre
varios manipuladores o entre un manipulador mévil y un operario humano.

En el trabajo de Sugar y Kumar [88], se estudia la coordinacién de dos
manipuladores méviles para transportar objetos de forma conjunta. La coor-
dinacién se desarrolla sobre el movimiento de las bases méviles de cada robot,
el papel de los manipuladores es controlar las fuerzas de agarre para asegurar
la pieza transportada. Las plataformas experimentales utilizadas estan for-
madas cada una de ellas por una base TRC Labmate y un brazo manipulador
paralelo de tres grados de libertad especialmente disefiado para esta tarea.
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2.6 Manipuladores méviles ante la presencia de
obstaculos

" En la mayoria de los trabajos descritos en apartados previos, la tarea del
manipulador mévil se especifica por medio de una trayectoria a seguir sin
considerar la presencia de obstaculos en el camino del robot, [101]. En algu-
nos casos, como en [77], la responsabilidad de evitar la colisién es exclusiva
del operario humano que guia el movimiento.

Si realmente se quiere que los manipuladores méviles realicen tareas de
asistencia en entornos reales (oficinas, industrias, en tareas domésticas, etc.),
debe tenerse en cuenta la presencia de obstaculos no previstos y nuestro
sistema debe ser capaz de responder a ella de forma auténoma.

En ausencia de obstaculos, el estudio de manipuladores méviles concier-
ne principalmente al problema de coordinar locomocion y manipulacién. En
presencia de obstéaculos, deben considerarse simultaneamente los problemas
de evitar los obstaculos y coordinar el movimiento. Aunque hay muchos
trabajos relacionados con la forma de evitar los obstaculos tanto para mani-
puladores fijos como para plataformas méviles, hay muy pocos todavia que
se hayan ocupado de este tema en manipuladores moviles. Al ser uno de los
puntos clave que se trataran en el desarrollo de la tesis, mencionaremos algu-
nas referencias sobre las soluciones adoptadas ante este problema. Dejando
de lado los sistemas teleoperados en los que esta tarea es responsabilidad
del operario humano que dirige el robot para evitar los posibles obstaculos
captados por los sensores, nuestro interés se centra en manipuladores moéviles
auténomos o semiauténomos capaces evitar los obstaculos por si solos.

La mayor parte de las aproximaciones a este problema se han llevado
a cabo con métodos locales basados en campos de potenciales. En [103],
Yamamoto adopta métodos de campos de potencial con funciones super-
cuadriticas para evitar los obstaculos. En el caso de seguimiento de una
trayectoria predeterminada, los obstaculos, rectangulares y estaticos, actuan
como un término de potencial repulsivo y la trayectoria que se desea seguir
actlia como un potencial atractivo sobre el punto de control del manipulador.
La presencia de los obstaculos en la trayectoria a seguir obliga a la modifica-
ci6én de la configuracién del manipulador, siendo necesario acomodar después
el movimiento de la plataforma para conseguir mantener el manipulador en
la region de operacion preferente. Por el contrario, en la propuesta de Ja-
gannathan [42] solamente se considera la influencia de los obstaculos sobre
el movimiento de la base mévil, este se adapta al potencial resultante de la
atraccion de la trayectoria y la repulsion de los obstaculos.
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Una de las ideas béasicas del esquema desarrollado en el Instituto de Tec-
nologia de Georgia [12], es guiar el movimiento del brazo y la base respon-
diendo a las fuerzas artificiales, pseudo-fuerzas, generadas por la meta y los
obstaculos durante la fase de macromovimiento. Los movimientos se generan
como un conjunto de comportamientos primitivos como: evitar un obstaculo
o moverse hacia la meta; cada uno de estos comportamientos recibe mayor o
menor peso segin la fase de la tarea que se esté realizando.

En el trabajo de L. Cellier [14] de la Universidad de Montpellier II, se
propone un método para evitar colisiones basado también en comportamien-
tos reactivos, aunque el control solo se efectiia sobre el brazo manipulador
considerando el vehiculo Ginicamente como una fuente de perturbaciones. En
Cacitti [11], el método DVZ (Deformable Virtual Zone), basado igualmente
en comportamientos reactivos, se aplica al caso de manipuladores méviles,
aunque no se han efectuado pruebas sobre plataformas reales.

El equipo de Nassal [62] desarrolla un sistema de control al que deno-
mina "transparente". La plataforma se usa como un medio para soportar
los manipuladores. El movimiento de la base se controla de forma que los
manipuladores queden en su espacio de trabajo 6ptimo. Se consideran desa-
coplados los movimientos de la plataforma y el manipulador, de forma que el
desplazamiento de la base no afecta al movimiento de los manipuladores. Se
lleva a cabo una descomposicién en dos movimientos: el movimiento externo
resultado tinicamente del movimiento de los manipuladores; y el movimiento
interno controlado por la plataforma que intenta mantener los manipuladores
en su configuracion éptima mientras evita obst4culos.

La aproximacion de "correa eldstica (elastic strip)" propuesta en [9] por
Brock y Khatib, intenta aunar la planificacién global de una trayectoria libre
de colision con la evitacion de obstaculos en tiempo real por medio del control
reactivo. En este método, el espacio libre se representa en el espacio de
trabajo del robot en lugar de en el espacio de configuraciones de dimensién
mucho mas alta. Su método se ha aplicado a los manipuladores méviles de
Stanford.

En el GRASP [24] se ha utilizado un equipo de manipuladores moéviles
no-holonémicos para realizar tareas de transporte en presencia de obstaculos.
El problema se resuelve con un planificador de trayectorias 6ptimas.

2.7 Conclusiones

En este capitulo se ha expuesto brevemente la situacién actual de la in-
vestigacién en manipuladores moviles. Hablar de manipulacion mévil supone
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referirse a un problema complejo con miltiples aspectos diferentes. Aunque
ya se dispone de soluciones parciales para algunos de los problemas involucra-
dos, principalmente en lo referente al control y coordinacién de movimientos,
siguen abiertas muchas lineas de investigacién no sélo para ofrecer nuevas y
mejores soluciones a estos temas sino en lo relacionado con la cooperacion
con el ser humano, la navegacién y planificacién de movimientos, evitacién
de obstaculos,. . .. '

Como se explicé en la introduccion de esta tesis, el &mbito en el que
se ha desarrollado este trabajo es la aplicacién de un manipulador mévil al
transporte de piezas en colaboracién con un operario humano. La mayor
parte de los trabajos dedicados a este tipo de aplicaciones se enfocan a la
acomodacién del robot a los movimientos del operario humano percibidos a
través de la medicién de la fuerza en su elemento terminal. Sin embargo,
casi todos ellos suponen un entorno sin obstaculos. Las referencias en las que
se aborda la presencia de obstaculos, mencionadas en el apartado anterior,
limitan la tarea de evitarlos a una de las dos partes del sistema: base o
manipulador. La meta de la presente tesis es que el manipulador mévil sea
tratado como un sistema tnico, involucrando en la tarea de evitar obstaculos
todos sus grados de libertad.

El objetivo es que el manipulador mévil tenga una participacion activa
en la tarea. Para ello le dotaremos de cierta autonomia en la planificacion
de sus movimientos, no se trata Ginicamente de que se acomode a los movi-
mientos del operario humano sino que sea capaz de adaptar su trayectoria
a las caracteristicas del entorno. Es preciso por tanto, que disponga de un
conocimiento del entorno en cada momento. Nuestra propuesta es que el ma-
nipulador disponga de un sistema sensorial basado en telemetria laser que le
permita construir mapas locales del entorno de forma continua. Estos mapas
le serviran como base para que, en conjunciéon con la percepciéon del movi-
miento del operario que se consigue a través del sensor de fuerza, sea capaz
de ejecutar movimientos que faciliten la realizacion de la tarea evitando los
posibles obstaculos que aparezcan en el area de trabajo. ‘

La solucién adoptada pretende evitar los problemas derivados de compor-
tamientos puramente reactivos incluyendo la planificacién local. Una planifi-
cacion global de la trayectoria a seguir por el sistema precisa del conocimien-
to previo del entorno de trabajo y carece de capacidad para reaccionar a los
cambios en dicho entorno. De ahi que se planifique en zonas limitadas del
espacio que se modelan partiendo de la informacién sensorial, de esta manera,
se incorporan al modelo local del entorno los posibles cambios en la situacion
de los obstaculos.



3. ARQUITECTURA DEL
MANIPULADOR MOVIL

3.1 Introduccién

En la mayor parte de los casos, un manipulador mévil es una base mévil
sobre la que se ha instalado un brazo manipulador. Para navegar de forma
auténoma, o semi-auténoma, el sistema debe disponer ademaés de un conjunto
de sensores que le permitan obtener informacién de su entorno. Una de las
tareas mas complejas en el disefio del manipulador mévil es la integracion de
todos estos subsistemas tanto desde el punto de vista hardware como soft-
ware. La necesidad de intercambio de datos entre los diferentes subsistemas,
principalmente desde el computador principal al resto, plantea importantes
problemas en cuanto a sincronizacién y homogeneizacién de los formatos.

La plataforma experimental que se ha utilizado para el desarrollo de la
presente tesis es un manipulador mévil auténomo, disenado y construido en
el Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automética de la Universidad
Carlos III, que recibe €l nombre de "Otilio". Otilio es un manipulador mévil
de 8 grados de libertad, los dos primeros pertenecen a la base moévil y el resto
al manipulador. Puede navegar en entornos interiores evitando los obstaculos
que su sistema sensorial pueda detectar. Mientras se desplaza, puede utilizar
su brazo para manipular objetos, bien por si mismo o cooperando con otros
robots o con personas.

Este manipulador mévil fue diseiado con el objeto de servir como plata-
forma para el desarrollo y experimentacion de diferentes técnicas de control,
planificacién de trayectorias basada en sensores, cooperacién con operarios
humanos, etc.. Concretamente, ya ha sido utilizado para la comprobacién
de los algoritmos de control desarrollados por Vicente Fernandez y que se
recogen en su tesis doctoral, ver [30].
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Fig. 3.1: Plataforma Experimental. Manipulador Mévil Otilio
3.2 Arquitectura hardware

Los subsistemas bésicos del manipulador mévil son la base moévil, el ma-
nipulador, el sistema de control y supervisién soportado por el computador
de a bordo, el subsistema sensorial y el subsistema de comunicacién remota.

La movilidad de Otilio reside en la base mévil RWI B21. Sobre la base
se ha montado una estructura que aloja el controlador C500 del manipula-
dor CRS y puede portar dos computadores aunque hasta el momento solo se
ha incorporado un computador Pentium conectado a una red ethernet. Los
computadores de a bordo se enlazan a una estacién remota a través de un
"bridge” sin hilos Aironet ARLAN 640-2400. Sobre esta estructura se sitia
el manipulador CRS A465 de 6. grados de libertad. La base aporta el sistema
béasico de percepcién que consta de un anillo de sensores de infrarrojos y
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otro de sensores de ultrasonido, ademés se ha instalado un telémetro laser
AccuRange Line Scanner. Para realizar tareas complejas de manipulacién,
habitualmente en modo semi-auténomo, el brazo de Otilio porta en su extre-
mo un sensor de fuerza-par JR3 y una garra servocontrolada. La autonomia,
desde el punto de vista energético, depende_de las baterfas de a bordo que
aseguran un tiempo de operaci6n sin hilos de 1 hora aproximadamente.

3.2.1 Caracteristicas técnicas de_ los subsistemas
Base mévil RWIi B21

La base moévil dota de movilidad al sistema. En este caso se ha utilizado el
modelo B21 de RWI (Real World Interface) disefiada para entornos interiores.
Se trata de una base con sistema motriz de tipo synchro-drive, esto es, las
cuatro ruedas motrices se encuentran mecénicamente acopladas de forma que
todas giran en la misma direccién y a la misma velocidad. Sus dos grados
de libertad corresponden a las velocidades lineal y angular. La interfaz de
comunicacién entre la base y el computador de a bordo es un puerto serie
RS-232. Las caracteristicas méas relevantes de este subsistema se recogen en
la tabla 3.1.

Tab. 3.1: Caracteristicas de la base mévil RWI B21

Capacidad de Carga 91 Kg
Velocidad lineal méxima | 0.9 m/s
Velocidad angular maxima | 2.9 rad/s

Diédmetro 52 cm

El software de control de la base se ha desarrollado empleando la interfaz
de aplicacién RAI®, desarrollada por RWI para sus robots méviles.

Ademis, la base contiene las baterias que proporcionan energia a todos los
subsistemas. Dispone de 4 baterias que suman 1500 W, lo que proporciona
una autonomia energética de aproximadamente 1 hora dependiente de las
condiciones de funcionamiento.

Brazo manipulador CRS A465

El brazo manipulador es un robot industrial modelo A465 de CRS Ro-
botics Corporation, constituido por un brazo articulado con 6 g.d.l. de tipo
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angular equipado con una garra eléctrica servocontrolada, y el controlador
multitarea C-500.

Fig. 3.2: Manipulador CRS A465 con controlador C-500

Sus caracteristicas principales son:

1. Configuracién del brazo:

Brazo articulado con 6 gdl

Servo motores DC con encoders épficos y reductores arménicos.
2. Controlador C500:
Microprocesador 80286,/80287.

Red configurable de transputers.

Lénguaje_ de programacién RAPL — I1®,

Las especificaciones de funcionamiento se encuentran recogidas en la si-
guiente tabla:

Tab. 3.2: Especificaciones de funcionamiento del CRS A465

Capacidad de carga 2kg
Alcance 700mm
Repetividad +/- 0.05mm
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~ EI manipulador esta equipado con una:garra servocontrolada de dos de-
dos con movimiento paralelo, ver figura .3.3. Puede ser operada mediante
comandos RALP-II tanto en distancia de apertura come en fuerza de agarre.
La apertura entre los dedes puede ir de 0 @ 50.8 mm.

Fig. 3.3: Detalle de la garra servocontro-
lada y el sensor fuerza-par en el
extremeo del manipulador.

El lenguaje de programacién RAPL-II presenta dos caracteristicas que
han sido fundamentales para la integracién del brazo manipulador ‘con los
otros subsistemas: los programas PCP y el modo de funcionamiento remoto.
Por un lado, los programas PCP (Process Control Program) permiten interac-
cionar directamente con el hardware de la arquitecturs: Intel, son programas
que se codifican en lenguaje C, se compilan y se transfieren al controlador
del robot donde pueden ser éjecutados. El modo-de funcionamiento remoto.
permite controlar el movimiento.del brazo desde un computador externo, en
este caso es el computador de a bordo, en lugar de hacerlo desde el controla-
dor C500. Las consignas generadas por el computader son enviadas a través
del puerto.serie-del controlador a frecuencia constante y configurable.

Sistema sensorial

Sensores de la base B21 El sistema sensorial aportado por la base mévil
B21 esta.compuesto por:

e Anillo de 24 sensores de alcance por ultrasonidos {alcance. 9 metros).
® Anillo-de 32 sensores-de-alcance por infrarrojos.

e Sensores tactiles alojados en los paneles exteriores.
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Los sensores de ultrasonido permiten detectar obsticulos a grandes distan-
cias, mientras que los sensores de infrarrojos son fiables a distancias muy
pequeiias, del orden de centimetros. La funci6n de los sensores tactiles es de-
tectar colisiones de la base con algiin obstaculo que no haya podido evitarse.

Todos-estos sensores-estan-conectados a.unmismo-bus de tipo Access Bus®,
para su control se ha instalado una tarjeta controladora de bus en el compu-
tador principal.

Teléemetro laser El elemento principal del subsistema sensorial de nuestra
plataforma es el telémetro laser. El sensor utilizado es el AccuRange Line
Scanner de Acuity Research Inc. (figura 3.4). Las caracteristicas que han
favorecido la eleccion de este sensor frente a otros similares son sus pequenas
dimensiones y. peso, ver:-tabla -3.3. -Por otre.dade, -el sistema puede traba-
jar con una tarjeta HSIF (High Speed Interface) que permite recoger-datos
a gran velocidad y, gracias a su buffer de almacenamiento, libera :al-proce-
sador principal de las tareas de calibracién y almacenamiento de-los dates
procedentes del sensor.

Fig. 3.4: AccuRange Line Scanner.

El apéndice A recoge de forma detallada las caracateristicas del telémetro
laser y los resultados del proceso de calibracién desarrollado.

El telémetro se ha instalado en la parte frontal del manipulador mévil, a
unos 50 cm del suelo. De esta forma, el laser barre 360° en un plano paralelo .
al suelo proporcionandonos medidas de distancias a los objetos del entorno.
Debido al montaje y a consideraciones posteriores de programacién, el campo
de vision ftil se ha limitado a +90° respecto a la direccién de movimiento
positivo de la base.
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Tab. 3.3: Caracteristicas del AccuRange Line Scanner

Peso 1.6 Kg
Dimensiones 32.44 X 7.62 x 8.89 cm
Emisién Infrarrojo 780 nm
Potencia emision 20 mW
Rango de medida 0al52m
Barrido maximo 300°

Sensor de fuerza Acoplado a la garra servocontrolada se ha instalado un
sensor fuerza-par JR3 67M25A — U560 necesario para el control de fuerza.

Tab. 3.4: Caracteristicas del sensor de fuerza

Capacidad de carga 25 1b (11 kg) \
Proporciona medidas de fuerza y par en 6 ejes
Frecuencia de hasta 8 KHz

El sensor se ha conectado a un receptor basado en DSP, con formato de
tarjeta para bus ISA, de esta forma la corriente de medidas de fuerza y par
accesibles por el software de control tiene un gran ancho de banda.

Computador de a bordo

El sistema de control tiene como elemento principal el computador perso-
nal de a bordo. Aunque la estructura disefiada permite que el manipulador
movil lleve hasta dos computadores, en estos momentos, no se ha instalado
el segundo. El computador de a bordo estd dedicado a procesos de control
y monitorizacién local del robot, y al tratamiento de la informacién propor-
cionada por los sensores.

Caracteristicas del computador de a bordo:

e Procesador Intel Pentium 120 Mhz.
e Sistema Operativo Linux, con kernel 2.0.32.

El control del movimiento del brazo manipulador y la base mévil se lleva a
cabo en este computador. Para realizar esta tarea es necesario el intercambio
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de datos entre ambos subsistemas y el computador que se realiza a través de
dos lineas serie RS-232, computador-brazo y computador-base, configuradas
a una velocidad de 38400 baudios.

También los datos procedentes del subsistema sensorial son recibidos por
el computador de a bordo. Tanto las medidas de los sensores de alcance
(telémetro laser) como las del sensor de fuerza-par son captadas a través de
tarjetas insertadas en el bus ISA del computador.

Sistema de comunicacion remota

Se dispone de una estacién remota para tareas de supervisién y teleope-
racion.
~ Entre el computador de a bordo y la estacién remota de supervision existe
un enlace transparente sin hilos. Este enlace es soportado por un "bridge”
ethernet Aironet ARLAN 640-2400 . El ancho de banda de la red en el enlace
es de 1 Mbps.

3.3 Arquitectura de control

- La arquitectura de control disefiada para el manipulador mévil se recoge
en la figura 3.5. Se distinguen dos partes principales: el médulo de control y
los médulos de planificacién basada en sensores.

El disefio e implementacién del m6dulo de control no es el objetivo de
esta tesis. Partimos del médulo de control previamente desarrollado en este
departamento, ver el trabajo desarrollado por Vicente Fernandez en [30], cu-
ya estructura se describe de forma detallada en el capitulo 6. El desarrollo
de esta tesis se centra en el disefio de los médulos relacionados con la plani-
ficacién basada en sensores. La meta perseguida es proporcionar referencias
adecuadas al modulo de control para que el manipulador mévil siga trayec-
torias locales planificadas que permitan evitar obstaculos y reaccionar con
anticipaciéon para favorecer la ejecucion de la tarea. Para esta planificacion
se utiliza un mapa local del entorno construido a partir de la informacion
proporcionada por el telémetro laser.

A lo largo de los siguientes capitulos se exponen los algoritmos implemen-
tados para la construccion del mapa local y su utilizacién en el planificador
que genera las referencias a seguir por el médulo de control.
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Fig. 3.5: Arquitectura de control del manipulador mévil.

3.3.1 Moébdulo de control

El mo6dulo de control desarrollado para esta plataforma experimental in-
corpora tres niveles:

e Nivel Fisico: controladores hardware cerrados a bajo nivel para brazo
y base.

e Nivel de control cinematico coordinado: es el nicleo del médulo
de control. Se basa en el método de proyeccion del gradiente adaptado
a robots no-holénomos. A partir de la trayectoria de referencia genera
las consignas de velocidades articulares que se pasaran a los respectivos
controladores de brazo y base.

e Nivel de control de fuerza: basado en un control de impedancia.
Genera un vector de correcciéon de la posicién para adaptar la configu-
racion del robot a la fuerza ejercida por el maestro humano.
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Fig. 3.6: Arquitectura del médulo de control.

En el nivel fisico del médulo de control se han implementado dos procesos
cuya mision es comunicar con los controladores hardware, se trata de:

¢-piloto

Es el proceso dedicado a la comunicacién con la base mévil del robot,
para lo cual emplea las funciones de la interfaz de aplicacion RAL
Sigue un patrén de funcionamiento ciclico dado por un temporizador
de intervalos. En cada ciclo, el proceso piloto envia a la base mévil
una consigna de velocidades de traslacién y rotacién y recibe datos
odométricos, lecturas de los sensores de alcance alojados en la base y
de la carga de la bateria.

¢ manipulador

Al igual que el proceso piloto est4 asociado a la base mévil, el proceso
manipulador desempefia la funcién de comunicacién con el controlador
del brazo. Este funciona en modo remoto bajo el control de un progra-
ma PCP que escucha y procesa los comandos que llegan por el puerto
serie. Para conseguir un control continuo de la trayectoria del brazo,
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el modo remoto exige que el computador principal le envie consignas
articulares incrementales a intervalos muy regulares, marcados por un
temporizador de intervalos. Esto hace del proceso manipulador un
proceso de tiempo real. La respuesta del programa PCP a cada consig-
na de movimiento enviada por el proceso manipulador es la posicion
angular actual de las articulaciones del brazo.

El proceso central del médulo de control es:

¢ ccCcC

El proceso ccc ejecuta el algoritmo de control cinemético coordinado
del manipulador mévil. Entre éste y el proceso manipulador existe un
semaforo de sincronizacién que asegura que un ciclo de control cinema-
tico no tiene lugar hasta que la anterior consigna de movimiento no ha
sido transmitida al controlador del brazo. Un ciclo del proceso consiste
en la lectura del vector de estado del robot en la memoria comparti-
da, el procesamiento del algoritmo de control cinemaético y la escritura,
también en memoria compartida, de las érdenes de movimiento resul-
tantes.

3.3.2 Mébdulos de planificacién

Para lograr el objetivo de que el manipulador mévil disponga de auto-
nomia en la planificaciéon de sus movimientos, el sistema debe interpretar
la informacién del entorno proporcionada por sus sensores. El esquema de
planificacion que se ha implementado en el desarrollo de esta tesis se centra
en la construccion de un mapa local del entorno, DVL. Este mapa se utiliza
para generar las trayectorias libres de colisiéon que el planificador proporciona
como referencia al médulo de control. En el caso de disponer de un mapa
global del entorno de trabajo, el mismo mapa local generado se utilizara en
el modulo de localizacion para corregir la posicién proporcionada por la odo-
metria; en estos casos, dado que se conoce la posicién del manipulador mévil
y el mapa global del entorno, el planificador puede generar trayectorias que
anticipen y acomoden los movimientos del sistema a la intencién del operario
que actiia como gufa. Si la tarea a realizar, como es el objetivo dltimo de
este trabajo, implica la colaboracion en el transporte de un objeto de grandes
dimensiones, la trayectoria local planificada debe tener su presencia. En la
seccién 7.5 se analizan las soluciones aportadas para este problema, asi como
la estructura final del médulo de planificacién que se ha implementado para
este caso concreto.
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Construccién del mapa local

El niacleo central de los modulos de planificacién desarrollados es la cons-
trucciéon de un mapa local a partir de los datos proporcionados por el telé-
metro laser, se ha optado por el Diagrama de Voronoi como representaciéon
del espacio libre.” En el capitulo 4 se presenta detalladamente el algoritmo
propuesto que permite construir el Diagrama de Voronoi de la zona percibida
por el laser en tiempo real, de esta forma puede ser utilizado dindmicamente
por el resto de los médulos de planificacion.

Para este médulo se han desarrollado dos procesos:

¢ laser

Es el encargado de adquirir y procesar los datos procedentes del telé-

metro laser. Un temporizador de intervalos rige el comportamiento de

este proceso, con intervalos fijos de tiempo se reciben series de muestras

de la tarjeta HSIF, se procesan y se guarda en memoria compartida la

serie de datos correspondientes a las medidas de distancias para un
* barrido completo del escaner laser.

¢ calculadvl

El proceso calculadvl genera los mapas bidimensionales del entorno,
representados por los correspondientes Diagramas de Voronoi Locales,
que sirven de referencia al médulo de planificacién para planificar
trayectorias libres de colisién y al médulo de localizacidn para esta-
blecer la posiciéon del manipulador moévil. Recibe las distancias a los
objetos del entorno desde el proceso laser.

Localizacién

La arquitectura del sistema no requiere un proceso de localizacién ya que
el manipulador mévil es capaz de ejecutar las tareas de colaboracién con el
operario humano sin necesidad de conocer a priori el entorno de trabajo, ni
de localizarse respecto a un sistema de referencia global. Sin embargo, se
ha incorporado un médulo de localizacion que puede ser utilizado en el caso
de encoritrarnos en entornos de trabajo conocidos de los que se disponga
de un mapa a priori. El médulo de localizacién realiza una correccion de
la estimacién de posicién proporcionada por los sensores odométricos, para.
ello lleva a cabo una comparacién del mapa local, DVL, con el Diagrama
de Voronoi del entorno global de trabajo que se almacena previamente en
memoria.
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El proceso que realiza esta mision es:

¢ localiza

Utiliza el DVL generado por el proceso calculadvl para establecer
la posicién actual del manipulador mévil. Dispone de un mapa de
referencia del entorno de trabajo almacenado en memoria, y recibe
datos odométricos y mapas locales por memoria compartida.

La utilizacién o no de este médulo de localizacion depende de la tarea
a ejecutar y del conocimiento previo que se tenga del entorno de trabajo,
ya que se requiere un mapa global para llevar a cabo la localizacion. Es
importante destacar que en relacion al tipo de tarea prevista para nuestro
sistema, colaboracién con un operario humano en el transporte de piezas,
no es necesaria una localizacién muy precisa del manipulador mévil puesto
que no realiza la tarea de forma completamente auténoma; es suficiente con
mantener el error en la posicién limitado para poder establecer la zona del
mapa global en la que se encuentra el sistema en caso necesario.

Planificacidn

La misién de este médulo es generar una trayectoria cartesiana de refe-
rencia valida para el manipulador mévil en base al mapa local generado a
partir de la informacion sensorial. La situacién mas general es que el siste-
ma no conozca a priori el entorno de trabajo. En este caso el planificador
genera una trayectoria que tiende a acercar el sistema al camino méas seguro
para evitar los obstaculos, representado por el Diagrama de Voronoi Local,
al mismo tiempo que se sigue la direccién de movimiento marcada por el guia
humano, que se determina a partir de la lectura del sensor de fuerza.

En caso de disponer de un mapa global del entorno de trabajo, entra en
funcionamiento el moédulo de localizacién. Aplicando el método de localiza-
cién por correlaciéon que se describe en el capitulo 5, se reduce el error de
estimacion de la posicion que genera la odometria. El planificador utiliza en
estas condiciones tres fuentes de informacién: la posicién corregida propor-
cionada por el médulo de localizacién, el mapa global del entorno de trabajo,
y la direccién de movimiento del operario humano estimada a partir de la
lectura del sensor de fuerza. Con esta informacién genera una trayectoria
local que anticipa situaciones concretas como el paso por una puerta o el giro
en una esquina, acomodando el movimiento del manipulador moévil para que
el sistema complete la tarea evitando las posibles colisiones.
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Fig. 3.7: Estructura-del médulo de planificacién.

3.4 Interfaz grafica de supervisién y operacién remota

La arquitectura general del sistema descrita en la seccién previa se ha
completado con un médulo auxiliar de supervisién y operacién remota. Este
médulo no se encuentra alojado en el computador de a bordo, como lo es-
tan todos los moédulos previamente descritos, sino en la estacién remota de
teleoperaciéon. Se dispone asi de una interfaz grafica que ha sido de especial
utilidad en las etapas de desarrollo, permitiendo la supervisiéon y teleopera-
cién del sistema durante la realizacién de los experimentos.

3.4.1 Procesos en la estacién remota

En la estacién remota de supervision residen dos procesos: el proceso gui
y el proceso maestro. Ambos tienen como misién proporcionar funciones
para la interaccién entre el operario humano y el manipulador mévil.

¢ gui

La principal funcién de este proceso es la presentacién y gestién de
un entorno grafico de asistencia a la operacién remota del robot, véase
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la figura 3.8. El entorno facilita el envio de ordenes o comandos al
manipulador mévil y, por otra parte, ordena la presentacién grafica de
la informacién que éste suministra para que su funcionamiento pueda
ser supervisado. A través del entorno grafico, el operario puede selec-
cionar diversos modos de funcionamiento, accionar todos los grados de
libertad del manipulador mévil e introducir 6rdenes en una linea de
comandos que son procesadas por un maodulo interprete de comandos.
Al mismo tiempo, puede visualizar diversos datos de supervisién, tales
como las coordenadas cartesianas o articulares del robot, la carga de la
bateria y los mensajes de error.

Fig. 3.8: Entorno gréfico de operacién remota.

¢ maestro

Este proceso esté4 dedicado a la gestién del dispositivo maestro de teleo-
peracion, concretamente el joystick de 2 grados de libertad. Leyendo
el estado de los dos botones del joystick, €l proceso maestro multipli-
ca por tres las posibilidades de movimiento teleoperado, para accionar
hasta 6 grados de libertad sin cambiar el modo de funcionamiento. El
proceso funciona en un ciclo continuo, con un periodo marcado por un
temporizador de intervalos, intercambiando datos a través de un socket
con el proceso de control esclavo. Envia al proceso esclavo el estado
del joystick, y recibe del mismo el estado del robot.



38 3. Arquitectura del Manipulador Mévil

Los procesos gui y maestro se comunican entre si a través de una zona
de memoria comin, ‘de la que el proceso gui lee el estado del robot para
visualizarlo en el entorno grafico.

3.4.2 Procesos de comunicacién en el computador
principal

En el computador principal del manipulador mévil se ejecutan dos pro-
cesos para la comunicacién con la estacién remota. Estos procesos son mmi
y esclavo.

¢ mmi

Su funcién principal es recibir comandos procedentes del proceso de
supervision gui y ejecutarlos, devolviéndole los datos requeridos o una
confirmacién de ejecucién, segln cada caso. Este proceso se ha disefiado
de forma que también pueda actuar independientemente del proceso
gui. En caso de no disponer de la estacién de supervision, la interaccién
entre el operario humano y el manipulador mévil se puede realizar en
modo texto a través de este proceso.

¢ esclavo

El proceso esclavo es el proceso complementario del proceso maestro

durante la operacién remota del manipulador mévil. Recibe el estado

del joystick desde la estacién de supervision, y lo traduce a referencias

fisicas de movimiento en funcién del modo de funcionamiento actual

del robot. En caso de funcionamiento sin estaciéon de supervisién, di-

rectamente a través del proceso mmi, el proceso esclavo permite enviar
" las consignas de movimiento a través de un teclado.

3.5 Arquitectura software

Uno de los objetivos principales sobre el que se ha estructurado la arqui-
tectura software del sistema es la modularidad. Se ha pretendido desarrollar
una serie de moédulos con funciones diferentes que puedan trabajar conjun-
tamente mediante el intercambio de datos. Esta modularidad facilita el des-
arrollo y comprobacién de diferentes algoritmos, modificando tinicamente el
moédulo al que correspondan. Asf han sido probados sobre la misma plata-
forma, sin modificar su arquitectura software, diversos algoritmos de control,
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diversos subsistemas de pilotaje y diferentes algoritmos para manejar el sub-
sistema sensorial, construccién de mapas del entorno y localizacién.

Piloto

Manipulador

I
I
I
Maestro Je========-===c---- [=°-°°
I
I
I
I
I

Memoria

L o Memoria
Compartida GuI 1 MMI

Compartida Localiza

CalculaDVL

|
I
I
I
|
l Control
|
I
|
I
I

Estacién de supervisién Computador principal

Fig. 3.9: Arquitectura software del manipulador mévil.

Los diferentes procesos se distribuyen entre la estaciéon remota de super-
visién y el computador principal a bordo del manipulador mévil (figura 3.9).
En la estacién remota se han situado los que denominamos procesos de su-
pervision, cuya mision principal es servir de interfaz hombre-maquina. En el
computador principal se alojan los procesos de control y planificacion.

El intercambio de datos entre procesos se realiza a través de zonas de
memoria compartida, por ser la opcién mas rapida, para aquellos procesos
que residen en el mismo computador. La comunicacién entre procesos que
residen en computadores distintos se hace por medio de sockets de tipo stream
orientados a conexién para proporcionar enlaces de datos fiables.
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4. EXTRACCION DE LA
INFORMACION LOCAL

4.1 Introduccién

Para conseguir que un robot moévil se desplace sin colisionar con los obje-
tos del entorno y sea capaz de realizar una tarea, es necesario que esté dotado
de un sistema sensorial que le proporcione informacién sobre el estado ac-
tual del entorno. Estos datos se utilizaran en el proceso de planificacion de
las trayectorias que debe seguir el robot para ejecutar su tarea de manera
satisfactoria. La planificacion de trayectorias basada en la informacion sen-
sorial surge como un compromiso entre la necesidad de dotar al sistema de
capacidad de reaccién ante situaciones inesperadas y la necesidad de definir
trayectorias eficientes para realizar la tarea encomendada.

La planificacién basada en sensores ha sido abordada desde muy diferen-
tes puntos de vista. En muchos casos, el modelo del entorno se representa
mediante un campo de potenciales. La funcién de potencial, cuyo valor se
intenta minimizar en la planificacién de la trayectoria, considera una funciéon
de distancia a los obstéaculos del entorno, que repelen al robot, y la influencia
del punto destino que actia como atractor. Este enfoque es el que se sigue en
los trabajos de Canny [73] o, en el caso de manipuladores méviles, la aproxi-
macién de elastic band propuesta por Khatib [46] [70]. En otras ocasiones se
han utilizado los mapas basados en celdillas, como los mapas de ocupacion
utilizados por Thrun [91]. Entre las diferentes técnicas aplicadas a la plani-
ficacién basada en sensores, en los ultimos afios se ha rescatado un método
clasico, la planificacién de trayectorias basada en el Diagrama de Voronoi del
espacio libre, especialmente interesante es la linea de investigacién seguida
por Choset [16]. De forma muy simple, el Diagrama de Voronoi representa
la serie de puntos que equidistan de los objetos del entorno.

Este reciente interés de la robética mévil por utilizar el Diagrama de
Voronoi como representaciéon del espacio entorno al robot se justifica prin-
cipalmente por tratarse de una representaciéon concisa de la geometria del
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!
espacio libre que proporciona directamente trayectorias seguras. La clave
que permite adaptar este método a la planificaciéon basada en sensores es
el desarrollo de algoritmos que permitan extraer Diagramas de Voronoi del
entorno de una forma rapida y eficaz.

En nuestro caso, nos interesa construir un modelo del entorno que pueda
utilizarse directamente en las tareas de navegacién, planificacién local de tra-
yectorias y localizacién que se abordan en esta tesis, asi como en otras, como
la exploracién del entorno y construccién de mapas, que estan siendo desarro-
lladas por nuestro grupo. Ademés el modelo elegido debe obtenerse a partir
de los datos proporcionados por el telémetro laser como elemento fundamen-
tal del sistema sensorial, con la rapidez suficiente como para actualizarse en
tiempo real. El Diagrama de Voronoi cumple todas estas condiciones, ade-
mas de representar la topologia del espacio libre de una forma simple, incluye
informacién métrica y permite filtrar los errores inherentes a la informacién
sensorial. Por todas estas razones, nuestro trabajo se basa en la utilizacién
del Diagrama de Voronoi como representacion de espacio que rodea al robot.

El objetivo de este trabajo es construir un Diagrama de Voronoi a partir
de la informacién proporcionada por un sensor laser acoplado al robot movil.
Dado que la zona deé la que se tiene informacién es restringida, por las limi-
taciones de los sensores, se trata de un diagrama local. Este Diagrama de
Voronoi Local se utilizara posteriormente tanto para localizar el robot mévil
en el entorno de trabajo conocido éste a priori, como para planificar local-
mente las trayectorias de acuerdo con la tarea encomendada y con el estado
actual del entorno que se desprende de la interpretacién de este mapa local.
Nuestra intencion es realizar ambos procesos lo mas rapidamente posible de
forma que puedan ser ejecutados por el robot durante el movimiento.

4.1.1 EIl Diagrama de Voronoi

El Diagrama de Voronoi se basa en un concepto muy simple. Dada una
serie finita de puntos distintos y aislados en un espacio continuo, asociamos
todas las localizaciones en ese espacio al miembro mas cercano de la serie
de puntos. EI resultado es una particién del espacio en un conjunto de
regiones mutuamente excluyentes salvo en sus bordes. Las fronteras de estas
regiones formadas por los puntos del espacio equidistantes de dos o més
puntos generadores, constituyen el Diagrama de Voronoi, en la figura 4.1 se
puede ver un ejemplo.

La simplicidad del concepto explica que haya sido aplicado en muchas
ocasiones y en diversos campos a lo largo de la historia aunque recibigndo
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Fig. 4.1: Diagrama de Voronoi para puntos

diferentes denominaciones, ver [64]. De entre todas ellas la més cominmente
extendida es Diagrama de Voronoi, sobre todo en el campo de la roboética
que es el que nos ocupa. Los diagramas de Voronoi se han aplicado en
dreas muy diversas (cristalografia, astronomia, geografia, geologia, biologia,
planificacién urbana, meteorologia,...), adaptandose de forma particular a
cada uno de estos campos de investigaciéon pero manteniendo una misma
formulacién basica: la division del espacio en regiones de pertenencia a los
diferentes elementos generadores segiin una funcién de distancia.

Aunque es muy probable que el concepto de diagrama de Voronoi sea
considerablemente antiguo, ya que muchas estructuras de la naturaleza pre-
sentan un estrecho parecido a este tipo de divisién, los primeros documentos
que pueden citarse pertenecen a Descartes. En su tratamiento de fragmen-
tacién coésmica, en 1644, Descartes usa diagramas como los de Voronoi para
mostrar la disposicién de la materia en el sistema solar y su entorno. Las pri-
meras referencias indiscutibles que presentan una formulacién matematica de
este concepto aparecen en los trabajos de Dirichlet (1850) y Voronoi (1908).
Como resultado de estos trabajos se adopté el nombre usado para describir
este tipo de diagramas, diagrama de Voronoi y teselaciéon de Dirichlet.

En robética, los Diagramas de Voronoi se propusieron hace afios para la
planificacién de movimientos y la navegacion en robots méviles, utilizando-
se como herramienta en la planificacién de trayectorias para examinar si un
robot puede pasar entre dos puntos dados sin colisionar con los obstéculos
presentes (Takahashi y Schilling, [90]; O’Dinlaing y Yap, [63]; Schwartz y
Yap, [80] ). Una ventaja del Diagrama de Voronoi es que da lugar a trayec-
torias que tienden a maximizar la distancia entre el robot y los obstaculos,
originando asi caminos seguros. Mas recientemente, los grafos de Voronoi se
han usado en la construccién de mapas topolégicos, planificacién y localiza-
ci6n a partir de la informacién sensorial (Choset [17], [60]; Van Zwynsvoorde,
Simeon y Alami [92]). ' '
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4.2 Trabajos previos

Como se cita en la introduccién de este capitulo, los Diagramas de Voro-
noi fueron propuestos hace afios por diferentes grupos de investigacién para
planificacion de trayectorias en robética mévil. En todos estos casos el mapa
del entorno se considera absolutamente conocido a priori y tanto la construc-
cién del Diagrama de Voronoi por técnicas geométricas, como la planificacién
de las trayectorias es previa al inicio de la ejecucion de la tarea. Posterior-
mente, ya en los anos 90, algunos autores han desarrollado algoritmos para
construir Diagramas de Voronoi usando la informacién del entorno recogida
por los sensores, eliminando la necesidad de disponer de un mapa previo.
Es el caso del método aplicado por Mahkovic en [55] para la contruccién de
un Diagrama de Voronoi Local Generalizado (GLVG) a partir de las medi-
das proporcionadas por un telémetro laser. Su algoritmo divide los datos
- recogidos por el laser en ‘clusters’, grupos de generadores, que representan el
conjunto de puntos pertenecientes al mismo objeto del entorno, el Diagrama’
de Voronoi para la serie completa de puntos se calcula a continuaci6n, el paso
final del algoritmo consiste en eliminar los bordes del Diagrama de Voronoi
generado que se encuentran fuera de la regién visible o cuyos generadores son
puntos del mismo grupo. En [87], Sudha construye un Diagrama de Voronoi
a partir de una imagen binaria del espacio de trabajo obtenida usando una
cdmara digital.

Otro tipo de algoritmos son los que implican la construccién incremental
del Diagrama de Voronoi durante el proceso de exploracion de un entorno
desconocido. Nagatani, Choset y Thrun construyen un Grafo de Voronoi
Generalizado (GVG) localmente y de forma aproximada, ver [16] y [60]. En
su caso, los bordes del diagrama se van construyendo punto a punto de forma
incremental. Un robot moévil dotado de sensores de ultrasonido se mueve a lo
largo de una trayectoria que se va generando con la condicién de mantener la
equidistancia a los dos objetos més cercanos al robot, esto se evaliia a partir
" de las distancias medidas en cada instante. A diferencia de los algoritmos
descritos anteriormente, en este caso la informacién proporcionada por los
sensores no se utiliza para del célculo del Diagrama de Voronoi para toda
la region del entorno observada, sino para dirigir el movimiento del robot
sobre los bordes del grafo durante la fase de exploraciéon. De esta forma,
cada lectura de datos procedentes de los sensores sélo proporciona un punto
~ de un borde del Diagrama de Voronoi del entorno de trabajo.

Otro ejemplo se puede encontrar en el trabajo presentado por Van Zwyns-
woorde, Simeon y Alami [92], en este caso el grafo local de Voronoi se calcula
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a partir de los datos recogidos por un telémetro laser y se usan para construir
incrementalmente un mapa topologico del entorno.

4.3 Definiciones basicas

El diagrama de Voronoi divide el espacio libre en una serie de regiones
distintas, regiones de Voronoi, cada una de las cuales estd constituida por
aquellos puntos del espacio que se encuentran més cerca de un objeto que
de todos los demés. Los puntos del espacio que limitan dos o més regiones
de Voronoi forman los bordes del diagrama de Voronoi, seran pues aquellos
puntos que equidisten de dos o méas objetos. El método propuesto en este
capitulo construye el diagrama de Voronoi discreto del entorno en una re-
gién alrededor del robot basandose en la informacién proporcionada por un
telémetro laser. Lo denominaremos Diagrama de Voronoi Local (DVL).

En este método las lecturas del sensor determinan los limites del espa-
cio libre, espacio no ocupado por obstaculos. Este espacio libre se considera
dividido en celdillas regulares. El algoritmo propuesto se basa en analizar,
para todas las celdillas que pertenezcan al espacio libre, si forman parte del
diagrama de Voronoi calculando su distancia euclidea a los objetos del entor-
no. En este trabajo se considera el movimiento del robot en un plano. Los
datos proporcionados por el sensor estan igualmente restringidos al plano en
el que se lleva a cabo el barrido. En consecuencia, nos limitamos a considerar
el Diagrama de Voronoi en %2

4.3.1 Diagrama ordinario de Voronoi para puntos

Se suponen una serie de puntos dados en el plano euclideo. Asumiendo
que el nimero de puntos es dos 0 mas pero finito y que todos ellos son distintos
en el sentido de que no coinciden en el plano. Dada esta serie de puntos, cada
localizacion en el plano se asigna al miembro més cercano de la serie. Siocurre
que una localizacion esta igualmente cerca de dos 0 mas miembros de la serie,
se asigna la localizacién a ambos miembros. Como resultado, el conjunto de
localizaciones asignadas a cada miembro en la serie de puntos forman su
propia region. Las regiones resultantes son colectivamente exhaustivas en
el plano ya que cada localizacién se asigna al menos a un miembro en la
serie de puntos. Las localizaciones asignadas a dos o méas miembros de la
serie de puntos forman los bordes de las regiones. Regiones adyacentes se
solapan sélo en sus bordes. Por tanto, la serie de regiones es colectivamente
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exhaustiva y mutuamente exclusiva por bordes, formando una "teselacion”.
Esta teselacion recibe el nombre de Diagrama de Voronoi planar ordinario.
Matematicamente, se define el diagrama ordinario de Voronoi como:
Sea
P ={p1,p2,...:Pn} (4.1)

donde 2 < n < oo, un conjunto de puntos en el plano, y p un punto cualquiera
del plano. La region dada por

V(p;) = {plp € R%,de (p,pi) < d& (p,p;),5 # i} (4.2)

se denomina region de Voronoi asociada con p; donde dg (p, p;) es la distancia
euclidea desde el punto p al punto p;. Y la serie dada por:

VZ{V(pl),...,V(pn)} (4.3)

el diagrama de Voronoi generado por P.

El borde de una regién de Voronoi puede estar formado por segmentos,
semirectas o lineas infinitas, llamados bordes del Voronoi. Un extremo de un
borde de Voronoi se denomina vértice de Voronoi. Un vértice puede definirse
como un punto compartido por tres o méas regiones de Voronoi.

4.3.2 Diagrama de Voronoi para series de puntos

Sea G = {1, 92, - --,9n} una coleccion de n series de puntos en el plano
- que no se solapan
G CRLi=1,2,...,n (4.4)
y . .
9iNg =017 (4.5)

Para cualquier punto p € R? se denomina dg (p, ¢;) a la minima distancia
euclidea desde p a cualquier punto de g;. La regién de Voronoi se define como

Y -la serie dada por:

V={V(g), -, V(g)} (4.7)

el diagrama de Voronoi generalizado generado por G. Se utiliza la denomina-
cion de diagrama de Voronoi generalizado cuando los elementos generadores
son series de puntos en lugar de puntos aislados.
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4.3.3 Algoritmos para construir diagramas de Voronoi

Son muchos los algoritmos que se han descrito para el calculo del diagra-
ma de Voronoi en el plano. La mayoria de ellos resuelven el problema del
calculo del diagrama de Voronoi para series de puntos generadores aislados,
aunque las definiciones de diagramas generalizados de Voronoi se extienden
a cualquier otro tipo de generadores como lineas o areas.

En nuestro caso, cada uno de los objetos del entorno observado est4 cons-
truido por una serie de puntos. Consideramos por tanto, la definicién anterior
para la construccién del diagrama generalizado de Voronoi. Entre todos los
algoritmos utilizados para resolver estos casos, hacemos referencia a algunos
esquemas de aproximacién que se utilizan cuando no se tiene necesidad de
una computacion exacta y cuando el nimero de series de puntos generadores
es suficientemente pequenio. La principal ventaja de estos algoritmos es su
sencillez. Este tipo de soluciones son las que se aplican a nuestro proble-
ma puesto que al tratarse de la construccién de un mapa local directamente
con los datos procedentes de los sensores no tiene sentido buscar una solu-
cién exacta, la incertidumbre en los datos limitara de por si la precisién del
diagrama calculado.

A continuacién se mencionan dos métodos aproximados para el calculo
del diagrama de Voronoi en el plano [64] que han sido aplicados en el campo
de la roboética.

Aproximacion por puntos

Si los generadores son series de puntos mutuamente disjuntas (como cur-
vas o areas) y se quiere construir el diagrama de Voronoi para ellos con
respecto a la distancia d, el problema puede reducirse a construir un diagra-
ma de Voronoi para puntos con respecto a d de la forma siguiente. Dada
una serie de generadores, primero se reemplaza cada generador con un nu-
mero finito de puntos que dan una aproximacion del generador, después se
construye el diagrama de estos puntos, y finalmente se eliminan los bordes y
vértices superfluos. Por tanto, obtenemos el algoritmo siguiente:

e Entrada: Serie de I' = {4, As,..., A} de n figuras disjuntas en el
plano.

e Salida: Aproximacién del diagrama de Voronoi para T'.
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e Procedimiento:

Paso 1: Paracadat¢=1,...,n, crear una serie finita F; de puntos que
aproximen el borde de A;.

Paso 2: Construir el diagrama de Voronoi V para la serie de puntos.

Paso 3: Eliminar de V aquellos bordes cuyos puntos generadores per-
tenezcan a la misma figura original. Eliminar vértices aislados, si
los hay.

Un inconveniente que presenta este tipo de solucién es la necesidad de
disponer-de un algoritmo rapido y eficaz para calcular el diagrama de Voronoi
“de los puntos seleccionados.

Un algoritmo muy similar a éste es el utilizado por Mahkovic y Slivnik
“en [55] inspirdndose en el trabajo de Sugihara [89]. En su propuesta las
series de puntos que representan cada una de las figuras generadoras, no
se obtienen a partir de los modelos de tales figuras como se hace en [89],
sino que son medidas proporcionadas por un telémetro laser en un entorno a
priori desconocido. En este aspecto nuestro trabajo parte del mismo tipo de
informacién sobre el entorno.

Aproximacién por una imagen digital

Otro esquema de aproximacién més simple es el uso de técnicas de imagen
digital. Una imagen digital es una matriz bidimensional, I (4,5),1 <i,j7 < N,
donde la entrada I (i, j) representa alguna propiedad de la imagen en el punto
con coordenadas (i,j). Cada punto (i, ) se denomina pixel, y se denomina
valor del pixel a I (4, 7). : _

En el siguiente esquema, se construye una aproximacién de un diagrama
de Voronoi en la forma de una imagen digital. Primero, cada generador se
reemplaza con una serie de pixeles, y después a partir de estos pixeles las
regiones correspondientes a los generadores se expanden simultdneamente a
la misma velocidad hasta que se da la colisién de una regién con otra. Esto
puede hacerse repitiendo operaciones paralelas locales sobre los vecinos de
los pixeles en la forma siguiente:

e Entrada: Entero N y serie I' = {4, 4s,. .., An} de n figuras disjuntas
en el plano.
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e Salida: Imagen digital I (4,7), (1 <i,5 < N) aproximando el diagrama
de Voronoi de T', donde I (i,7) = k > 0 si el pixel (4,7) pertenece a la
region de Voronoi de Ay, y I (4,7) = —1 si el pixel (4, 7) es incidente a
dos o maés regiones de Voronoi diferentes.

e Procedimiento:

Paso 1: V1 <14, < N,
I(i,7) < k si exite k tal que (4,7) € Ax
I(i,7) < 0 en otro caso

Paso 2: Repetir el paso 2.1 hasta que los valores de los pixeles no cam-
bien.
2.1. V (3, 7) tal que I (4,7) = 0, hacer simultaneamente:
I(i,j) + k si todos los pixeles en su vecindad con valor distinto
de 0, tienen el mismo valor k.
I(i,5) + —1 si los pixeles en su vecindad admiten dos o mas
valores.

Este esquema de aproximacion es conceptualmente simple y no requiere
ningtn algoritmo exacto para calcular diagramas de Voronoi de puntos, sin
embargo consume mucho tiempo y espacio. Otro inconveniente es que la sa-
lida de este algoritmo no es una estructura de datos; la salida da meramente
una aproximacién de las regiones de Voronoi y necesita un procesamiento
posterior para extraer relaciones de incidencia entre regiones, los bordes y
los puntos. Ademas la distancia es no euclidea. Un esquema similar a este se
presenta en [87] a partir de una imagen digital del espacio de trabajo y en [67].

4.4 Construccién del DVL

En nuestro caso, cada uno de los objetos del entorno-observado esta cons-
tituido por una serie de puntos extraidos directamente de la informacion del
sensor, de forma similar a [55]. Se trata por tanto del calculo de un diagrama
de Voronoi generalizado para series de puntos. EL problema es determinar
la minima distancia de cada punto del espacio a cada una de las series de
generadores.

Para ello vamos a utilizar una discretizacién de la zona visible, y por lo
tanto obtendremos un diagrama de Voronoi digital. Sin embargo, a diferencia
de los algoritmos basados en imégenes digitales [87], no partimos de una
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representacién digital del espacio de trabajo, los datos proporcionados por
el laser se utilizardn directamente. La equidistancia a los objetos de cada
celdilla del espacio se estima basandonos en célculos con distancias euclideas
punto-punto, algo similar se hace en [16].

La caracteristica clave del mapa obtenido es que se construye directa-
mente a partir de los datos proporcionados por el sistema sensorial. La
informacién que nos da el telémetro laser es una serie ordenada de distancias
medidas desde la posicién del sensor hasta el objeto mas cercano en angulos
sucesivos desde 0° hasta 360° con una resolucion angular de 0.5°. El algorit-
mo para calcular el Diagrama de Voronoi Local se aplica directamente sobre
las medidas proporcionadas por el sensor que representan una aproximacién
del borde de los objetos que se encuentran dentro del area de visién definida
y que generaran los bordes y nodos del DVL en esa region.

.El objetivo del algoritmo que proponemos es construir un mapa local del
entorno en el que se mueve el robot. La palabra local es clave puesto que el
espacio de trabajo se restringe, y por tanto el espacio de calculo del Diagrama
de Voronoi Local (DVL), a una zona limitada en torno a la posicién actual del
robot en cada momento, descartando la informacién obtenida para distancias
superiores a un determinado valor, d, 4.

Nos basamos en la siguiente definicion del diagrama de V0r0n01 en el
plano: _

Para, cada punto del espacio libre (z,y)- € C hay uno o mas puntos més
cercanos en el espacio ocupado, C. Estos puntos son denominados puntos
base de (z,y). El diagrama de Voronoi es la serie de puntos en el espacio
libre que tienen al menos dos puntos base diferentes, es decir se encuentra a
la misma distancia de al menos dos puntos del espacio ocupado siendo esta
distancia menor a la que le separa del resto de los puntos del espacio ocupado.

El algoritmo para calcular el Diagrama de Voronoi Local para la regién

de visién que proponemos puede describirse por los siguientes pasos:

1. Agrupamiento de los puntos de la serie en grupos de generadores (“clus-
ters”). Se consideran dentro de un mismo grupo generador todos los
puntos que por continuidad en las medidas se pueda suponer que per-
tenecen a un mismo objeto.

2. Se considera una discretizacion de la regién visible dividiéndola en cel-
dillas cuadradas con la adecuada resolucién. La eleccién de esta reso-
lucién deberéa hacerse por compromiso entre la precisién requerida y el
tiempo de procesamiento admisible.
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3. Para cada celdilla del espacio libre se evaltia su pertenencia a las re-
giones de Voronoi definidas por los obstaculos presentes en el entorno
observado. Ya que las regiones de Voronoi tienen la propiedad de cu-
brir todo el plano, cualquier punto de éste pertenece al menos a una
de las regiones de Voronoi de los obstaculos. Se evalia la distancia de
cada una de las celdillas a todos los grupos generadores, de forma que
la celdilla perteneceré a la region de Voronoi de un objeto si est4 méas
cerca de éste que de todos los. demas; si es equidistante a dos objetos
del entorno, pertenecera a un borde del DVL; y, por ltimo, si es equi-

-distante a mas de dos objetos, tal celdilla es etiquetada como un nodo

del DVL.

\

4.4.1 Agrupacion de los datos

Los datos obtenidos del telémetro l4ser se clasifican en diferentes gru-
pos generadores. Esta clasificacién consiste en introducir en’el-mismo grupo
aquellos datos que pertenezcan al mismo objeto del entorno. Las medidas
proporcionadas por el sensor cuando hace un barrido sobre la superficie de
un objeto varian de forma continua. Es esta continuidad la que utilizamos
para clasificar los datos en diferentes objetos. Las discontinuidades, o saltos
pronunciados eén las medidas consecutivas proporcionadas por el telémetro
laser, indican el paso de un objeto a otro. En la figura 4.2 se muestran gri-
ficamente los datos leidos por el laser en un determinado entorno, (a); su
representacion en distancias en las 361 medidas de un barrido, (b), se han
senalado con nimeros del 1 al 6 los puntos donde se producen saltos que
corresponden a los extremos de los distintos objetos presentes en el entor-
no; en (c) se representa la diferencia entre cada dos medidas consecutivas,
haciéndose evidente las discontinuidades correspondientes a los puntos antes
sefialados; por ultimo, en (d) se muestra el resultado de la divisién en grupos
generadores que se ha llevado a cabo basédndose en estas discontinuidades.

Este algoritmo estd disefiado fundamentalmente para entornos estructu-
rados de interiores, donde los objetos en su mayoria tienen formas regulares
y bordes bien definidos, ver figuras 4.3(a) y 4.3(b) en la p4gina 54. En estos
casos, la utilizacion de las discontinuidades en las medidas del laser para dis-
criminar diferentes objetos ha probado dar buenos resultados en casi todas
las situaciones comprobadas experimentalmente.
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Fig. 4.2: Agrupamiento en clusters por discontinuidades en las distancias
medidas
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4.4.2 Discretizacion de la regién visible

Definimos dp,q; como la distancia méaxima valida para los datos medidos
por el sensor laser. Este valor maximo se determina basandose en primer
lugar en las caracteristicas de nuestro sensor, debe ser seleccionado con un
valor inferior al rango de medidas que es capaz de proporcionar el telémetro
laser con una precision suficiente. Ademés se ha de tener en cuenta que el
objetivo es construir un mapa local del entorno lo més rapidamente posible
para que pueda efectuarse con el robot en movimiento. Si puede actualizarse
la informacién con la suficiente rapidez, no es necesario analizar una zona
muy amplia pues es posible disponer de un nuevo mapa antes de que el robot
haya salido del espacio estudiado en el ciclo anterior. De esta forma, ya que
el tamafio del area estudiada determina el tiempo empleado por el algoritmo
en el calculo del DVL, las limitaciones que se establezcan sobre el tiempo
de procesamiento influirin de forma directa en el radio méaximo del area que
puede ser procesada. En la figura 4.3(d) se muestra la limitacién impuesta
por dma,m-

Este parametro se determina experimentalmente de acuerdo a la velocidad
del robot, la complejidad del entorno y la capacidad de procesamiento del
computador de a bordo. En nuestros experimentos hemos comprobado que es
suficiente con considerar distancias de 4 a,6m en torno a la posicién del robot
en cada momento para obtener el DVL de ese 4rea en un tiempo moderado.

El siguiente paso en el algoritmo es la discretizacién de este espacio en
celdillas cuadradas con una resolucién adecuada. Si fuese posible calcular
la pertenencia de cada punto del espacio a una u otra regién de Voronoi,
podria calcularse de forma precisa la situacion de los puntos pertenecientes
a los bordes del diagrama con la Gnica limitacion del error en las medidas
proporcionadas por los sensores. Por consiguiente, cuanto menor sea la re-
solucion de la discretizacién del espacio mas nos acercaremos a la solucién
buscada. Sin embargo, es evidente que el tiempo de procesamiento aumenta-
r4 de forma linealmente proporcional al nimero de celdillas que se analicen,
se hace por tanto necesario adoptar un compromiso entre precisién y tiempo
de procesamiento para la eleccién de la resolucién de la celdilla.

4.4.3 Calculo de distancias a los grupos generadores

Para cada una de las celdillas del espacio discretizado, deberia calcularse
la distancia a todos los puntos de cada uno de los objetos. La distancia
minima de las calculadas serfa la distancia de la celdilla al objeto.
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(a) Fotografia del-entorno (b) Proyeccién del -entorno en el plano
barrido por el laser
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Fig. 4.3: Proceso de construccién del DVL
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El nimero de puntos que describen el entorno en cada momento esta
determinado por el nimero de distancias que es capaz de medir el sensor en
cada barrido. En el caso que nos ocupa, €l telémetro laser proporciona 361
medidas. Si todas las medidas fuesen validas, es decir, estuviesen dentro de
la regiéon que se analiza, para cada celdilla visible habrian de evaluarse las
distancias a cada uno de estos 361 puntos. En lugar de ello, no consideramos
todos los puntos que constituyen cada uno de los grupos generadores sino un
conjunto representativo de ellos y se calculan las distancias de cada celdilla
del espacio a este conjunto. En la figura 4.3(f) se representa este paso del
algoritmo.

Error cometido por la discretizacién del espacio.
Influencia de la resolucion.

Para calcular la distancia entre una celdilla y los puntos de cada uno de
los grupos generadores se evalia la distancia euclidea entre el punto central
de dicha celdilla y los puntos del objeto. ;Qué error se comete?. Si d. es
la distancia del centro de la celdilla a un punto, cualquier otro punto de la
celdilla se encontrara a una distancia d del mismo punto comprendida en el

intervalo: res res
d,— —=<d<d. +—=
V2 V2

Siendo res la resolucién de discretizacion, es decir, el tamafio de las celdillas,
véase la figura 4.4.

(4.8)

-————

res

- ---

Fig. 4.4: Error debido a la discretizacion

De esta forma se puede evaluar el error maximo cometido, E, al considerar
el punto central:
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res | E=|d.—d||2xFE
2. 1.41 2.8
5 3.53 7.1
10 7.07 14.14

Tab. 4.1: Error en funcién de la resolucién

Etiquetado de las celdillas

En funcién de las distancias calculadas a los diferentes objetos presentes
en el entorno, cada celdilla de la region visible se considera perteneciente a
la regién de Voronoi asignada a un objeto; a la frontera entre las regiones de
Voronoi asignadas a dos objetos, es decir, a uno de los bordes del Diagrama
de Voronoi; o en iltimo caso, si ha sido asignada a dos o mas bordes, se
considera un nodo del DVL.

Si la distancia del punto central de una celdilla a un objeto, A4;, es al
menos una cantidad 2 x E menor que la distancia a cualquier otro objeto, se
puede asegurar que todos los puntos de la celdilla estan dentro de la region
de Voronoi del objeto A;.

Si las distancias del punto central de una celdilla a dos objetos del entorno
difieren en una cantidad menor a 2 x E, es posible que algtin punto dentro

de la celdilla sea equidistante a los dos obstéaculos, es decir, forme parte de
~ un borde del Diagrama de Voronoi.

Esto puede comprobarse teniendo en cuenta lo siguiente:

Fig. 4.5: Comparacion de distancias a clusters
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-T:a distancia-de cua,}quwrpunte -de la-celdilla,-distinto del centro, al obs-
taculo 1, cumple:

& -E<d,<d,+E (4.9)

La distancia de cualquier punto de la celdilla, que no sea su centro, al
obstéculo 2, cumple:

dy~E<dy<dp+E (4.10)

En consecuencia, si d; es la distancia calculada al obstaculo mas cercano,
y por tanto, di < dy, para que se pueda dar la coincidencia de distancias d;
y dj en-algtin punto dentro de la celdilla de discretizacién, es necesario que
se cumpla la siguiente condicién:

dy<di+2xE (4.11)

Las celdillas que se etiquetan como nodos del DVL, cumplen la condicién
expresada en (4.11) para tres o més grupos generadores.

El resultado final del algoritmo se. muestra en la figura 4.6: en rojo se
muestran los datos recogidos por el telémetro laser, los puntos sefialados
en gris corresponden a los puntos centrales de las celdillas etiquetadas como
pertenecientes-a los bordes:del:BVi: y.en azulse han marcado las etiquetadas
como nodos.

Fig. 4.6: Diagrama de Voronoi Local
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4.5 Resultados experimentales de la construccion del
DVL |

Para comprobar el algoritmo desarrollado se han realizado una serie de
experimentos usando un telémetro laser de la marca SICK modelo PLS200
- con el-que se-obtiene en-cada barride una serie de-361-distancias a los objetos
que rodean al Tobot en 180° con una resolucién de 0.5°. Los datos adquiridos
por el laser han sido precesados en un computador con un microprocesador

Pentium II a 350M Hz.

Las pruebas se han realizado en un entorne estructurado de interiores
compuesto por.un pasillo en el que -aparecen puertas abiertas y donde se
-colocan -obstéculos para -modificar el-entorno, y un vestibulo con puertas a
diferentes salas y obstaculos.

En las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se presentan algunes de los resultados ob-
tenidos al aplicar el algoritmo al entorno. del pasillo. En todas -ellas se ha
‘tomado-una regién visible limitada a e, = 4m alrededor de la posicion del
telémetro Iaser. La resolucién de la discretizacién del espacio es de2cm.
-En las figuras-de la izquierda-se representan-les puntos medidos directamente
por el telémetro laser en diferentes situaciones. A la derecha, se presentan los
resultados obtenidos al aplicar el algoritmo propuesto para la construccion
del Diagrama de Voronoi Local a partir de estos datos. En ellas se indica el
tiempo empleado por este algoritmo en extraer el DVL a partir de los datos
de las lecturas del sensor, que para este tipo de entornos se encuentra alrede-
dor de 1 segundo, recordemos que el 4rea estudiada tiene unas dimensiones
aproximadas de 8 X 4 m?2.

beo et %nmw 200%
bt %«&(RW X200

:

§
é Tiempo: 1092 ms v
% tesohucion: 2cm =

Fig. 4.7: Pasillo con puerta abierta a la izquierda
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Tempo: 1038ms
resohecion: 2 cm

MWW* o0

Tiempo 1393w
resohueién: 2om

Fig. 4.9: Pasillo con puertas abiertas a la derecha y a la izquierda

La figura 4.10 muestra el resultado obtenido aplicando el algoritmo a
una zona de vestibulo con dos obstéculos situados en el centro y una puerta
abierta al fondo. Este entorno presenta un mayor ntimero de objetos, es por
tanto més complejo e implica mas céalculos. Ademéas se ha tomado un valor
de dynar = 6m ampliando la zona visible considerada. Ambas condiciones
dan como resultado un tiempo de procesamiento algo mayor que en los casos
anteriores, an asi dado que el area estudiada es mayor, el tiempo contintia
siendo aceptable, menos de 2 s.

Como puede observarse, el aumento en el tamafio de la celdilla de dis-
cretizacion del espacio de trabajo provoca una perdida en la precisién del
diagrama calculado pero reduce de forma muy notable el tiempo de coémputo
necesario desde més de 1 segundo en el caso de una resolucién de 2cm hasta
57 ms para resoluciones de 10 cm. La eleccion de este parametro dependera
de la aplicacién concreta y de las condiciones de precisién y tiempo de pro-
cesamiento que requiera. En concreto, el tiempo de calculo es inversamente
proporcional al tamaifio de la celdilla, es decir, al cuadrado de la resolucién
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Fig. 4.10: Vestibulo con puerta al fondo y obstaculos.
Tiempo: 1886 ms; dmazx : 6m

seleccionada. La tabla 4.2 recoge los tiempos de cémputo con diferentes
tamaiios de celdillas sobre el mismo entorno.

res | Celdillas visibles | Tiempo (ms)
2 29362 1422
) 4696 225
10 1180 57

Tab. 4.2: Tiempos en funcién del tamarfio de celdilla

En la figura 4.11 se muestra el resultado de aplicar diferentes resoluciones
a los mismos datos.

4.6 Adaptacién del DVL al manipulador mévil guiado
" por un operario humano

En las secciones precedentes se ha desarrollado un método rapido y eficaz
para representar el entorno percibido por el sistema sensorial del robot en
forma de Diagrama de Voronoi Local. Este algoritmo es completamente
general y puede ser aplicado a cualquier robot mévil dotado de un telémetro
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Computing time: 13%3ms Computing time: S57ms
Cell resclution: Zcm Cell resolution: 10cm

Fig. 4.11: Influencia del tamaifio de la celdilla

laser, asi en [6] se presentaron los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo
-de construccién del DVL en un robot RWI B21 dotado de un escaner laser
PLS-220 de SICK.

Cuando el manipulador mévil se mueve de forma independiente, sin ser
-guiado -por -un -operario, -l planificader -puede utilizar los- algoritmos en la
forma descrita para generar trayectorias locales que permitan evitar los obs-
- taculos imprevistos. Los resultados obtenidos en este caso se presentan en el
capitulo 8.

Sin embargo, el objetivo de esta tesis es que el manipulador movil coopere
con un operario humano en la tarea de transporte de una pieza. Esta tarea
implica ciertas condiciones especificas que deben ser tratadas. En primer
lugar, para guiar al sistema el operario se sitia al otro extremo de la pieza
a transportar sujetandola y ejerciendo a través de ella la fuerza que permita
dirigir al robot. En esta situacion, el operario humano aparece dentro del
campo de visién del robot y es captado por el sistema de telemetria laser
como un obstaculo més del entorno. En los siguientes apartados vamos a
-explicar-qué-adaptaciones-del-algeritmo de-calculo-del DVL se han-adoptado
para hacer frente a esta situacion y se presentan los resultados obtenidos.
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4.6.1 Identificacién de la posicién del operario

Conocida la configuracién del manipulador mévil en un instante, es inme-
diato el calculo a través de la transformada cinemética directa, de la posicién
del elemento terminal. Dado que el manipulador mévil conoce la posicién
de su elemento terminal en cada instante, y que también es conocida la geo-
metria y dimensiones de la pieza transportada, el sistema tiene datos para
estimar la posicién aproximada del operario.

En estas condiciones, los datos suministrados por el telémetro laser en
cada barrido se analizan teniendo en cuenta la posicién estimada del operario
dentro del campo de visién. En la region angular ocupada por el operario que
gufa el sistema, se hacen una serie de suposiciones que nos permiten estimar
la composicién mas probable del entorno, o al menos la que menos pueda
afectar al correcto desarrollo de la tarea.

La opcién adoptada es considerar que en esa zona de “sombra”, las distan-
cias - medidas desde el robot a los objetos del entorno proporcionadas por el
telémetro laser - varian de forma continua, es decir, no hay discontinuidades
o nuevos obstaculos detras del operario. Estas suposiciones son en la mayo-
ria de los casos restrictivas, por ejemplo, si el operario est4 tapando parte de
una puerta, segin nuestras suposiciones estimaremos que detras de él con-
tintia la pared. Sélo en algunas ocasiones, podrian producir que el sistema
no detectase obstaculos presentes en su camino, es el caso de un obstéaculo
situado detras del operario gufa; es evidente que en estas situaciones, y dado
que el obstaculo también se encuentra en el camino del operario, las sucesi-
vas actualizaciones del mapa local permitirdn detectar el obst4culo cuando
el operario se desplace para evitarlo. :

. Detallamos a continuacién las suposiciones adoptadas en las distintas
situaciones que pueden presentarse en el tipo de entornos de trabajo en los
que se mueve nuestro sistema.

4.6.2 Qperario en zona vacia

En la mayoria de las situaciones que se presentan en el tipo de tarea que
se va a realizar y en el entorno tipico de trabajo, generalmente zonas de
trabajo constituidas por pasillos y habitaciones, el operario se sitiia delante
del manipulador mévil. En estas condiciones, la “sombra” producida dentro
del“campo de percepcién del robot por el operario se encuentra aislada del
resto de los obsticulos del entorno y claramente separada de estos, como
muestra la figura 4.12.
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Fig. 4.12: Situaciénll.; Operario en zona libre.
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Fig. 4.13: Medidas del telémetro laser para situaciéon 1.
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Para detectar esta situacién, se analizan los datos proporcionados por
el barrido del laser, en'la zona que se prevé ocupa el operario aparecera
un obstaculo aislado como se ve en la figura 4.13. La opcion elegida es
eliminar los datos de esta zona suponiendo que detras del operario no se
encuentra ningin obstéaculo y, por tanto, las medjdas de distancia que deberia
proporcionar el sensor sin su presencia corresponderian a una zona vacia, es
decir, superiores a la distancia méaxima seleccionada, ver seccion 4.4.2.

En la figura 4.14 se presenta el resultado de aplicar esta suposicion.

xiatalx A

Wﬂ;‘&m&' ol

" vélct&ﬁ'&‘wm

(a) DVL sin eliminar al operario (b) DVL eliminado el operario

Fig. 4.14: Situacién 1: Operario aislado de los obstaculos.

4.6.3 Operario delante de una pared

Otra posible situacién.que se ha considerado es el caso de que el operario
se sitiie delante de una pared tapando parte de ésta. Como puede verse en la
figura 4.15, la zona de “sombra” impide percibir la continuidad de la pared
entre los puntos 1 y 2. '

Esta situacién se detecta facilmente porque en la zona angular donde se
espera la presencia del operario aparece una discontinuidad caracteristica.
Las medidas a lo largo de la pared varian de forma continua, al llegar al
limite inicial de la zona de sombra se observa una brusca disminucién en
la distancia medida por el laser que posteriormente, al finalizar la region
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Fig. 4.15: Situacion 2: Operario delante de una pared.

angular ocupada por el operario, aumenta de nuevo al reanudar las medidas
sobre la pared. En la figura 4.16 puede verse la representaci6n grafica de las
medidas tomadas por el telémetro laser en esta situacion.
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Fig. 4.16: Medidas del telémetro laser para situacion 2.

En estos casos, no puede asegurarse, basidndose en los datos proporcio-
nados por el telémetro laser, que detrés del operario tengamos una pared,
podria darse el caso de que en esa zona existiera una puerta. Hemos opta-
do por suponer la continuidad de la pared por tratarse de la situacién més
restrictiva.
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Bajo esta suposicién los datos en la zona de sombra se sustituyen por los
correspondientes a la continuacién de la recta que describe la pared. Para
calcular esta recta se considera una pequeiia serie de puntos anteriores y
posteriores a los limites de la zona de sombra.

Las figuras 4.17 recogen los resultados obtenidos en la construccién del
DVL en situaciones de este tipo.
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' (2) DVL sin eliminar al operario . (b) DVL eliminado el operario

Fig. 4.17: Situacién 2: Operario.delante de una pared.

4.6.4 Operario ocultando parcialmente una puerta

La altima situacion considerada es el caso en que el operario se encuentre
ocultando parcialmente una puerta, como se muestra en la figura 4.18.

Este tipo de situaciones presenta un patron caracteristico para poder
detectarlas: la distancia medida por el laser en el limite 1 de la zona de sombra
sufre un descenso respecto a las medidas previas, aparece una discontinuidad,

‘al llegar a la zona ocupada por el operario; el limite 2 de la zona de sombra
presenta otra brusca discontinuidad pues se pasa de medir la, distancia al
operario a medir distancias en una zona abierta, es decir, superiores admqz-
Este patron puede presentarse igualmente cambiando los limites1 y 2.

En la figura 4.19, se muestra el conjunto de medidas tomado en un barrido
del laser en una situacion de este tipo. .

El patrén descrito puede corresponder a varios casos, figura 4.20: el ope-
rario puede encontrarse delante de un obstéculo ocultandolo parcialmente, o
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Fig. 4.18: Situacién 3:Operario ocultando parcialmente una puerta.
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| Fig. 4.19: Medidas de telémetro laser para situacién 3.
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delante de una esquina sin permitir percibir el extremo de la pared. Cual-
quiera de estos casos son percibidos de la misma forma por el telémetro laser
y las suposiciones adoptadas son validas en todos ellos.

(a) Operario delante de un obstaculo

(b) Operario ocultando una esquina

Fig. 4.20: Otros casos posibles.
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En estos casos se asume que el objeto situado en uno de los extremos
de la zona angular ocupada por el operario continiia por detras de él hasta
llegar al limite de la zona. En la mayoria de los casos, con esta suposicion
se reduce el espacio libre del entorno, como en casos anteriores adoptamos la
posibilidad maés restrictiva. .

Los resultados en la aplicacién del algoritmo de calculo del DVL bajo
estas suposiciones se muestran en la figura 4.21.

R OV LI L PO M

(a) DVL sin eliminar al operario (b) DVL eliminado el operario

Fig. 4.21: Situacién 3: Operario ocultando parcialmente una puerta.

4.7 Conclusiones

Este capitulo presenta un nuevo método para la construcciéon de un mapa
del entorno a partir de los datos recogidos por un telémetro laser. La repre-
sentacion elegida es el Diagrama de Voronoi de un area restringida en torno
a la posicién actual del robot. Se ha escogido el Diagrama de Voronoi por
su capacidad para representar el espacio libre de una forma simple y eficaz.
Trabajos previos relacionados con la utilizacién de este tipo de mapas en
robotica han demostrado su utilidad en el proceso de planificacién de trayec-
torias. Sin embargo, la utilizacién de esta técnica en la planificacién basada
en sensores es un tema todavia no resuelto. Es en este punto donde hemos
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querido aportar una solucién nueva que, aunque de forma aproximada, es ca-
paz de construir el Diagrama de Voronoi de una zona partiendo de los datos
proporcionados directamente por los sensores.

El método propuesto permite construir el DVL de forma aproximada en
la zona visible alrededor del robot basandose en la discretizacion del espacio
libre y en el calculo de distancias euclideas desde los puntos de dicho espacio a
los diferentes obstaculos del entorno, representados por las distancias medidas
por el laser. Los experimentos llevados a cabo demuestran la validez de
nuestro método.

Como se ha mostrado, el tiempo de procesamiento puede reducirse in-
crementando el tamafio de las celdillas en que se divide el espacio libre, a
costa de reducir la precisién del mapa obtenido. Dado que el objetivo no es
la obtencién de una representacién precisa del entorno sino disponer de un
mapa del espacio libre que sirva de apoyo en el proceso de planificacion de
movimientos del manipulador mévil, resoluciones de 5 ¢ son perfectamente
validas. Otro hecho que ha de tenerse en cuenta es que la parte final de
los bordes del DVL calculado podria verse afectada por objetos que no se
encuentren en la zona visible. Por tanto, estas zonas pueden no representar
el Diagrama de Voronoi real del entorno y no deberfan ser consideradas. Sin
embargo, cuando el DVL se utiliza para planificacién local de trayectorias
este error no afecta al movimiento del robot ya que el DVL se actualiza con
suficiente rapidez, de forma que se dispone de un nuevo mapa antes de que '
el robot alcance esa region.

El tiempo de ejecucién puede mantenerse dentro de los limites adecua-
dos para su funcionamiento en tiempo real, lo cual permite utilizar el mapa,
extraido del entorno local en el proceso de planificacién dindmica de trayec-
torias. Esta caracteristica es fundamental para que el manipulador mévil
pueda ejecutar una trayectoria libre de colisiones con los obstaculos tomando
como referencia DVL calculado en cada instante.

Por dltimo, se han requerido ajustes del algoritmo general para el caso
concreto en que el manipulador mévil sea guiado por un operario humano
que de forma continua se sitiie dentro del 4rea barrida por el telémetro 14ser.
Hemos considerado las posibles situaciones que pueden presentarse en el tipo
de entornos en los que se desenvuelve el sistema. Los resultados obtenidos,
que se presentan en los dltimos apartados de este capitulo, demuestran que
las soluciones adoptadas son completamente validas.



5. LOCALIZACION POR
CORRELACION

5.1 Introduccién

La localizacion, entendiendo ésta como la medida absoluta de la posi-
cién, es un tema de gran importancia en la robética mévil pues determina la
capacidad del vehiculo para seguir una trayectoria definida y para ejecutar
la tarea encomendada. Aunque este tema ha sido ampliamente estudiado y
se han propuesto un gran ntimero de métodos para localizacién de robots
moviles puede considerarse ain una linea de investigacién abierta [75].

Cuando un robot estd en movimiento la primera fuente de informacion de
que se dispone para su localizacion es la odometria, esto es, la estimacion de
su posicién a través de las medidas de los encoders de sus motores, conocida
la cinematica del vehiculo y su posicién absoluta respecto a un sistema de
referencia global en el momento de iniciar el movimiento. Sin embargo, los
errores que se desprenden de este tipo de estimacion de la posicién crecen a
medida que transcurre el movimiento del robot. La diferencia entre la po-
sicién estimada por la odometria y la posicion real del robot en el entorno
aumenta segin se mueve debido a los errores causados por el deslizamiento
entre las ruedas y la superficie del suelo, por diferencias entre el didmetro
nominal y real de las ruedas, etc.. De ahi que se requiera una localiza-
cién periddica basada en referencias independientes y externas al robot para
corregir estos errores acumulativos. El sistema sensorial es el encargado de
proporcionar la informacién necesaria para realizar esta localizacién.

El objetivo final de este trabajo, un manipulador mévil para colaborar
en el transporte de piezas con un operario humano, confiere ciertas caracte-
risticas particulares al método de localizacién que se requiere. Por un lado,
la autonomia del sistema en estas aplicaciones es sélo parcial puesto que
el operario se encarga de guiar al robot por la trayectoria deseada para la
ejecucidon de la tarea. Esto permite cierta relajacién en los requerimientos
de precisién del proceso de localizacién, no es necesario conocer de manera
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exacta la posicion del sistema en el 4rea de trabajo puesto que el operario
se encarga de planificar de forma general el movimiento del conjunto. Sin
embargo, nuestra intencién es dotar al manipulador mévil de capacidad para
anticiparse a ciertas situaciones presentes en su entorno local (puertas, es-
quinas, pasillos estrechos, obstéculos, ...) planificando de forma local una
trayectoria que ayude a la correcta ejecucion de la tarea. Esta capacidad
requiere que el sistema mantenga un conocimiento, cuando menos aproxima-
do, de su posicién respecto al entorno de trabajo conocido. De esta forma,
podra anticipar la presencia de esos elementos y acoplar su movimiento a
cada situacién. En consecuencia, puede decirse que este sistema precisa de
un método de localizacion “relajado”, no se trata tanto de tener una estima-
cion precisa de la posicién respecto a un sistema de coordenadas fijo sino de
poder estimar, en caso necesario, la posicién del sistema respecto al mapa
almacenado del entorno de trabajo y, fundamentalmente respecto a posibles
situaciones particulares como pueden ser puertas, esquinas u obstéaculos fijos
~y conocidos.

El método de localizacién propuesto en este capitulo utiliza como fuente
de informacion externa los datos suministrados por los sensores del robot
movil, concretamente el telémetro laser que proporciona medidas de distan-
cia desde el robot a los objetos del entorno. A partir de estos datos, las
caracteristicas del entorno se representan por el Diagrama de Voronoi Local
(descrito en el capitulo anterior) y comparadas con un Diagrama de Voronoi
Global del espacio de trabajo previamente calculado [5]. La estimacion de la
posicion se lleva a cabo evaluando la méxima coincidencia entre ambos mapas
para todas las posibles posiciones del robot en el 4rea de trabajo. Esta eva-
luacién de la posicién mas probable se utiliza para corregir los errores en la
informacién proporcionada por la odometria manteniendo la incertidumbre
en la localizacion en limites admisibles.

5.2 Trabajos previos

Entre los métodos de localizacién de robots méviles que se han desarro-
llado ampliamente en los dltimos afios, pueden distinguirse de forma general
" dos grandes grupos: sistemas de posicionamiento por incrementos y sistemas
de posicionamiento absolutos. En el primer grupo se deben considerar prin-
cipalmente los sistemas odométricos y de navegacion inercial; en el segundo
grupo, la localizacién puede hacerse por métodos basados en reconocimiento
de marcas o por métodos basados en mapas, principalmente.
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5.2.1 Sistemas de posicionamiento incremental

Estas técnicas de posicionamiento se basan en un proceso de seguimiento
de la localizacion del robot a partir de una posicion inicial. Es necesario, por
tanto, conocer dicha posicién inicial respecto a un sistema de coordenadas
fijo.

El primer método de localizacién en roboética mévil es la odometria. El
desplazamiento de un vehiculo a lo largo de una trayectoria se deriva di-
rectamente de algin “odémetro” de a bordo. Cuando en robética hacemos
referencia a instrumentaciéon odométrica nos referimos usualmente a enco-
ders directamente acoplados a las armaduras de los motores o los ejes de las
ruedas motrices y sensores de velocidad. La posicién y orientacién del robot
se estima integrando la trayectoria a partir de las medidas de estos sensores
internos. Estos sensores de desplazamiento derivan los parametros de nave-
gacion directamente de la rotacién de las ruedas y por tanto, est4n sujetos
a problemas que provienen del deslizamiento, desgaste, ..., unos son errores
sistematicos (diferencias entre el diAmetro nominal y real de las ruedas, des-
alineacién de las ruedas, resolucién de los encoders, etc.) y otros errores no
sistemdticos (deslizamientos, pérdidas de contacto con la superficie, etc.). La
influencia de estos errores en los robots méviles depende fundamentalmente
de su configuracién mecanica.

En ciertas aplicaciones, se emplean las técnicas de navegacion inercial
para reducir los efectos de tales fuentes de error. Se utilizan entonces ace-
lerémetros y gir6scopos para calcular variaciones de velocidad y orientacién
respectivamente. En todo caso, los sistemas de posicionamiento incremental
conllevan errores que aumentan con el tiempo de movimiento.

5.2.2 Sistemas de posicionamiento absoluto

Determinan la posicién del robot respecto a un sistema de referencia fijo,
sin conocimiento previo de la localizaciéon del robot al iniciar el movimiento.

El sistema maés fiable de posicionamiento absoluto es el GPS. El GPS se
basa en el calculo de las distancias desde un receptor, situado en la plataforma
moévil, a varios satélites cuyas posiciones fijas en el espacio son conocidas.
Este sistema permite situar de forma muy precisa un mévil en tiempo real en
cualquier punto de la Tierra. Sin embargo, es un sistema véalido tnicamente
en entornos exteriores. Para localizar un vehiculo en entornos interiores es
necesario recurrir, como se ha citado previamente, a sistemas basados en
marcas o a sistemas basados en mapas.
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Sistemas basados en marcas

En este caso, la estimacion de la posicion real del robot se hace baséndose
en la busqueda y localizacion de marcas, ya sean naturales o artificiales,
situadas en posiciones conocidas y fijas del entorno. Estableciendo la posicién
 relativa del robot respecto a la marca o marcas perceptibles en un instante,
cuyas coordenadas absolutas respecto a un sistema de referencia global son
‘conocidas, se determina la posicion absoluta del robot en el entorno.

Las marcas artificiales han sido utilizadas desde hace afios y existen mu-
chos ejemplos practicos. En algunos casos, se utilizan sistemas de triangula-
cién con ultrasonidos, como en [100], en los cuales se equipa al robot con un
receptor que recoge las sefiales procedentes de balizas situadas en posiciones
perfectamente conocidas. Otro método muy utilizado son los sensores de
infrarrojo, unas veces situados en el robot para permitirle detectar el rayo
de luz enviado por el emisor en posicién y orientacion conocida; -en otros
casos, como en el robot Hilare [45] , tanto el emisor como el receptor estan
situados sobre el robot, en posiciones conocidas del entorno de trabajo se si-
tian marcas de material reflector que devuelven hacia el receptor parte de la
luz recibida sobre ellos. Es también bastante frecuente el uso del laser para
detectar la luz devuelta por marcas reflectoras situadas en posiciones fijas
del entorno de trabajo. Muchos de estos sistemas de localizacién han sido
desarrollados para la industria. Se puede consultar una descripcion detallada
de algunos de ellos en el Capitulo 15 de [29].

“Otro grupo de sistemas que utilizan marcas artificiales son aquellos basa-
dos en visién, las marcas situadas en posiciones fijas y conocidas del entorno,
y cuyas caracteristicas (tamafio, forma o color) también se conocen, se reco-
nocen por el analisis de la imagen proporcionada por una camara embarcada
en el robot. Este tipo de sistemas asume generalmente que la posicién y
orientacién del robot se conocen de forma aproximada, de manera que la
btsqueda de la marca se realiza solo en una zona limitada. El tipo de marcas
utilizadas en estos casos es muy variado: marcas circulares [43] [38], circulos
concéntricos [10], dos circulos [72], en forma de diamante [35], rectangulares
[15], franjas verticales [49], conos rojos como en el proyecto PANORAMA o
la deteccion de marcas circulares y rectangulares que se presenta en [1]. En
algunos casos, es el robot quien lleva la marca y una serie de camaras situa-

“das en posiciones determinadas del espacio de trabajo detectan su posicién
[32] [25]. .

Frente a las marcas artificiales, las marcas naturales presentan la ventaja

de no tener que modificar el entorno, sin embargo en general son més dificiles
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de detectar. En entornos interiores, las marcas naturales que se utilizan con
maés frecuencia corresponden a los bordes de puertas, esquinas, bordes entre
la pared y suelo, luces en el techo, etc., siendo en muchos casos detectadas por
medio de un sistema de vision. Como ejemplos pueden citarse [52], [36], [94]
y [79]. En [56], se ha desarrollado un algoritmo que permite la localizacion
topologica de un robot mévil usando marcas naturales y artificiales [8].

En [98], las marcas se extraen de los datos proporcionados por el sonar.
En este caso se trata de puntos bidimensionales extraidos por el método
denominado "Triangulation Based Fusion (TBF)"y que representan puntos
caracteristicos del entorno (por ejemplo, las esquinas de los objetos). Dado
un conjunto de marcas extraidas de los datos sensoriales, cuyas posiciones
respecto al robot han sido calculadas, se compara con la serie de marcas
de referencia cuyas coordenadas se han establecido respecto a un sistema
de referencia global. La comparacién entre ambas series permite estimar la
transformacién lineal que relaciona ambos sistemas de coordenadas, estable-
ciendo por tanto la posicién absoluta del robot.

Sistemas basados en mapas

Los algoritmos basados en mapas generalmente disponen de un modelo
del espacio de trabajo con el que se compara el modelo del entorno obtenido a
partir de las medidas proporcionadas por los sensores. Ambos modelos repre-
sentan el mismo tipo de caracteristicas del entorno, mientras que el modelo
almacenado representa todo el espacio de trabajo, el modelo derivado de la
informacién sensorial tan sélo representa una parte de él, la zona perceptible
desde la posicién del robot en un instante. De la comparaciéon de ambos,
se determina la posicién del robot en el entorno y se identifican los errores
cometidos por la estimacién odométrica.

Entre este tipo de algoritmos puede citarse el trabajo llevado a cabo
por Cox [18], quien en el vehiculo Blanche utiliza un telémetro 6ptico que
proporciona medidas de distancias a los objetos que rodean al robot, después
se busca la transformacion (rotacién y traslacién) que minimiza las distancias
entre los puntos obtenidos por los sensores y el mapa del entorno, desplazando
a continuacion los puntos segin esta transformacion.

En muchos casos se utilizan mapas de ocupacién. Por ejemplo, en [104],
el mapa de ocupacion local derivado de la percepcién del robot en un instante
se compara con el mapa de ocupaci6n que se ha construido en una fase previa.
Dado que el proceso se realiza regularmente en cortos intervalos temporales,
los errores odométricos a corregir son pequefios y sélo es necesario buscar en
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una zona pequeiia en torno de la posicion estimada del robot. Los mapas de
ocupacion también son utilizados en [78], donde se evalda la correlacion del
mapa local y de la seccién correspondiente de un mapa global de ocupacion.
En [91], utilizan una técnica similar en la que la estimacién de la posicién se
hace basandose en tres fuentes de informacién: la odometria, la correlacién
entre los mapas de ocupacion global y local, y la estimacién de la orientacion
de las paredes.

En algunos casos, la informacién utilizada son las rectas extraidas de la
informacién sensorial. Por ejemplo, Reina y Gonzalez presentan en [71] un
método de localizacién basado en el solapamiento del mapa local del entorno
extraido a partir de los datos de un escaner laser y un mapa global utilizando
la transformada de Hough generalizada. Escalera et al [22], utilizan la infor-
macién de un sensor CCD-laser de la cual se extraen las rectas asociadas a
los diferentes objetos, aplicando un filtro de Kalman Extendido se evalta la
correspondencia entre las observaciones y la informacién del mapa a priori
del entorno.

Aunque en la mayoria de los algoritmos desarrollados hasta el momen-
to, citados en los parrafos previos, la localizacion pretende establecer las
coordenadas del robot respecto a un sistema de referencia global, algunos
investigadores proponen una aproximacion distinta. En su caso, se intenta
establecer la posicién de un robot sobre un mapa topolégico sin actualizar
sus coordenadas respecto a ningin sistema de referencia. Por ejemplo, Na-
gatani, Choset y Thrun [59] [60] utilizan un mapa topolégico parcialmente
construido por el robot en el proceso de exploracion, RGVG, como mapa
de referencia con el que se compara un nuevo mapa local generado a partir
de los datos sensoriales. También Kuipers y Byun [50], utilizan un mapa
“topologico construido durante la exploracién como una red de nodos y arcos
con informacién geométrica.

El enfoque de esta tesis se encuadra en los métodos de localizacion ab-
soluta basados en un mapa a priori del entorno. La informacién local del
entorno proviene de los datos recogidos por un telémetro laser, y la carac-
teristica utilizada para la comparacién con un mapa global es el mapa de
retraccién constituido por los bordes y nodos del Diagrama de Voronoi del
entorno.
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5.3 Exposiciéon de nuestro problema y objetivos

Nuestro robot ha sido disenado para realizar tareas en entornos interiores
y estructurados de los que se conocen a priori al menos sus caracteristicas
generales. El objetivo de nuestro trabajo es dotar al manipulador mévil de
capacidad suficiente para ejecutar una trayectoria libre de colisiones con los
obstaculos del entorno y, en las tareas de asistencia al transporte de piezas
en colaboracién con un operario humano, reaccionar de forma anticipada a
las acciones del operario a la vez que selecciona trayectorias locales libres de
colisién tanto para el propio manipulador como para la pieza que se trans-
porta.

En algunos casos se requiere del manipulador mévil que realice de forma
auténoma, sin colaborar con el operario, una tarea definida a través de un
moédulo de planificacion global en un entorno de trabajo conocido. En estas
situaciones se hace imprescindible disponer de un médulo de localizacién que
permita al sistema determinar la posicién del mapa local extraido a partir
de la informacién sensorial con respecto al mapa conocido del entorno de
trabajo y, en consecuencia, con respecto a la tarea. Esta localizacion, que
no necesita de gran precision, permitiré seleccionar la trayectoria local mas
adecuada para cumplir la tarea propuesta.

En las tareas de asistencia al transporte, la autonomia del sistema esta
limitada a la cooperacién con el operario humano, serd éste quien guie el
movimiento del robot manipulador mévil. Sin embargo, queremos dotar al
robot de una relativa autonomia que le capacite para reaccionar y adaptarse
ante ciertas condiciones del espacio de trabajo. Asi, en situaciones como
movimiento en pasillos, giro en esquinas, paso por puertas, paso por zonas
estrechas, .... el manipulador moévil debe ser capaz de planificar de forma
local sus movimientos con suficiente anticipacién para facilitar el desarrollo de
la tarea teniendo en cuenta la trayectoria marcada por el operario humano,
las condiciones del entorno en cada momento y la geometria del conjunto
operario, manipulador mévil y pieza transportada.

Esta capacidad de anticipacion requiere que el robot se mantenga loca-
lizado en el entorno de trabajo de forma que pueda prever situaciones con
tiempo suficiente para planificar un movimiento suave que favorezca la tarea
a realizar en cada instante. Por ejemplo, si el sistema es capaz de conocer la
existencia de una puerta en las proximidades de su posicién puede determinar
si la intencién del operario conduce al paso por dicha puerta con suficiente
antelacién para planificar su movimiento con las restricciones necesarias que
aseguren no colisionar.
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La fusién de los datos obtenidos del sistema sensorial con los datos propor-
cionados por la odometria y la informacion del espacio de trabajo represen-
tada en un mapa global.del entorno, permitiran localizar el robot reduciendo
la incertidumbre asociada al movimiento. De esta forma, puede llevar a cabo
una planificacién local dindmica de la trayectoria para adaptarse a la tarea
impuesta por el operario humano. ‘

La solucién que se presenta en esta tesis al problema de la localizacién
se puede encuadrar dentro de los métodos de localizacién absoluta basados
en mapas. Asf, partiendo de los datos recogidos por el telémetro laser se
construye un diagrama local de Voronoi, DVL, como se detall6 en el capitulo
anterior. Este mapa local se compara con el Diagrama de Voronoi Global
del entorno de trabajo, que se habra construido previamente, estableciendo
la posicion méas probable del robot dentro del Mapa Global. Para evaluar la
correspondencia entre ambos mapas recurrimos a técnicas basadas en corre-
lacion. Este tipo de algoritmos se utilizan habitualmente con imégenes en
escala de grises para reconocimiento de patrones.

5.4 - Algoritmos de Correlacién

El problema general de la correlacién ha sido ampliamente estudiado en
el campo de la vision artificial. - La mayoria del trabajo se ha centrado en
hacer corresponder una imagen de posicién y orientacién arbitrarias con un
modelo fijo.

La correlacién de dos funciones continuas, f(:z:) y g(z), viene definida por
la relacion:

f(=z / fr( x+a) do (5.1)

donde * es el conjugado complejo de f(z). Por tanto, para realizar la corre-
lacién, simplemente se desplaza g(z) por f(z) integrando el producto desde
—o00 a oo para cada valor de desplazamiento z. El equivalente discreto se
define como:

f(z)ogel(z Zf* ge (z+m),vz=0,1,--- , M -1 (5.2)

Se obtienen expresiones 51m11ares para funciones de dos dimensiones. Por
tanto, si f(z,y) y g9(z,y) son funciones de variables continuas, su correlacién
se define como:

F o500 (@) = f/ F (@ B)g(z+ay+pdeds  (53)
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En el caso discreto:

S
Z

-1N-1

7 (5,9) 0 e (z,9) = L) g @+my+n)  (54)

paraz=0,1,--- , M -1;,y=0,1,--- ,N -1
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Una de las principales aplicaciones de la correlacion es la localizacién de
un patrén dentro de una imagen ya que la posiciéon para la que la correlacién
sea maxima corresponde a las coordenadas donde éste se encuentre. Otra
aplicacion similar es la localizacion de prototipos, donde el problema es en-
contrar el mejor emparejamiento entre una imagen desconocida y una serie
de iméagenes conocidas. Para ello se computa la correlacién entre la imagen
desconocida y cada una de las imégenes conocidas, la mayor coincidencia
puede encontrarse seleccionando la imagen que proporciona una funcioén de
correlacion de mayor valor.

5.4.1 Correspondencia por correlacion

Una de las aplicaciones mas utilizadas de las técnicas de correlacién es
la bsqueda de réplicas de una subimagen w(z,y) en otra imagen f(z,y) de
dimensiones mayores, ver [37]:

c(s,t)=ZZf(x,y)w(x—s,y—t) (5.5)

La subimagen se desplaza sobre f(z,y) evaluando para cada posicién el
valor de la funcién de correlacion. El méximo valor de c(s,t) indica la po-
sicion en la que se produce la mayor correspondencia entre w(z,y) y f(z,y).
En imé4genes con niveles de grises, la funcién de correlacién es sensible a los
cambios de amplitud de las funciones derivados de las diferencias en la lumi-
nosidad, por ello suele utilizarse el coeficiente de correlacién para realizar la
correspondencia:

ZZ{f(:L‘,y)—fT(.’E,y)][.’E(.’L‘—S,Q—t)—’lf)]
v (s,t) = —— ‘ r (56)
{;;[f(m,m—f(x,w]?;;[w(x—s,y—t)—wﬁ}

donde @ es el valor medio de los pixeles de w (z,y) y f (z, %) es el valor medio
de f (x,y) en la region coincidente con la ubicaciéon de w. El coeficiente de
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correlacion v (s, t) estd normalizado en el rango -1 a 1, y es independiente de
los cambios de escala aplicados a la amplitud de f (z,y) y w (z,y).

A
z
Y

t
A i
Origen E
fe— K —
b
sf----- J=p----- .
2
¥ (st

fxy)

Fig. 5.1: Correlacién f(x,y) y w(x,y)

Un problema dificil es el derivado de las variaciones de rotacién entre las
dos iméagenes. Si se puede conocer aproximadamente la rotacion que presenta
w (z,y) respecto a f (z,y), entonces simplemente se gira w (r,y) para que
tenga el mismo grado de rotacion que f (z,y). Sin embargo, si la naturaleza
de la rotacién es desconocida, la basqueda de la mejor concordancia requiere
exhaustivos giros de w (z,y). Este procedimiento requiere mucho tiempo, por
lo que rara vez se utiliza la correlaciéon en los casos que presenten rotacién
arbitraria o libre.

5.4.2 Coincidencia de modelos

Una técnica similar a la correlacion descrita previamente es la “coinciden-
cia de modelos” [65]. Los modelos se usan muy a menudo para identificar ca-
racteres impresos, nimeros y otros objetos pequefios y simples, generalmente
en imagenes blanco y negro. Una plantilla es un pequefio objeto imagen en
dos niveles, en este caso, para la letra “e” podria ser:
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Los pixeles del objeto tienen valor 0, y los pixeles de fondo que rodean al
objeto valor 1. Para que esta plantilla sea ttil, las imagenes a identificar
deben también tener pixeles objeto con valor 0. El proceso de comparacion
mueve la imagen plantilla a todas las posiciones en una imagen de datos
grande y calcula un indice numeérico que indica como de bien coincide el
modelo con la imagen en esa posicién. La coincidencia se da sobre una base
pixel-a-pixel, por tanto las diferencias en escala u orientacién causaran indices
de coincidencia muy bajos en imagenes que de otra forma serian idénticas.

La bondad de la coincidencia entre la plantilla y la imagen prueba en
cada posicién puede medirse en diferentes formas:

e En una aproximaciéon de méaxima correlacién se cuenta el nimero de
coincidencias (valor 0 coincidiendo con valor 0 y valor 1 coincidiendo
con valor 1), es decir, el nimero de pixeles cuyo valor coincide en ambas
imagenes.

e En una aproximacién de minimo error se cuenta el nimero de desa-
cuerdos (valor 0 en una imagen y valor 1 en la otra). Se considera la
posicién de coincidencia mas probable la que presenta un menor nimero
de desacuerdos.

e Por tiltimo, contando el nimero de pixel objeto (valor 0) que coinciden
entre la plantilla y la imagen, y después restando a este valor el nimero
de pixeles del objeto que no coinciden; los pixeles de fondo se ignoran.
Un indice de coincidencia negativo indica una pobre coincidencia y, por
lo general, debe rechazarse ya que esto significa que hay més pixeles en
desacuerdo que pixeles que concuerden. Los valores positivos indican
en general una mejor coincidencia, pero para evaluar la calidad de la
coincidencia es mejor dividir el indice por el niimero total de entradas,
se consigue entonces el indice de coincidencia normalizado. Una coinci-
dencia perfecta daria un indice de valor 1, siendo el menor valor posible
-1.
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En cualquiera de estos casos sigue existiendo el problema de la rotacion de
una imagen respecto a otra. La orientacién puede normalizarse encontrando
el eje principal de los datos del objeto y rotandolo hasta que corresponda con
el eje principal de la imagen. Por supuesto, la rotacion siempre introduce
errores y los resultados pueden no ser admisibles.

5.5 Localizacién por correlacién de Diagramas de
Voronoi

Como explicamos anteriormente, la solucién que se presenta en esta tesis
al problema de la localizacion se puede encuadrar. dentro de los métodos de
localizacion absoluta basados en mapas.

La caracteristica del entorno que se extrae partiendo de la informacion
sensorial y que se utiliza en el procedimiento de comparacion es la retraccion
del espacio libre en el Diagrama de Voronoi. Asi, partiendo de los datos reco-
gidos por el telémetro laser se construye un diagrama local de Voronoi, DVL,
como se detallo en el capitulo anterior. Este mapa local serd comparado me-
diante técnicas de correlacién con el Diagrama de Voronoi Global del entorno
de trabajo, que se habra construido y almacenado en memoria previamente,
estableciendo la posicién mas probable del robot dentro del Mapa Global.
Para evaluar la correspondencia entre ambos mapas recurrimos a técnicas
basadas en correlacién.

La informacién de que nos servirmos para localizar el robot es: un modelo
del diagrama de Voronoi del 4rea de trabajo (los experimentos se han reali-
zado en dos tipos de entornos) ! y un diagrama de Voronoi local construido
a partir de los datos de distancia a los objetos medidos por el telémetro laser
durante la ejecucién de la tarea.

e Parala construccién del Diagrama de Voronoi Global se utiliza el médu-
lo de generacién de diagramas de Voronoi desarrollado por Seel [81] que
se encuentra en el paquete denominado AVD, concretamente la apli-
cacién que construye el Diagrama Euclideo de Voronoi generado por
series de puntos y segmentos. Este software esta construido utilizando
la libreria LEDA (Library of Efficient Data types and Algorithms) [57].

Este programa proporciona un diagrama de Voronoi del espacio de
trabajo constituido por una serie de segmentos y parabolas. De cara

1 Entorno 1: Habitacién con varias puertas y diversos obstaculos en su interior. Entor-
no 2: Zonas B y C de la tercera planta del edificio Agustin de Betancourt de la Universidad
Carlos III de Madrid, Campus de Leganés.
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a poder aplicar las técnicas de correlacion, se transforma este mapa en
una imagen bidimensional en dos niveles representando los bordes y
nodos del diagrama de Voronoi como un conjunto de pixeles objeto en
una matriz, pixeles de valor 0 para el fondo y pixeles de valor 1 para
las posiciones ocupadas por el Diagrama de Voronoi. La resolucién con
que se discretiza la imagen del espacio de trabajo debe coincidir con la
seleccionada para construir el DVL.

Los datos del Diagrama de Voronoi Global se almacenan en la memoria
del computador del robot para la posterior comparacién con el mapa
local en forma de una matriz denominada MG.

e El Diagrama de Voronoi Local, que constituye el patrén que se va a
buscar en la imagen del mapa global, se construye directamente a partir
de los datos proporcionados por el sensor laser, como se detallé en el
capitulo 4.

El algoritmo utilizado para la construccién del DVL, proporciona una
representacion discretizada de los bordes y nodos del Diagrama de Vo-
ronoi Local que utiliza directamente el moédulo de localizacién. Esta
informacion se almacena en una matriz a la que denominamos ML.

Ya que la comparaciéon entre ambos modelos es muy costosa computacio-
nalmente, cuando el espacio de biisqueda es muy grande el tiempo necesario
para la estimacion de la posicién puede ser excesivo, por ello es muy fre-
cuente guiar la bisqueda por medio de algin tipo de estimacion previa de la
posicién. En nuestro caso, se utiliza la estimacién de posicién proporcionada
por la odometria del robot, de esta manera puede reducirse la zona del ma-
pa global con la que se compara el mapa local y por consiguiente el tiempo
de procesamiento de manera que el proceso de localizaciéon puede llegar a
realizarse con el robot en movimiento.

Como ya se ha comentado, este tipo de algoritmos son muy sensibles a la
desalineacion entre modelo e imagen, es decir, si el mapa local presenta una
rotacion respecto al eje del mapa global, los algoritmos de correlacién no pro-
porcionan resultados correctos. En las primeras pruebas de este modulo de
localizacién se considera que ambos mapas se encuentran alineados, o que se
conoce de manera precisa el d4ngulo del mapa local respecto al global (orien-
tacion del robot) con lo que se podra hacer la correspondiente transformacion
angular antes del proceso de correlacién. En la seccién 4.5.2, exponemos la
solucién adoptada cuando la suposiciéon de alineamiento no es posible.
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Un inconveniente que se plantea al utilizar técnicas de correlacion, es
la escasa informacion que proporcionan nuestros mapas. Al utilizar como
patrén de btsqueda el DVL, el nimero de celdillas que describen el mapa
comparado con el nimero de celdillas de fondo, sin informacién ninguna,
es muy pequefio, esto hace que en la mayorfa de los casos los indices de
correlacion obtenidos sean muy bajos. Sin embargo, como se ha podido
comprobar experimentalmente, la utilizacion de estos mapas en dos niveles
y un -adecuado ajuste del algoritmo conducen a una técnica de localizaci6n
suficientemente rapida para corregir los errores odométricos con el robot en
movimiento. En nuestra aplicacion no es necesario conseguir una localizacion
muy precisa de ahi que podamos sacrificar la precision del algoritmo para
obtener mayor velocidad y simplicidad en las técnicas utilizadas.

Al tratarse de mapas en dos niveles, 0 y 1, el algoritmo desarrollado se
basa en las técnicas de biisqueda de coincidencia de modelos que se explica-
ron en la seccién 5.4.2. Dado que el nuamero de pixeles de fondo, con valor
0, es muy superior al nimero de pixeles que representan al modelo buscado
hemos evitado utilizar aquellas técnicas en las que se evalia la coincidencia
de pixeles de fondo que en nuestro caso no son representativos del entorno.
Por consiguiente, se ha elegido la evaluacién de la correspondencia con una
aproximacién de maxima coincidencia, para cada posible posicién del mapa
local sobre el mapa global, se contabilizan todos las coincidencias entre cel-
dillas de objeto. Para normalizar este indice, se divide por el nimero total
de celdas de valor 1 en el mapa local. Una coincidencia perfecta conduce a
un valor del indice de correlacion igual a 1, y el peor de los casos correponde
a un valor 0.

El algoritmo queda en la forma siguiente:

1. Lectura de datos

e Lectura de la odometria
“e Lectura de la matriz ML (representacion del DVL)
e Lectura de la matriz MG (representacién del mapa global)
2. Area de biisqueda: Se establece la zona de busqueda de coincidencia

en torno a la posicién estimada por la odometria, la extensién de esta
zona es un parametro configurable.

3. Correlacién: Para cualquier posible situacion de la matriz local sobre la
matriz global en el 4rea de busqueda, se evalia el indice de coincidencia.
Esto es, para cada pixel de valor 1 de la matriz ML (perteneciente a
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una rama del DVL) se aumenta en una unidad el valor del indice de
correlacién si el correspondiente pixel de la matriz MG también tiene
valor 1, en caso contrario no se modifica.

Por tanto, el indice numérico de correlacién para una posicion (s, t) del
mapa local sobre el mapa global, se evalia segin el algoritmo:

forall (Mlocalfilf]l==1) {
ntotal++;
st (Mglobalfi+s][j+t]==1)
clsfft]++;

indice_ correlacion[s][t]:ﬁ[ﬂ .

ntotal’

4. Determinacién de la posicion corregida: El maximo valor del indice de
coincidencia indica la posicién en la que se produce la mayor correspon-
dencia entre el mapa local, ML, y el mapa global, MG. Conocidos los
indices de la matriz que dan lugar al méaximo de coincidencia, se puede
extraer directamente las coordenadas de la posicién méas probable del
robot en el sistema de referencia absoluto.

La figura 5.2 muestra un esquema del proceso de localizaciéon. La salida
de este médulo se corresponde con una estimacién de la posicién absoluta
del robot respecto al sistema de referencia fijo en el espacio de trabajo. Es-
ta estimacién de la posicién se utiliza para actualizar la posicién del robot
disminuyendo los errores causados por la odometria.

Por otro lado, atendiendo al objetivo que nos planteamos para nuestro
sistema concreto, no es necesaria una técnica de localizacién muy precisa
puesto que el movimiento del robot va a ser guiado por un operario humano
y ayudado de una planificacién local basada en la informacién proporcionada
por los sensores. Sin embargo, la rapidez de procesamiento si es un requisito
fundamental ya que, salvo en casos especiales, se realizara con el robot en
movimiento sin detener ni ralentizar el desarrollo de la tarea.

5.6 Resultados Experimentales

En las paginas siguientes se muestran algunos de los resultados obtenidos
con el método de localizacion descrito.
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V5, s=6,...,smax{
¥} ¢=3... omax {
Sforall (b calli fi]==1) {
ntotal+;
si (Mglobalfi+sjli+==1)
cfslf+;

}
indice_corvel 5] =c 5]1dmtoted;
}

Moédulo
Calculo
DVL

Seleccionar (s,8) para méiximo
indice_corvelacién
(5.} se transformaen ()

Fig. 5.2: Esquema del médulo de localizacion

Se han utilizado dos entornos de caracteristicas diferentes sobre los que
llevar a cabo los experimentos. En primer lugar, un vestibulo de aproxima-
damente 4 m de ancho por 11 m de largo al que se abren 4 habitaciones y en
el cual se han colocado una serie de cajas simulando obst4culos en posiciones
perfectamente conocidas. Este primer entorno se caracteriza por la ausencia
de simetrias, los datos recogidos por el laser en una posiciéon son diferentes
a los de cualquier otra. Este tipo de entornos favorece el funcionamiento del
método utilizado para la localizacion. El segundo entorno se trata del pasi-
llo del departamento al que se abren una serie de despachos. Este entorno
presenta un gran nimero de simetrias pues los datos obtenidos en diferentes
posiciones del pasillo pueden coincidir. Como veremos los resultados obteni-
dos en este segundo entorno son peores que en el primero y obligan a utilizar
como fuente de informacion adicional los datos de odometria.
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5.6.1 Correlaciéon sin odometria

En esta serie de experimentos se ha considerado la alineacién del robot
con el mapa global del entorno y se ha efectuado la biisqueda de coincidencia
sobre el mapa global completo. Un pardmetro que limita la precisién del
algoritmo es la resolucién de la malla de discretizacién de los mapas, es
decir, el tamafio del pixel de la representacién. En los ejemplos presentados
a continuacién se ha optado por una resolucién de 10 cm, de esta forma
el tiempo del computo del DVL a partir de los datos proporcionados por
el telémetro laser y de ejecucion del algoritmo de localizacion se mantienen
suficientemente bajos 2.

Las figuras 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6, presentan los resultados obtenidos al apli-
car este algoritmo de correlacion en el entorno 1 (con pocas simetrias). La
estimacién de la posicién que se obtiene en estos casos, como puede obser-
varse en la tabla 5.1, es aceptable con errores del orden de la resolucion de
la discretizacion en ambos ejes. En este tipo de entornos, la utilizacién de la '
informacién adicional proporcionada por la odometria del robot sélo presenta
la ventaja de reducir el tiempo de cémputo, ya que, al no aparecer ambigiie-
dades en la estimacion de la localizacién, no es necesario dirigir la biisqueda
previamente. Unicamente en la prueba 4, los resultados obtenidos no son
- definitivos; el proceso de localizaciéon da tres zonas posibles con indices de
correlacion suficientemente altos aunque’ el resultado obtenido eligiendo el
méximo es el correcto. En este caso la informacién adicional proporcionada
por la odometria eliminara cualquier ambigliedad.

Tab. 5.1: Resultados de localizacién para entorno 1

Entorno 1 | Posicién Real | Posiciéon Calculada | Indice | Tiempo
Prueba 1 | (-7.62,—0.29) (—7.50,—0.27) 0.57 | 1269 ms
Prueba 2 (—5.78,1.61) (—5.90,1.73) 0.24 | 1291 ms
Prueba 3 (—7.36,4.00) (—7.30,4.03) 0.37 | 1284 ms
Prueba 4 (—7.24,7.01) (-7.20,7.03) 0.57 | 1265 ms

2 Los tiempos se han medido sobre un procesador Pentium II a 350 MHz
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Fig. 5.4: Entorno 1 - Prueba 2, Tiempo: 1291 ms

Las figuras que se presentan a continuacién muestran los resultados ob-
tenidos al aplicar este algoritmo de localizacién en un entorno con més sime-
trias, al que se ha denominado entorno 2.

Como puede comproba_rse en 5.7 y 5.8, cuando el robot est4 situado en
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Fig. 5.6: Entorno 1 - Prueba 4, Tiempo: 1265 ms

una posicién facilmente distinguible, no se ‘presentan ambigiiedades en la
localizacién, al no existir otra posicién posible que produjese unos datos
similares. Sin embargo, la solucién encontrada por el algoritmo en casos
como los presentados en las figura 5.9 y 5.10, puede ser incorrecta; esto se
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Fig. 5.7: Entorno 2 - Prueba 1; Tiempo: 5166 ms

debe a que el DVL obtenido de los datos tomados por el l4ser es muy similar
al que podria obtenerse desde otras posiciones.

En la figura 5.10 se han sefialado los puntos que presentan mayores indices
de coincidencia segin el algoritmo empleado. Como puede verse el DVL
obtenido podria adaptarse a diferentes posiciones del robot en el entorno.
Aunque no presente el mayor indice de coincidencia, el algoritmo proporciona

Tab. 5.2: Resultados de localizacién para entorno 2

Entorno 2| Posicion Real | Posicion Calculada | Indice | Tiempo
Prueba 1 | (—7.55,—29.7) (—7.60,—29.70) 0.49 | 5166 ms
Prueba 2 (—7.00,4.20) (—6.90, 3.90) 0.31 | 5161 ms
Prueba 3 (—7.55,4.95) (—7.60, 5.00) 0.44 | 5249 ms
Prueba 4 | (=7.50,—12.00) (—7.60,7.30) 0.40 | 5320 ms
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Fig. 5.8: Entorno 2 - Prueba 2 Tiempo: 5161 ms

la posicion real del robot entre la serie de posiciones més probables. - Si se
restringe el espacio de busqueda aportando informacién adicional sobre la
localizacién del robot, se obtiene el resultado correcto. " Esta informacion
adicional proviene de los datos. odométricos.

5.6.2 Correlacién con odometria .

Como se ha comentado en el punto anterior una btsqueda global origina,
ademas de un-excesivo tiempo de cémputo, la presencia de varios lugares con
indices de probabilidad de correlacion similares. Esto es debido al gran ni-
mero de simetrias que presentan ciertos entornos de trabajo. En casos como
el de la figura 5.7, donde ‘el robot. se encuentra. en. una . posicion facilmente
diferenciable de cualquier otra del entorno, el algoritmo de correlacién actia
de forma. eficaz y no da lugar a ambigiiedades en cuanto a la posible loca-
lizacién. Sin embargo, en el caso de la figura.5.10, un DVL de las mismas
caracteristicas se presenta en varias posiciones posibles del mapa global. Si
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en lugar de una busqueda general en todo el mapa, se efectia una bisque-
da restringida en un en torno de la posiciéon estimada por la odometria, la
precision del algoritmo de localizacién aumenta y obteniendo una solucién
aceptable en un periodo de tiempo muy corto, como puede verse en la figura
5.11. :
Para este ejemplo concreto se parte de una estimacién de la posicién pro-
porcionada por la odometria de:
(z,y) = (=7 m, —11.5 m)
La posicién estimada por el algoritmo de localizacién, con un 4rea de bus-
queda de £+ 2 m en cada eje es:
(z,y) = (=76 m, —12.1 m)
empleando 395 ms. Siendo la posicién real, como puede verse en la tabla 5.2,
(z,y) = (=75 m, —12.0 m)

Los tiempos empleados por el algoritmo cuando se restringe y dirige la
bisqueda proporcionando la posicién estimada por la odometria se reducen a
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Fig. 5.10: Entorno 2 - Prueba 4 Tiempo: 5320 ms

alrededor de 550 ms para un 4rea de bisqueda de +3 m en cada eje entorno
a la posicién de referencia. La extensién del area en la que se comprueba
la coincidencia debe establecerse como un parametro ajustable en base a la
incertidumbte estimada para los datos.

En la tabla 5.3, se comparan los tiempos de computo empleados en el
proceso de localizacién sobre el entorno 2 con diferentes 4reas de biisqueda.
Como puede verse el tiempo empleado es proporcional al tamano de dicho

z

area.

Tab. 5.3: Comparacién: Correlacién sin odometria - con odometria

Entorno 2 Tiempo (en ms)
Sin odometria 5320
Con odometria, +3 m 550
Con odometria, +2 m 395
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Fig. 5.11: Entorno 2 - Prueba 5. Tiempo: 395 ms

5.6.3 Influencia de la orientacién

Hasta el momento, las pruebas presentadas se han realizado bajo la su-
posicién de que ambos mapas estén alineados, es decir, que el robot tiene
una orientacién de 0° respecto al sistema de referencia fijo en el espacio de
trabajo; o en todo caso, que la orientaci6n se conoce con absoluta precisién y
puede realizarse la correspondiente transformacion antes de llevar a cabo el
proceso de correlacion de los mapas. Sin embargo, el error en la estimacion
de la orientacién es inevitable, por lo que se hace necesario que el proceso de
localizacion evaltie también el angulo de giro del robot respecto al sistema
de referencia global.

Para cada posible posicién del mapa local sobre el mapa de referencia
es necesario evaluar el indice de correlacién para todos los posibles 4ngulos
de giro. Esto implica aplicar una rotacion del mapa local previa al proceso
de correlacién para cada posible 4ngulo, utilizando después el mapa local
rotado. El coste computacional derivado de este proceso es muy elevado,
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pues se multiplica el tiempo de estimacion del indice de correlacién para
cada posicién por el niimero de posibles rotaciones que se contemplen. Los
tiempos de procesamiento requeridos para una bisqueda angular global, en
. todos los 4ngulos posibles, son absolutamente inadmisibles en este caso.

Por ejemplo, en el entorno 1 el proceso de localizacién global con un barri-
do en todas las posibles posiciones (z,y) y una btisqueda angular restringida
a +£10° entorno a la orientacién estimada por la odometria conduce a tiempos
de procesamiento de més de 60 s. De ahi que en ningin caso se haya aplica-
do la bisqueda angular en el proceso de localizacién global, se limita el 4drea
de blisqueda. tanto en los ejes £ e y como en #, en torno a las estimaciones
proporcionadas por la odometria.

En la tabla 5.4 se presentan algunos resultados experimentales que mues-
tran las relaciones de tiempos obtenidas segitin el tamano del area de bisque-
da.

Tab. 5.4: Resultados de localizacién con bisqueda de orientacién

Global | Global Local Local
+10° | £5° |£3my+5 |+£2my+5°
Entorno 1| 67 s 358 | 145 s 10 s

e

En la figura 5.12 se muestra el resultado de aplicar el proceso de locali-
zacién guiado por la odometria con blisqueda angular en el entorno 1. La
orientaciéon estimada utilizando la odometria es 10° y la estimada por el al-
goritmo de localizacién es de 13°. El tiempo total de procesamiento es de
aproximadamente 10 s, restringiendo el 4rea de bsqueda a £ 2 m en los ejes
z e y y £5° en rotacién. ‘

5.7 Conclusiones

Cuando se quiere que un robot moévil sea capaz de moverse de forma autoé-
noma o semiauténoma en un entorno de grandes dimensiones, como los que
se han utilizado en las pruebas experimentales, es necesario que sea capaz de
conocer su posicién y, como ya se ha comentado, corregir los errores en la
estimacién de su posicién por algin método de relocalizacién. Nuestro siste-
ma utiliza una aproximacién basada en técnicas de correlacion para buscar
la coincidencia entre el Diagrama de Voronoi Local, obtenido de los datos



96 5. Localizacién por Correlacién

3

ActualPacy (-578, 161139
Ectimeted Pose (19,173,139
Processingtine 10 3

Fig. 5.12: Localizacién con biisqueda angular. Tiempb: 10 s

sensoriales, y un diagrama de Voronoi del entorno de trabajo construido y
almacenado en memoria previamente como modelo del entorno.

Como se desprende de los resultados presentados, el tiempo necesario
para localizar el robot en el entorno sin ningiin conocimiento previo de su
posicién - correlacién sin odometria - es excesivo. Sin embargo, hemos de
tener en cuenta que so6lo seria necesario realizar este proceso en el instante
inicial de la ejecucién de la tarea, en caso de no disponer de ninguna otra
informacion sobre la, posicién del manipulador mévil en el entorno de trabajo.
En el transcurso de la ejecucion de la tarea, el proceso de localizacion sélo
se ejecutara a intervalos de tiempo fijados y siempre, con la informacién
adicional proporcionada por la odometria. De esta forma, salvo en el instante
inicial, el médulo de localizacién actuara como apoyo para corregir los errores
de posicién utilizando el proceso de correlacién con odometria, para el que
se han conseguido unos tiempos de computo razonables.

El algoritmo presentado realiza una estimacién de la posicién que permite
corregir los errores acumulativos cometidos por la odometria. Actualizando
la posicién del robot periédicamente se consigue mantener los errores dentro
de unos limites adecuados.



