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Capitulo 1

Introduccion

Hay dos formulaciones béasicas del problema de la planificaciéon de cami-
nos y la navegacién basadas en la disponibilidad del modelo del ambiente.
En un ambiente conocido, el modelo se da como entrada, asi el problema de
planificaciéon de movimientos se convierte en uno de programacion geométri-
ca. En un ambiente desconocido, la ausencia del modelo requiere que el robot
obtenga informacion local del ambiente empleando un sistema de sensado.
Una de las principales diferencias entre ambas formulaciones, radica en que,
el camino para llegar de una ubicacion origen a una ubicacién destino puede
ser preplaneado antes de ejecutar cualquier movimiento. En el dltimo caso,
el camino debe ser calculado incrementalmente por medio de la exploracién
de nuevas zonas del ambiente.

En un ambiente desconocido tenemos dos aspectos criticos: a) el cémpu-
to, el cual se sustenta en informacion local (o parcial) y b) el sensado que
es parte integral de la navegacion. A causa del primer aspecto, los algorit-
mos para ambientes desconocidos con frecuencia se les llaman algoritmos en
linea. Como lo vislumbra el segundo aspecto, en un ambiente desconocido, el
algoritmo es necesario para catalogar las operaciones del sensor. En general,
en ambientes desconocidos distintos y con robots navegadores equipados con
diferentes tipos de sensores se requieren diversos algoritmos. Para una nave-
gacién segura es de suma importancia contar con un método de localizacién.

La necesidad de localizar a un robot en su ambiente se manifiesta en
diferentes circunstancias. Un robot no puede alcanzar un objetivo definido
a partir de sus propias coordenadas en un sistema relativo a su ambiente si
él no conoce sus propias coordenadas respecto a este ambiente.

Ciertas decisiones no pueden ser tomadas sin un conocimiento de la loca-
lizacion del robot. Si un robot ejecuta un movimiento en el cual un obstaculo
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imprevisto aparece, el robot para tomar una decisién de movimiento o enviar
una senal de alerta al operador debe tener conocimiento de su localizacion
respecto a éste. Con mayor claridad el robot debe responderse: ;Cudl es mi
posicion respecto a dicho objeto? Con este conocimiento el robot o el hu-
mano podran entonces tomar una decisiéon de giro, alto o continuar segtiin
las circunstancias.

1.1. Exploracion integrada

Un robot mévil que opera en el mundo fisico debe conocer su entorno.
Una gran parte de este conocimiento es saber donde esta el robot en el
mundo (la tarea de localizacion) y donde ha estado (la tarea de mapeo). En
ausencia de la localizacién externa, el robot debe ser capaz de construir un
mapa y, al mismo tiempo, localizarse en el mismo mapa, ain cuando este
mapa sea imperfecto y este parcialmente construido (localizacion simultanea
y construccion del mapa o SLAM [22]).

A menudo la creacién del mapa se considera una meta (la tarea de ex-
ploracion). Se necesita una estrategia de exploracion para responder a la
pregunta de donde ir después con el fin de construir el mapa de manera
eficiente. Un enfoque adecuado para la exploracién requiere una evaluacién
equilibrada de las medidas alternativas de movimiento desde el punto de vis-
ta de la ganancia de la informacion, los costos de navegacién, localizacion y
calidad. Las soluciones existentes alcanzan varios grados de integracién en-
tre las tareas de localizacién, mapeo y control de movimiento. La Figura 1.1
ilustra el ambito de la exploracion robética, con tres regiones que se super-
ponen parcialmente. La region I representa graficamente la integracion de
la localizacién y el mapeo implementados por varias familias de algoritmos
de SLAM [22, 35, 7]. La regién II representa la integracién del mapeo y del
control de movimiento, ejemplificados por casi la totalidad de las estrategias
de exploracién [21, 37, 31, 33, 26]. La region III, que integra la localizacién
y el control de movimiento en el campo de la navegacién activa [35, 11, 30]
y la gestién de sensores [25]. La plena integracién de los tres componentes
[17, 7, 2] en la regién IV y se denominara en lo sucesivo la ezploracion inte-
grada.

Se busca que una estrategia de exploracién, tenga un balance de la co-
bertura, precisiéon y velocidad de exploracion, los factores de control basicos
en cualquier misién de exploracion. Estos controles son a menudo contra-
dictorios y se requiere de un orden para seleccionar una métrica adecuada
de accién. Ademas de los tradicionales pardmetros de la informacién obte-
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Figura 1.1: El campo de la exploracién robdtica con las regiones de integracién
destacadas.

nida y tiempo (o distancia) recorrido, se introduce a menudo una métrica
de localizabilidad, lo que permite comparar la calidad de la localizacién en
diferentes lugares.

1.2. Trabajos relacionados

Un requisito fundamental para la navegacion auténoma es el conocimien-
to del modelo de un ambiente, usualmente conocido como mapa. La explo-
racion es la tarea basica de un robot que construye este modelo a través de
su sistema sensorial para su uso posterior. En cada paso, con el fin de ser
capaz de fusionar los datos del sensor consistentemente en el mapa actual, la
posicién del robot debe ser estimada, para este fin, se debe realizar un pro-
ceso de localizacién simultdnea. Por lo tanto, una eficiente estrategia de la
exploracién debe tomar en cuenta diferentes criterios, posiblemente criterios
en conflicto cuando seleccionamos la siguiente accién: su costo (en términos
de tiempo o la energia), la informacién que se espera obtener y la asociacién
del potencial de localizacién.

Muchas estrategias de exploracion eligen la siguiente accién sobre la base
de s6lo un subconjunto de los criterios mencionados. Por ejemplo, las técni-
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cas propuestas en [37, 12|, se pueden clasificar como basadas en fronteras,
ya que estas toman en cuenta - aunque en diferentes formas - la informacién
obtenida asociada a cada accién y al costo final de la exploracién. Por otro
lado, las técnicas de localizacién activa, como por ejemplo [17], tratan de
aumentar la calidad de localizacion a lo largo del camino elegido sin tener
en cuenta el costo asociado o informacién obtenida. De hecho, la mayoria de
los algoritmos de SLAM (por ejemplo, ver [16] y las referencias en él) no se
ocupan de la tarea de planificacion.

Recientemente, diversos investigadores han enfatizado en la importancia
de la integracién del mapeo, localizacién y planificacién. Un enfoque comtn
es la asociacién de una funcién de utilidad a cada uno de estos procesos, a
fin de evaluar la contribuciéon de las siguientes acciones candidato para el
cumplimiento de la tarea correspondiente. Algin tipo de minimizacién de
un criterio mixto (la utilidad total) combina las funciones de utilidad indivi-
dual, que se usan para seleccionar la siguiente accién, posiblemente sobre un
numero finito de elecciones. Una estrategia éptima debe maximizar la utili-
dad esperada durante todo el camino de la exploracién, pero la complejidad
del problema junto con la falta de informacién a priori, sugieren un enfoque
voraz més efectivo, donde la evaluacién de la utilidad de una accién se basa
en un paso simple de mirar adelante. Como consecuencia de ello, la seleccién
de acciones en las estrategias de exploracién integradas es inherentemente
local. Sin embargo, en principio, las decisiones mas inteligentes vienen de la
mayor informacion obtenida del ambiente.

El paradigma de la exploracién integrada fue por primera vez expuesta
explicitamente en [24]: el método propuesto, basado en un enfoque de infor-
macién tedrica [4], asocia a cada posible destino del robot un estimado de la
ganancia de la informacién del mapa obtenida lo mejor posible de la posicién
determinada que se ha alcanzado hasta ese punto. Estas aproximaciones son
respectivamente usadas en las funciones de mapeo y localizacion, ademas,
una utilidad de navegacion se adiciona a la funcién total, para obtener el
camino mds corto. Una aproximacién similar es usada en [10], donde la de-
cisién local es tomada de tal manera que mejore las estimaciones del robot
y la localizaciéon de marcas. En [34] otra aproximacién de decisién tedrica
es propuesta, en la cual cada accién es seleccionada de manera que reduz-
ca la incertidumbre posterior acerca de la trayectoria del robot y el mapa
resultante. La funcion de utilidad total adoptada combina el cambio espe-
rado de la entropia y el filtro de particula Rao-Blackwellized seleccionado
y el costo de alcanzar el posible destino. Otra técnica relacionada incluida
fue propuesta en [32], el SLAM se usa para dar una clase parametrizada de
trayectorias espirales y maximizar una funcién de utilidad que combina el
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costo de navegacion y la incertidumbre adoptada del filtro EKF (filtro ex-
tendido de Kalman) y en [14], donde la calidad de la localizacién es obtenida
directamente considerando como requisito un minimo de traslape entre la
nueva observacién esperada y el mapa disponible.

Ya que existe una gran cantidad de trabajos en la exploracién robdti-
ca, debido en gran parte al papel central desempeniado por la navegacién y
mapeo en cualquier aplicacién de robética mévil. Lee [21] hace una revisién
de las estrategias de exploracién hasta mediados de la década de 1990. Para
trabajos mas recientes, el lector podria revisar el libro de Probabilistic ro-
botics [36]. Esta seccién estd organizada de acuerdo a las regiones descritas
en la Figura 1.1.

Exploracién Clasica (II). Yamauchi [37] introdujo el ahora popu-
lar método de exploracién de fronteras. Este trabajo es extendido en [31],
acoplandolo con un método de localizaciéon mejorado, dando como resultado
una mayor integracién del mapa representado; pero la tarea de loca-lizacion
y exploracién siguen siendo completamente desacoplados. La informacién
manejada por la estrategia de exploracién es extendida a las multiples fuen-
tes de informacién en [26], pero la localizacién no es considerada una parte
integral de la estrategia de exploracién.

SLAM y Exploracién (I & II). En [33] multiples robots cooperativa-
mente exploran un ambiente de interiores, cada uno usa un algoritmo SLAM
para la localizacién y mapeo. La estrategia de exploracién estd basada en
el método de frontera, pero no aborda la cuestién de la calidad de la loca-
lizacion.

Localizacién Activa (III). Un algoritmo voraz se emplea a nivel local
en [17] para seleccionar las acciones de control de movimiento que puedan
reducir la incertidumbre de la localizaciéon. En la navegacién por costas, un
método de planificacién de trayectorias permite aumentar la robustez de la
localizacién en espacios largos con pasajes estrechos [30]. La distribucién de
las métricas de localizabilidad se calcula fuera de linea usando un mapa de
rejilla de ocupacion a priori.

SLAM y Localizacién Activa (I & III). La localizacién estocéstica
activa se implementé en [11]. El algoritmo selecciona de una lista de acciones
posibles de movimiento ponderando la consiguiente reduccién de la incerti-
dumbre de localizacién con el costo asociado. La tarea de exploracién no se
considera.



1. Introduccién 10

Exploracién Integrada (IV). Feder et al. [10] es el trabajo més es-
trechamente relacionado. El vehiculo crea un mapa y se localiza simultdnea-
mente, toma las decisiones locales de donde seré el proximo movimiento con
el fin de minimizar el error en las estimaciones de la actitud del vehiculo y
las localizaciones de las marcas. Este principio se aplica para el problema
de la exploracién submarina en [2]. El manejo para minimizar la actitud del
vehiculo y los errores del mapa se incorporan en una arquitectura general
de comportamiento. En ambos casos la estrategia de exploracién es parcial-
mente local y la métrica de localizabilidad esta basada en cédlculos sencillos.

1.3. Contribucion
Las contribuciones mas importantes de esta tesis son:

= Una estrategia basada en visibilidad para simular de manera mas real
el sensado del ambiente.

= La implementacion de un algoritmo general para exploracién de am-
bientes desconocidos en robética mévil (SET).

» La integracién de dicha estrategia de exploracién en la herramienta

SRT-BUAP.

El capitulo 2 esta dedicado a la correccién de la regién segura local ob-
tenida de la informacién de los sensores. En el capitulo 3 se estudia con
detenimiento el método para exploracion de ambientes desconocidos usando
sensores, el método SRT. En el capitulo 4, se presenta la exploracién basada
en fronteras para ambientes desconocidos. Los resultados obtenidos con las
experimentaciones en simulacion se presentan en el capitulo 5. Finalmente,
las conclusiones se plantean en el capitulo 6 haciendo una recapitulacién
del trabajo realizado y un andlisis de la técnica propuesta planteando las
posibles mejores para trabajos futuros y posibles ampliaciones del proyecto.



Capitulo 2

Método SRT

Oriolo, Vendittelli, Freda y Troso presentan en [28] un método de ex-
ploraciéon de ambientes desconocidos usando sensores para un robot mévil.
El método se basa en la generacién de una estructura de datos incremental
aleatoria llamada drbol aleatorio de exploracion usando sensores (SRT, del
inglés Sensor-Based Random Tree), la cual representa un roadmap del drea
explorada asociada a una regién segura. Este método estd inspirado en los
arboles aleatorios de exploracién rapida (RRTs). Pueden obtenerse diversas
estrategias de exploracién adaptando al método general, diferentes técnicas
de percepcién. En [28] se exponen y comparan dos técnicas; la primera, SRT-
Ball, los autores la denominan una técnica conservadora y conveniente para
usar sensores con ruido. La segunda técnica de percepcion llamada SRT-Star
es menos conservadora, es decir, confia mas en la informacion reportada por
los sensores. La estrategia desarrollada es esta tesis sigue las dos lineas. Ju-
dith Espinoza propuso [9] un método llamado SRT-Radial, el cual mejora la
eficiencia del algoritmo y es el que tomamos para el desarrollo del presente
trabajo.

2.1. Meétodo SRT

La exploracién de ambientes desconocidos puede considerarse como un
problema fundamental para los robots méviles, dado que involucra todas las
capacidades fundamentales de estos sistemas, por ejemplo, la percepcion,
la planificacién, la localizacion y la navegacién. Desde un punto de vista
préctico, la exploracién es una tarea central en aplicaciones tales como mi-
siones planetarias, intervenciones en areas hostiles, construccién automatica
de mapas, entre otras.

11
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Una definicién ampliamente aceptada sobre la exploracion es la siguiente:
”el acto de moverse a través de un ambiente desconocido mientras se cons-
truye un mapa que pueda utilizarse para subsecuentes navegaciones”. El
rendimiento de las estrategias de exploracién debe ser valorado en base a
la calidad del mapa obtenido y del tiempo necesario para construirlo. Mu-
chas de las técnicas existentes caen dentro de la clase de exploracion basada
en fronteras. La légica de este enfoque es que el robot debe moverse ha-
cia los limites (la frontera) de las dreas seguras exploradas y del territorio
desconocido para maximizar la informacién obtenida a través de nuevas per-
cepciones.

Es interesante adoptar una perspectiva més general dentro de la Inte-
ligencia Artificial, de acuerdo con la cual, la exploracion es ”el proceso de
seleccionar acciones en aprendizaje activo”. En el paradigma de aprendizaje
activo, los datos de entrenamiento son obtenidos como un caso de aprendi-
zaje activo de orden-sensitivo, por lo que el flujo de datos es resultado de
todas las acciones pasadas del robot. El problema central de la exploracion
es como seleccionar la siguiente accién. La exploracion basada en fronteras
se logra cuando el criterio es la maximizacién de la utilidad de las acciones.
Sin embargo, existe otra opcién, es decir, usar un mecanismo de seleccién
aleatoria (también llamado camino aleatorio). Las ventajas de esta eleccion
son: (1) simplicidad y (2) el hecho de que cualquier secuencia de acciones se
ejecutard eventualmente. La ultima propiedad mencionada lleva a la com-
pletitud se encontrard una solucidon cuando esta exista. Por otra parte, la
seleccién de una accién puramente aleatoria puede ser muy ineficiente.

El enfoque del problema emana de las técnicas de planificaciéon de movi-
mientos aleatorios (PMA), las cuales construyen roadmaps en el espacio de
configuraciones libre usando muestreo aleatorio y verificando las colisiones.
En PMA, el problema planteado es de aprendizaje activo de orden-libre:
lo que se observa del ambiente depende sélo de la tltima accién (buisqueda
aleatoria), ya que el mapa del ambiente esté disponible progresivamente y el
robot se traslada para recopilar mas informacién. Por lo cual, los planificado-
res aleatorios son considerados como estrategias de exploracién orientados a
objetivos utilizando la seleccién aleatoria de acciones. La completitud (pro-
babilistica) de estos planificadores es inherente a su naturaleza, ademés, se
puede lograr una mayor eficiencia agregando algunas heuristicas al esquema
aleatorio basico. El método RRT es un ejemplo tipico.
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El método de exploracién implementado se basa en la generacién aleato-
ria de configuraciones en un area segura local detectada por los sensores. Se
crea una estructura de datos llamada drbol aleatorio de exploracion usando
sensores (SRT), el cual representa el roadmap del area explorada asociado
a una region segura (RS). Cada nodo del SRT consiste de una configuracién
libre y su regién segura local (RSL) asociada: la RS es simplemente la unién
de todas las RSL’s pertenecientes al arbol. La RSL es una estimacién del
espacio libre circunvecino a una configuracién dada del robot: en general, su
forma dependera de las caracteristicas del sensor pero también puede reflejar
diferentes posturas de percepcion.

El método de exploracién SRT, se presenta bajo la suposicién de una
perfecta localizacion del robot, provista por otro moédulo. Esto puede su-
ceder en ocasiones (por ejemplo, con un sistema GPS usando en misiones
planetarias), pero no podemos omitir que tal suposicién a menudo es ilégica
en ambientes desconocidos y no estructurados. Como veremos en el capitulo
de resultados en la practica, el mapa obtenido sin localizacion no es el ade-
cuado, se requiere del mdédulo de localizacion.

2.1.1. Exploraciéon de ambientes desconocidos con el método
SRT

El método SRT se introdujo con ciertas consideraciones sobre el robot y
el ambiente de trabajo. Mas adelante se describe el método de exploracién
desde el punto de vista general, es decir, independiente de una estrategia
de percepcién particular. Finalmente, se presenta la variante adoptada y los
resultados obtenidos por el medio de herramienta de simulacién desarrollada.

2.1.2. Hipdtesis de trabajo

El robot debe explorar un espacio de trabajo, es decir, un ambiente con
obstéaculos. Siguiendo las siguientes suposiciones:

1. El espacio de trabajo es plano, es decir, R? o subconjunto de R2.

2. El robot es libre de trasladarse en cualquier direccién (un robot ho-
lonémico o robot de vuelo libre). De esta forma, el espacio de configu-
raciones es una copia del espacio de trabajo con los obstdculos crecidos
tanto como lo requiera el tamano del robot.

3. El robot siempre conoce su configuracién ¢, (localizacién perfecta).
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4. El robot esta equipado con un sistema de sensores el cual provee en
cada configuracién g la estimacion del espacio libre circunvecino. Esta
estimacion llamada Regién Segura Local en ¢, se denota por S.

5. Una pequena region del espacio fisico circundante al robot y al sistema
de sensado en la configuracién inicial es libre, este requerimiento es im-
portante por que de lo contrario ningin movimiento puede ejecutarse
después del primer sensado.

2.1.3. Algoritmo SRT

El método construye una estructura de datos llamada arbol aleatorio de
exploracién usando sensores (SRT), que puede considerarse como una varia-
ci6én del arbol aleatorio de exploracién rapida (RRT). Asi como el RRT, el
SRT es un arbol que representa el roadmap del espacio de configuraciones
libres. Cada nodo del SRT consiste de una configuracion g libre de colisiéon
que ha alcanzado el robot, junto con la descripcion de la regién segura local S
circundante a g percibida por los sensores. El arbol se construye gradualmen-
te, extendiendo la estructura hacia direcciones seleccionadas aleatoriamente
de tal manera que la nueva configuracién (y el camino que lleva a ella) este
contenida en la regién segura local. El logaritmo que implementa el método
SRT se describe en la Figura 2.1.

En cada iteracion k del algoritmo, se efectiia un proceso de percepcién
(es decir, sensado del ambiente y recopilaciéon de datos), para obtener la
regién S que estima el espacio libre circundante al robot en la configuracién
actual, g,et. Un nuevo nodo, que contiene la configuracién g, v su RSL
asociada, se agrega al arbol T'. La forma de representar S en la estructura
SRT depende de la estrategia de percepciéon: en general, podria usarse una
descripcién algebraica de sus limites.

En el punto de la configuracién actual, la funcién DIR_ALEATORIA
genera una direccién aleatoria de exploracién 6,4, v la funcion RADIO
calcula el radio r de S en la direccién 0,4,4, ver la Figura 2.2. Una nueva
configuracién candidata g.qnq se determina tomando un paso de longitud a-r
en direccién a 6,4,4. La constante o < 1 garantiza que .qng S€ encuentre
en el drea segura S y puede alcanzarse a través de un camino contenido en
S; valores proximos a 1 incrementan la capacidad de exploracién del algo-
ritmo, mientras que valores mas pequenos aumentan el margen de seguridad.

Una vez generada ¢eq,q de forma aleatoria en la regién segura S, pasa
por un proceso de validacion efectuado por la funcién VALIDA. Como se
muestra en la Figura 2.2, qeqnd:
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CONSTRUIR _SRT(¢ini, kmazs Imazs & dmin)
Qact = Qinis
para k=1a kmaw
S < PERCEPCION(qqct);
AGREGA(Tv(Qactv S))a
1+ 0;
repetir
0rand +— DIR_ALEATORIA;
r < RADIO(S, 0,4n4);
Geand < DESPLAZA(Qacta oranda a - T');
10 141+ 1;
11 hasta que (VALIDA (¢cand; dmin, T) 0 © = Imaz)
12 si VALIDA (qeand; dmin, T) entonces

0O O UL W N+

NeJ

13 MOVER_A(qaet);

14 Qact < Geand:

15 sino

16 MOVER_A(gact-padre);
17 Gact < Qact~padr6;

18 Regresa T

Figura 2.1: Algoritmo bésico de construccién del SRT.

(a) En este caso, gecand, es valida, mientras ¢’ y ¢ no lo son, la primera
se encuentra a una distancia menor a dpin de gaet v ¢ se ubica en la
regién segura local de otro nodo.

Figura 2.2: Generacién de configuraciones candidatas con el método SRT.
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(i) Debe estar alejada de gq¢ a una distancia mayor a una distancia mini-
ma prefijada d,p,

(ii) No debe situarse en la region segura local de otra configuracién previa
enT.

Si la validacién tiene éxito, el robot se mueve a g.q.nq ¥ €l ciclo se repite.
De lo contrario, el algoritmo genera otras configuraciones aleatorias desde
Quct hasta encontrar una configuracion valida o exceder un nimero maximo
de intentos, I,,q,- En el tltimo caso, el robot regresa al nodo padre de g4,
donde se ejecuta nuevamente el ciclo. Tipicamente, cuando el espacio libre
ha sido explorado completamente, el algoritmo fallard en encontrar una nue-
va direccién de exploracién y el robot hard un proceso automatico de retorno
a la configuracion inicial.

Una comparacién del método SRT con el planificador RRT origina los
siguientes comentarios:

= En comparacion con el RRT, la estructura de SRT es un arbol con aris-
tas de longitud variable, dependiendo del radio de la RSL en direccién
a 0.q4nq. Por lo tanto, durante la exploracion, el robot recorrera longi-
tudes més largas en regiones con pocos obstaculos y mas pequenas en
virtud de objetos a su paso. También, no es necesario un chequeo de
colisiones ya que las configuraciones candidatas son generadas dentro
del drea segura.

= Desde el punto de vista de la exploracién, el método SRT es subs-
tancialmente en profundidad. Dado que el arbol se expande a partir
de guet la posicién actual del robot; en contraste con la expansién en
anchura tipica de los RRT puros, los cuales, no se emplean para explo-
racion usando sensores. La introduccién del mecanismo de retroceso
en una consecuencia de la naturaleza del recorrido en profundidad del
algoritmo SRT.

= Kl método SRT mantiene algunas de las caracteristicas mas importan-
tes del RRT, como ser conveniente para espacios de configuraciones
de altas dimensiones y facilmente modificable tanto para restricciones
holonémicas como no holonémicas.
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2.2. Correccion de la regiéon segura local

De acuerdo a los resultados obtenidos con el método SRT sin localizacién,
notamos que hay ciertas partes de la regién segura local que sobrepasan los
obstaculos, esto se debe a las caracteristicas propias del método y a la libre-
ria que utilizamos para simular los sensores (ver Apéndice A). Para poder
contar con un modelado del sensor de manera més adecuada, se implemento
un algoritmo para el calculo de la visibilidad de la region segura local y con
esto se asegura que no existan efectivamente zonas més alla de los obstécu-
los, como sucede al utilizar el método SRT. Podemos afirmar entonces que
el nuevo método SRT es efectivamente un método basado en fronteras dado
que la regién segura local se cdlculo de manera correcta (ver Figura 2.3).

(a)
(c)
Figura 2.3: Las figuras muestran la comparativa de la RS sin visibilidad a) y la RS

con visibilidad b), en las siguientes figuras c¢) y d) se muestran la misma comparativa
ocultando los obstaculos.

(b)
(d)

La visibilidad es un fenémeno diario en nuestra vida. Observamos objetos
a nuestro alrededor y decidimos nuestros movimientos acorde a estos, ver un
objeto significa identificar las porciones del objeto visible desde la posicién
actual de un observador. Todo el objeto puede no ser visible en algunas de
sus partes que pueden estar ocultas al observador. El observador también
determina las formas y tamanos de las porciones visibles de un objeto. Las
porciones visibles de un objeto cambian como el observador se mueva de una
posicién a otra.
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Por otra parte, el observador puede ver varios objetos en diferentes direc-
ciones desde su posicion actual, las partes visibles de estos objetos forman
la escena alrededor del observador. La construccién continua de la escena
es muy natural para un observador humano debido a que el sistema visual
humano puede ejecutarlo sin esfuerzo.

Supongamos que un robot quiere moverse desde una posicion inicial a
una posiciéon meta sin colisionar con algiin objeto u obstaculo alrededor. El
robot construye la escena alrededor de él desde su posicién actual y entonces
guia su movimiento en el espacio libre que esté entre él y la porcién visible
de los objeto alrededor de él. La posicion del robot y de los objetos puede
ser representada en la computadora del robot por sus coordenadas x, y y
z y, por lo tanto, la escena consiste de porciones visibles de esos objetos
que pueden ser calculados por la posiciéon actual del robot. El problema del
calculo de porciones visibles de objetos dados desde un punto de vista ha
sido estudiado extensivamente en graficas computacionales.

2.2.1. Algoritmo

Un poligono P es definido como una regioén cerrada R en el plano delimi-
tado por un conjunto finito de segmentos de linea (llamados borde de P) de
tal manera que existe un camino entre dos puntos de R el cual no intersecta
ningun lado de P. Cualquier punto final de un borde de P es llamado un
vértice de P, el cual es un punto en el plano.

En esta seccién presentaremos el algoritmo de Lee [20] para calcular el
poligono de visibilidad V' (¢g) de un poligono simple P de n vértices desde un
punto gq.

El primer paso del algoritmo es determinar si g esta dentro o fuera de P.
Si q esta dentro de P, un simple poligono P’ es construido desde P tal que
g € Py V(q) C P'. Entonces, el procedimiento para calcular el poligono de
visibilidad desde un punto interno puede ser usado para calcular V(q) en P’
tal que q € P'.

Se explicara el procedimiento para construir P’ desde P con ¢ dentro
de P. Existen dos situaciones dependiendo si g esta dentro de la envolvente
convexa de P (ver Figura 2.4). La envolvente convexa de P es el poligono
convexo mas pequeno que contiene a P y puede ser calculado por el algorit-
mo de Graham y Yao [15].
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Si g esta fuera de la envolvente convexa de P (ver Figura 2.4a), se di-
bujan dos tangentes (qu; y qv;j) desde ¢ a la envolvente convexa de P. Sea
bd(P) la frontera de P. Observamos todos los puntos de bd(P) visibles desde
q que estan entre v; y v; frente a g. Ahora, bd(P’) consiste de las partes de
bd(P) entre v; y v; y dos tangentes qu; y qu;. Ahora ¢ es un punto interno
de P’.

Se considera otra situacién donde ¢ esta fuera de P pero dentro de la
envolvente convexa de P (ver Figura 2.4b). Se dibuja una linea desde ¢ pa-
sando por algun vértice vy de P (denotado como (m)) Sea ¢’ el punto més
cercano a ¢ entre todos los puntos de interseccién de gquj, con bd(P). Em-
pezando desde ¢’ a través de bd(P) en sentido de las manecillas del reloj
(y en sentido contrario de las manecillas del reloj) hasta un vértice v; de
la envolvente convexa (respectivamente, v;) es alcanzado. Notamos que v; y
vj son vértices consecutivos en la envolvente convexa de P. Ahora, bd(P’)
consiste del bd(P) entre v; y v; que contiene ¢, y el lado de la envolvente
convexa v;v;. Ahora, ¢ es un punto interno de P’

Envolvente convexa

Envolvente convexa

Figura 2.4: (a) El punto ¢ esta fuera de la envolvente convexa de P. (b) El punto
q esta fuera de P pero dentro de la envolvente convexa.

Se sabe que V(q) es un poligono en forma de estrella, donde ¢ es un pun-
to en el nicleo de V(q). Sea vy el punto més cercano a g de entre los puntos
intersectados de bd(P) con la linea horizontal trazada desde ¢ a la derecha
de ¢ (ver Figura 2.5a). Asumimos que los vértices de P son etiquetados co-
mo vy, Ve, ..., U, en sentido contrario de las manecillas del reloj con v; como
el siguiente vértice en sentido contrario de las manecillas del reloj después
de vg. Ahora, v1 y v, estan en la izquierda y derecha de zﬁ;, respectivamente.
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U Z _/ Uk—1

Figura 2.5: (a) El vértice v; es insertado en la pila. (b) El vértice de bd(v;, vip—1)
no es visible desde gq.

(a) (b)

Figura 2.6: (a) El lado v;_1v; intersecta uq. (b) El lado v;_1v; no intersecta ug.

Asumimos que el procedimiento para calcular V' (q) debe escanearse bd(P)
en sentido contrario de las manecillas del reloj desde v1 a v;_1 y v; es el vérti-
ce actual en consideracion. El poligono en forma de estrella formados por
los vértices y puntos en la pila a lo largo de las fases con ¢ es referido como
la region visible actual V,(q). Sea bd(vj, v;) la frontera en sentido contrario
de las mancillas del reloj de P desde v; a vy.
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También asumiremos que lo vértices (y los puntos finales de los lados
construidos) en bd(vg, v;—1), los cuales fueron encontrados visibles desde ¢
por el procedimiento, son puestos en una pila en el orden que sean encontra-
das, donde vy y v;_1 son el fondo y el final de la pila respectivamente. Ahora
los vértices y puntos en la pila son clasificados angularmente y ordenados
alrededor de ¢. El procedimiento siempre asegura que el contenido de la pila
satisface las propiedades para cualquier estado de la ejecucién. Tenemos los
siguientes casos:

» caso 1: El vértice v; esta a la izquierda de qu;—{ (Figura 2.5a).

» caso 2: El vértice v; esta a la derecha de qu;—{ (Figura 2.5b y Figura
2.6a).

a El vértice v; esta a la derecha de v;_ov;—1 (Figura 2.5b).

b El vértice v; esta a la izquierda de v;—gv;,—1 (Figura 2.6a).

Considerando el caso 1. Desde v; y el vértice y puntos en la pila estan
en la clasificacién angular ordenados con respecto a ¢ (ver Figura 2.5a), v;
se coloca en la pila.

Considerando el caso 2. Puede verse que v;_1 y v; no son visibles desde ¢
(ver Figura 2.5b y Figura 2.6a), si algin quv; es intersectado por bd(vg, v;—1)
(caso 2a) o qu;—1 es intersectado por bd(v;+1,vy) (caso 2b).

Considerando el caso 2a. El vértice v; y alguno de los subsecuentes vérti-
ces de v; (aun estando escaneados) no son visibles desde ¢ (ver Figura 2.5b).
Sea vi_1vg el primer lado de v;4+1 en bd(viy1,vy,) en sentido contrario a las
mancillas del reloj tal que vi_jv; intersecte m . Sea z el punto de inter-
seccién.

Considerando el caso 2b. El vértice v;—1 y algunos de los vértices prece-
den de v; (actualmente en la pila) no son visibles desde ¢ (ver Figura 2.6a).
Se saca de la pila para remover v;. Sea u el vértice en el tope de la pila. El
lado v;_1v; es llamado un lado delantero. Mientras v;_qv; intersecta ug y u
es un vértice de P, se saca de la pila.

Notese que se sacaron vértices que no son visibles desde ¢ como su visibili-
dad es bloqueada por v;_1v;. Antes de la ejecucion de este paso de retorno,
existen dos situaciones que se pueden resaltar: (i) v;_1v; no intersecte ugq
(ver Figura 2.6b), y (ii) v;—1v; intersecta uq (ver Figura 2.8).
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Figura 2.7: (a) El retroceso termina insertando m y v; en la pila (b) El retroceso
continua con vi_1v; como el lado actual.

En la primera situacién el procedimiento decide si un regreso més largo
es requerido (ver Figura 2.6b y Figura 2.7). Si v;y1 estd a la derecha de
qu; (ver Figura 2.6b), el retroceso continua con v;v;+1 como el actual lado
delantero. Sea m el punto de interseccién de qu; con el borde poligonal u. Si
vi+1 esta a la derecha de m , entonces el retroceso termina (ver Figura
2.7a). Se inserta m y v; en la pila y v;y1 se vuelve el nuevo v;. Si v;+1 esta
a la izquierda de v;_1,, (ver Figura 2.7b), se escanea bd(viy1,v,) desde viyy
hasta encontrar un vértice vi tal que el lado vi_jv; intersecte muv;. El re-
troceso continua con vj_1v; como el lado delantero actual.

En la segunda situacién, u no es un vértice de P (ver Figura 2.8). Sea w
el vértice inmediato debajo de u en la pila. Ahora, uw es un lado construido
rapido por el procedimiento en el caso 2. Sea p el punto de interseccién de
uq y vi—1v;. Si p € qw (ver Figura 2.8a), la visibilidad de ambos u y w desde
q es bloqueada por v;_1v;. Sacar de la pila. Se continua con el retroceso y
v;_1v; sigue siendo el borde actual. Por otra parte, v;_1v; fue intersectado
por uw como p pertenecen a uw (ver Figura 2.8b). Escanear bd(vit1,vy)
desde v;41 hasta que un vértice v, sea encontrado tal que el lado vi_q1vg
intersecte en algun punto (punto, z). Ahora todo el bd(w, z) (excluyendo w
y z) no son visibles desde ¢. Sacar de la pila. Insertar z y v; en la pila.
Entonces vy regresa el nuevo v;.
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Figura 2.8: (a) El lado v;_1v; no intersecta el lado construido uw. b) El lado v;_1v;
intersecta el uw en p y el lado vi_1v intersecta pw en z.

En los siguientes pasos se presenta formalmente el algoritmo para calcu-
lar V(gq). Como antes, asumiremos que vy es el punto més cercano de bd(P)
a la derecha de g y el vértice vy es el siguiente vértice en sentido contrario

de las manecillas del reloj de vg. Se inserta vg en la pila y se inicializa ¢ con
1.

1. Inserta v; enla pilayi:=¢+ 1. Si i:=n+ 1 ir al paso 8.

2. Si v; esta a la izquierda de qu;—{ (Figura 2.5a), ir al paso 1 (caso 1).

3. Si v; esta a la derecha de ambos qu;_{ y vi_gvi_i entonces (caso 2a):

a) Escanear desde v;y; en sentido contrario de las manecillas del
reloj hasta encontrar un vértice vy tal que vy_1vx intersecte qu;_1{
(Figura 2.5b). Sea z el punto de interseccion.

b) Insertar z en la pila, i := k e ir al paso 1.

4. Si v; esta a la derecha de qu;—{ y a la izquierda de v;_yv;—{ (Figura
2.6a) entonces (caso 2b):

a) Sea u el elemento tope de la pila. Se saca de la pila.

b) Mientras u es un vértice y v;_1v; intersecta ug, se saca de la pila
(Figura 2.6a).

5. St v;—1v; no intersecta uq (Figura 2.6b) entonces:

a) Si vy estd a la derecha de qu} (Figura 2.6b) entonces i := i + 1
y ve al paso 4b.
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b) Sea m el punto de interseccién de q_@ y el lado contenido en u. Si
vi+1 estd a la derecha de v;—1v; (Figura 2.7a) entonces insertar
m en la pila e ir al paso 1.

¢) Escanear desde v;11 en sentido contrario de las manecillas del
reloj hasta encontrar un vértice vg tal que vi_qv, intersecte mu;
(Figura 2.7b). Asignar k a ¢ e ir al paso 4b.

6. Sea w el vértice inmediato debajo de u en la pila. Sea p el punto de
interseccién entre v;_jv; y ug. Si p € qw (Figura 2.8a) o ¢, w y u no
son colineales entoces sacamos de la pila e ir al paso 4b.

7. Escanear desde v;y1 en sentido contrario de las manecillas del reloj
hasta encontrar un vértice vy tal que vi_jv; intersecta wp (Figura
2.8b). Inserte el punto de interseccién en la pila, asignar k a ¢ e ir al
paso 1.

8. La salida V'(q) es obtenida de todos los vértices y puntos en la pila y
el algoritmo finaliza.

2.3. Exploracién con SRT-Radial

Como se menciond, la forma de la region segura local S refleja las carac-
teristicas del sensor, asi como la técnica de percepcién adoptada. A su vez,
la estrategia de exploracién estara fuertemente afectada por la forma de S.
En [28] se presenta una variante del método llamada SRT-Star, la cual invo-
lucra una estrategia de percepcion que toma completamente la informacion
proporcionada por los sensores en todas direcciones. En SRT-Star, S es una
region con forma similar a una estrella debido a la unién de varios ”conos”
con diferentes radios cada uno, ver Figura 2.9. El radio del i-ésimo cono 7; es
la distancia minima entre la distancia del robot al obstdculo més cercano o
el rango maximo medible con los sensores. Por lo tanto, para poder calcular
r, la funcién RADIO primero debe identificar a que cono corresponde @,.4n4.

Por el contrario, bajo la variante implementada en este proyecto la for-
ma de S, idealmente, en ausencia de obstaculos, es circular por lo que es
innecesaria la identificacion del cono. A esta variante le denominamos SRT-
Radial, en la cual una vez generada la direccién de exploracién 0,.,,q la
funcién RADIO traza un rayo desde la ubicacion actual hacia el borde de
S, la porciéon comprendida dentro de S representa el radio en la direccién
Orana (ver Figura 2.10). Por lo tanto, en presencia de obstéaculos la forma de
S se deforma y para diferentes direcciones de exploracion las longitudes de
los radios varian.
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Figura 2.9: Regién segura local S obtenida con la estrategia de percepcién SRT-
Star. Note que la extensién de S en algunos conos es reducida por el rango de
alcance del sensor.

el 4 |

Figura 2.10: Diferentes radios obtenidos en la regién segura local S con la estrategia
de percepcién SRT-Radial y la aplicacién de la libreria GPC.
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Figura 2.11: Arbol resultante utilizando el método SRT en 3 ambientes; en los
escenarios, en color negro se puede ver al robot
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2.4. Conclusiones

Esta estrategia construye incrementalmente un arbol aleatorio de explo-
racién como el sensor reporta el espacio libre del ambiente. El arbol refleja
la conectividad del espacio libre conocido donde el robot mévil se mueve
para conocer porciones del espacio fisico.

Para explorar el ambiente la estrategia utiliza una simple eleccion de es-
tados candidatos para un nuevo proceso de sensado guiado con una heuristi-
ca sencilla sobre la distancia euclidiana que separa al estado candidato del
estado meta.

En la Figura 2.11 se muestra el resultado de la simulacién de la explo-
racién en 3 ambientes, dichos resultados posteriormente seran comparados
con principal método trabajado en esta tesis, el método SET descrito en el
siguiente capitulo.



Capitulo 3

Método SET

Aqui se presenta un método para la exploracién basada en sensores de
entornos desconocidos utilizando un sistema robético equipado con teléme-
tros. El método se basa en la generacién incremental de una estructura de
datos del espacio de configuraciones llamado Arbol de Exploracion basado
en sensores (SET, del inglés Sensor-based Exploration Tree). La expansién
del SET es llevado por la informacién a nivel global, donde el proceso de
percepcién tiene lugar. En particular, las fronteras de la regién explorada se
utilizan para guiar la busqueda de informacién de las configuraciones de las
vistas.

En aplicaciones de servicio, los sistemas robdticos a menudo son reque-
ridos para llevar a cabo determinadas tareas en entornos que son parcial o
completamente desconocidos. El sensado, planificacién y ejecucion del mo-
vimiento deben ser entrelazados apropiadamente con el fin de descubrir y
navegar por las porciones del medio ambiente que son relevantes para la
tarea asignada. Por ejemplo, la planificaciéon de movimientos que utiliza el
sensor, aborda el problema de encontrar un camino libre de colisiones desde
una configuracién inicial a una configuracién meta en un entorno descono-

cido [5] [3].

Un escenario relacionado pero diferente es la exploracién basado en sen-
sores, en el que el problema es ”cubrir” el medio ambiente tanto como sea
posible con las percepciones sensoriales. A menudo, esto estd dirigido a la
construcciéon de un mapa del entorno, que luego puede ser utilizado para
planificar y ejecutar nuevas acciones, sin embargo, esto puede no ser nece-
sario, por ejemplo, si el objetivo es simplemente buscar un objeto perdido.

Existe una cantidad constante de literatura que concuerda con la ex-
ploracién basada en sensores utilizando robots mdéviles de un solo cuerpo.

28
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Tipicamente, se asume que el robot tiene forma de disco y estd equipado con
un sensor laser omnidireccional. Para este problema, existen muchos algorit-
mos de exploracién que caen en la clase de estrategias basadas en fronteras
[27] - [19]. Estos se basan en la idea de que el robot debe acercarse al limite
entre el area explorada e inexplorada de los ambientes a fin de maximizar
la utilidad esperada de los movimientos del robot.

El problema de la exploracion de un mundo desconocido con un sistema
robdtico con varios cuerpos, tal como un manipulador fijo o mévil, es mas
desafiante. Esto se debe fundamentalmente al hecho de que el espacio sen-
sado (el mundo) y el espacio de planificacién (el espacio de configuraciones)
son de naturaleza muy diferente. En particular, el primero es un espacio
euclidiano de dimension 2 o 3, mientras que el segundo es un espacio con
la presencia de coordenadas angulares y tiene dimensién igual al ntimero
de grados de libertad (dof’s) del robot, tipicamente 6 o més. Mientras que
las fronteras a nivel global conservan claramente su valor informativo, no
es sencillo utilizar esta informacién para planificar acciones en el espacio de
configuraciones. En la literatura, existen algunos trabajos que abordan este
problema principalmente para los manipuladores de base fija, por ejemplo,
ver [18] - [38].

En este trabajo se presenta el método SET (Arbol de exploracién basado
en sensores) la estrategia de exploraciéon basada en fronteras para sistemas
robdticos generales, se puede ver como una extension del método para ro-
bots méviles descrito en [19], [28]. La idea bésica es guiar el robot para
que el sistema sensorial realice una exploracion en profundidad del mundo,
sensando progresivamente regiones contiguas desde el punto de vista de la
ubicacién del sensor. La informacién recopilada acerca del espacio libre es
mapeada al roadmap en el espacio de configuraciones que se construye por
un procedimiento de muestreo. Este tltimo es utilizado para seleccionar una
nueva configuracién de la vista, el cual es agregado al SET. En el proceso de
exploracién, el robot alterna movimientos hacia adelante y hacia atras en el
SET, el cual esencialmente actiia como un hilo de Ariadna (recordemos que
es un método clasico de planificacién de movimientos propuesto en los afnos

90, por J.M. Ahuactzin)[3].

Las dos estrategias principales de exploracion pueden obtenerse instan-
ciando el método general propuesto, con diferentes técnicas de muestreo. En
la primera, el roadmap se expande utilizando un método de muestreo global.
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En el segundo, el roadmap se construye en la forma de un bosque de
arboles conectados, cada uno con raiz en una configuracion con un punto
de vista diferente y estos crecen a través de un procedimiento "local” de
muestreo.

3.1. Descripcién del problema

El robot ”se encuentra” en un mundo desconocido que contiene obstacu-
los. El cual se debe explorar para construir un modelo del mismo. La explo-
racion se realiza para ”cubrir” tanto como sea posible del ambiente con los
sistemas de percepcion.

Comenzamos con el planteamiento del problema para los sistemas robéti-
cos generales. Este enfoque se puede particularizar a un caso especifico al
describir la estrategia de exploracién propuesta.

3.2. Robot y modelos del mundo

El robot es llamado R. este consiste de una cadena cinematica de r cuer-
pos rigidos (r > 1) interconectado por uniones elementales. Esta descripcién
incluye: manipuladores de base fija, robots méviles de un cuerpo y robots
moviles multicuerpos, como vehiculos con remolques, robots con forma de
serpiente, humanoides y manipuladores méviles [37].

El mundo W es un subconjunto compacto de RY |, con N =2 o 3. Este
representa el espacio fisico en el que el robot se mueve y percibe. W contiene
obstaculos estdticos O;, j = 1,2,...,p, cada uno de ellos es un subconjunto
compacto conectado a W. El limite se supone que actida como una ”cerca”
y por lo tanto se considera como un obstaculo. La regién del obstaculo O es
la unién de W y todos los obstdculos Oj, j = 1,2,...,p. El mundo libre es
Wiree = W\ O.

El espacio de configuraciones del robot se denota por C'y una configu-
racién del robot por ¢g. Sea R(q) la regién compacta de W ocupada por el
robot en ¢. Se define la region C-obstdculo C'O, como el conjunto de con-
figuraciones ¢ tal que R(q) N O # 0. El espacio de configuraciones libre es
Chree = C\ CO.
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3.3. Modelo del sensor

El robot estd equipado con un sistema de m sensores de percepcién ex-
terior, cuya operaciéon se formaliza de la siguiente manera. Se asume que el
robot estd en g, se denota por F(¢) € RY la regién compacta ocupada por
el i-ésimo campo de visién del sensor, que se supone que es en forma de
estrella con respecto al sensor central, s;(q)eW. Por ejemplo, en R?, Fj(q)
puede ser un sector circular con el vértice s;(q)eWW , con dngulo de apertura
a; y radio R;, en donde este iltimo es el rango de percepcion.

El campo del sensor (total) en g es F(q), definido como la unién de todos
los F'(i) parai=1,2,...,m. Dada una configuracién ¢ del robot, un punto
peW se dice que es visible desde el sensor i-ésimo si peF;(q) y el segmento
de linea abierta que une p y s;(¢) no se intersectan 0O U OR(q).

Figura 3.1: Izquierda: sensores centrales s;(q¢) y si+1(q) y el campo de la vista
asociada F;(q) v Fi+1(q) cuando el robot esta en la configuracién g. Derecha: la
vista V, y el limite visible del obstédculo B(g).

En cada configuracién g, el sistema sensorial del robot regresa (ver Figura
3.1):

o La regidn libre visible (o vista) V(g), el cual colecta todos los puntos
de Wy,ce que son visibles para por lo menos un sensor.

o El limite del obstéculo visible B(q) = 00UV (q), el cual colecta todos
los puntos de O que son visibles desde por lo menos un sensor.
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El sensor antes mencionado es una idealizacién de un telemetro ”con-
tinuo”. En la préactica, por ejemplo un sensor puede ser realizado por un
telémetro laser de rotacion, que devuelve la distancia al punto méas cercano
de un obstédculo a lo largo de todas las direcciones (rayos) contenidos en su
campo de visién (con una cierta resolucién). Otro de los sistemas sensoriales
que satisface la descripcién anterior es una camara estereoscopica.

3.4. La tarea de exploracion

El robot explora el mundo a través de una secuencia de acciones vista-
plan- movimiento. Cada configuracién donde se adquiere una visién es lla-
mada vista de configuracién. Sea ¢ la configuracién inicial del robot y
q'. ¢, ..., q¢" la secuencia de las configuraciones de vista asumidas por el
robot hasta el k-ésimo paso de la exploracién. Cuando la exploracién ini-
cia, todo el conocimiento enddgeno inicial del robot se puede expresar como:

e’ = R(¢" ) UV(¢") (3.1)

Donde R(q") representa el volumen libre que ocupa el cuerpo del robot
(calculado sobre la base de sensores propioceptivos) y V(¢°) es la vista de
¢" (proporcionados por los sensores exteroceptivos). En el paso k > 1, la
region que es explorada es:

e =vV(Hue? (3.2)

Un requisito obvio es que R(¢*) ¢ E*~! para cada k, tenemos:

k
=) C (U v«m) (3.3)
i=0

Un punto p C Wiyee se define ezplorado en el paso k, si estd contenido en

¥ e inexplorado si no. En cada paso k, EF C Wiree €s la estimacion actual

del mundo libre.



3. Método SET 33

Una configuracién ¢ es segura en el paso k si R(q) C e¥. La regién segura
Sk colecta todas las configuraciones que son seguras en el paso k. Conside-
remos que S¥ C C free TEpresenta una imagen de la configuracién del espacio
de eF y es la estimaciéon actual de Cfpe.. Un camino en C' es seguro en el
paso k si estd completamente contenida en S*. El objetivo de la exploracién
es expandir €* tanto como sea posible a medida que k se incremente.

3.5. Estrategias de exploracién

En estd estrategia asumimos que el robot es capaz de asociar una in-
formacién obtenida I(q, k) a cualquier ¢ (segura) en el paso k. Esto es una
estimacién de la informacién del mundo que puede ser descubierta mediante
la adquisicién de una vista desde ¢ en el paso actual.

Consideremos el k-ésimo paso de la exploracion, el cual inicia con el ro-
bot en ¢*. Sea ¥ C S* la regién informativa segura, es decir, el conjunto
de configuraciones que tienen ganancia de informaciéon "No cero” y que se
pueden alcanzarse desde ¢* a través de un camino seguro en el paso k.

En una estrategia de exploracion general, la siguiente configuracion de
vista, ¢"1 se elige en 0" N D(¢*, k), de acuerdo a algiin criterio de seleccién
(por ejemplo, la maximizacién de la ganancia de informacién). El conjunto
D(q*, k) C C denota un conjunto admisible alrededor de ¢* en el paso k: su
forma y tamafo determina la ”localidad” de la busqueda. Por ejemplo, si
D(q*, k) = C, una biisqueda global se lleva a cabo, mientras que si D(q", k)
es un pequenio ”vecindario” de ¢ la bisqueda es de alcance local.

Cuando ¢* N D(¢", k) no es vacio, es decir, el conjunto admisible del pa-
so k contiene configuraciones informativas, un movimiento seguro se realiza
hacia la nueva configuracién de la vista seleccionada (hacia adelante). De
lo contrario, el robot vuelve de nuevo hacia una configuracion de la vista
previamente visitada (hacia atras).

La exploracién puede ser considerada completa en el paso k si o* = 0, es
decir, no hay ninguna configuracién geS* tal que (1) una nueva visién de ¢
puede ser extendida a la region explorada actual (2) el robot puede alcanzar
q desde ¢* a través de un camino que es seguro en el paso k.
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Para caracterizar completamente una estrategia de exploracién, es ne-
cesario definir (i) el conjunto D(¢¥, k) (ii) la ganancia de informacién (iii)
la estrategia de seleccion. En la practica, debido a la complejidad del mapa
de ¥ a S*, también es crucial para definir un procedimiento eficiente para
calcular of N D(q*, k).

3.6. Limite libre

Una herramienta 1til, el cual provee informacién acerca de ¥ sin reque-
rir un calculo explicito, es el limite libre (también llamado frontera en la
literatura [37] - [12]) de la regién explorada. En el paso k, el limite de la
regién explorada 9e¥ es la unién de dos conjuntos disjuntos:

o El limite obstédculo 85’0“1)5 es decir, la parte Oe se realiza mediante la

deteccién de las superficies de los obstaculos.

o La frontera libre 85}}7"@@ es decir, el complemento de 85’&5 que conduce
a areas potencialmente explorables.

El limite obstaculo ae’;bs puede ser calculado como la unién de todos los
limites obstéclos visibles B(q'), 7 = 0,1,...,k, reunidos por el robot hasta el
k-ésimo paso. La frontera libre 85’]27, .. s entonces calculado como Je¥\9e¥, ..

La frontera libre tiene algunas propiedades ttiles. Dada una configura-
cién segura ¢, se tienen las siguientes implicaciones:

F(q) N 0eh,e, = 0 = (g, k) = 0 (3.4)

Es decir, si no se presenta frontera libre en todo el campo de ¢, entonces
nada puede ser descubierto mediante la adquisicién de una vista desde gq.
Ademsds uno tiene

85];7"66 =0 =" =0 (3.5)

De hecho, si la frontera libre estd vacia, no hay mas puntos inexplorados
que permanezcan a Wy... y la exploracién es completada. De lo contrario
de (2) y (3) en general no son ciertas. A la luz de las implicaciones anterio-
res, y gracias al bajo coste computacional de la frontera, la idea central del
método SET es guiar al robot hacia aquellas configuraciones qeD(¢*, k) en
la que F(q) Noek., # 0.
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3.7. El método SET

En el método SET, el robot construye incrementalmente la estructura
de datos ” Arbol de exploracién basado en sensores (SET)”. Cada nodo del
SET representa una configuracién de la vista, mientras que un arco entre
dos nodos representa un camino seguro uniendo dos configuraciones de la
vista. Un ciclo de exploracién del algoritmo SET se muestra en la Figura
3.2. Primero daremos un comentario breve de estos pasos, y entonces discu-
tiremos sus estructuras con algunos detalles.

El robot inicia en ¢*. Primero, la estructura de datos SET y el modelo
del ambiente son actualizados (lineal). En particular, si una nueva configu-
racién de la vista ha sido rechazada en la iteracion previa: un nuevo nodo
correspondiente es insertado en el SET, un nuevo arco es creado entre el
previo y el nuevo nodo, la nueva vista adquirida se agrega al modelo del

ambiente (¥, ¢k, ).

Después, se extrae el limite local libre LFB (¢*, k) (linea 2). En térmi-
nos generales, contiene alguna porcién de frontera libre que es visible por el
sensor desde alguna qu(qk7 k). Se define de manera que se puede calcular
facilmente y tiene la siguiente implicacién:

LFB(¢",k) =0 = D(¢*, k) no* =10 (3.6)

Esto significa que LFB(q*,k) # 0 es una condicién necesaria que de-
be ser verificada antes de la busqueda de una configuracion de la vista en
D(q*, k) N o* = 0 (linea 4); si LFB(¢*, k) = 0, se obliga un retroceso. La
estrategia de seleccién adoptada (se detalla més adelante) consiste en la
maximizacién de una funcién de utilidad definida como U en D(¢*, k). Dos
estrategias de busqueda, las cuales confian en las técnicas basadas en mues-
treo, se proponen al final de esta parte. De acuerdo a (4), cuando el limite
local libre es vacio, no se lleva acabo la biisqueda y U(¢*!) es puesto en 0
forzando un retroceso (linea 6).

En este punto, la funcién de utilidad U(¢**!) de la configuracién de vis-
ta candidata ¢**! es comparada con Uy, un umbral minimo fijo (linea 7).
Esta comprobacién es doble: 1) fuerza un paso de retroceso cuando el limite
libre local es vacio (es decir, cuando U(g**!) es un conjunto vacio); 2) filtros
casi inutiles para las acciones del robot.
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Método SET
1 actualizar SET y el modelo del medio ambiente
2 se extrae la frontera local libre LFB (¢*, k)
3  sila frontera local libre es no vacia
4 (¢"*t1,U(¢"*1)) < Buscar configuracién con utilidad maxima admisible
en el interior del conjunto actual D(¢*, k)
si no
U(g"') 0
si U(¢"Y) > Unin % verifica utilidad minima
planifica un camino seguro conectando ¢* a ¢**!
se mueve a ¢*t! y obtiene la vista del sensor
0 sino
1 se mueve a la configuracién padre

== O 00 ~J O Ut

Figura 3.2: Descripcién en pseudocédigo de la iteracién k-ésima del método SET
en el cual el robot inicia en ¢*.

Por lo tanto, si U(¢*T!) > Upin : ¢°T! se convierte en la siguiente con-
figuracion de la vista, el camino planificado es invocado para calcular el
camino de ¢* a ¢**1 (Iinea 8), ¢* 1 es alcanzado y una nueva vista se obtie-
ne (linea 9). De otra manera, el paso de retroceso es realizado y el robot se
mueve a la configuracién padre (linea 11).

Cuando el robot es incapaz de realizar ”un avance hacia adelante” hacia
los limites libres locales seguras, se fuerza un paso de retroceso a la raiz del
SET (la configuracién inicial), y asi se realiza un mecanismo automatico de
retroceso (back-tracking).

3.7.1. Ganancia de la informacién

Sea V(q, k), la vista simulada, la cual serfa adquirida por el robot en ¢
si el limite del obstaculo fuera exactamente Oslgbs. Ya que nuestro objetivo
es extender ¥ tanto como sea posible, nosotros definimos la ganancia de
informacién 1(q, k) como la medida del conjunto de todos los puntos no ex-
plorados contenidos en V'(q, k). I(g, k) puede ser calculado por el robot a
través de un proceso de rastreo.
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Claramente, dependiendo de la representacién del ambiente y la tarea
del robot, son posibles otras definiciones de ganancia de informacién [13].
Por ejemplo, en la presencia de ruido en el sensado se puede adoptar una
representacion probabilistica del ambiente con sus respectivas definiciones
del limite libre basadas en entropia.

3.7.2. Conjunto admisible y definicién del limite local libre

Ya que la implicacién (4) se requiere para respaldar las definiciones
de conjunto admisible y limite local libre, estas deben estar estrictamen-
te relacionadas. En esta sub-seccién, primero definiremos D(q", k), entonces
LFB(qk,k) es designada de acuerdo a este estado. Por simplicidad, nos
referimos al caso de un robot con un telémetro (m=1). Sin pérdida de ge-
neralidad, asumimos el campo F(¢q) en ¢ como un cono esférico con vértice
s(q), radio R (rango de percepcién) y un dangulo de abertura a.

1) Conjunto admisible: En el método SET, D(¢*, k) colecta todas las con-
figuraciones ¢ tal que (i) el centro del sensor s(q) estd dentro de una
distancia méaxima p desde S(q*), (%) s(q) y s(¢*) , son mutuamente
visibles en el paso k, es decir el segmento de linea abierta (s(q), s(¢*)),
no se intersecta con (%lgb o

El primer requerimiento, segin la estructura algoritmica de adelan-
te/atras 6 impuesta, sugiere una ”Estrategia de bisqueda basada pri-
mero en profundidad”. Esto es, el centro del sensor es guiado realizando
un recorrido primero en profundidad del ambiente, explorando incre-
mentalmente regiones contiguas. La segunda condiciéon es un usual
requerimiento en la exploracién de ambientes desconocidos. Esto pre-
viene a la exploracion de ambientes de saltos continuos entre cuartos
continuos separados (por ejemplo: cuando s(¢¥) y s(¢g**1) son cercanas
pero separadas por una pared).

Por otra parte, una colecciéon de sensados mutuamente visibles loca-

lizados en el mundo puede verse como un grafo visible de localidades

reconocibles conocidas con especial interés y con ciertas propiedades
topolégicas.

2) Limite local libre: LFB(q") colecta todos los puntos del limite libre
85537“66 los cuales (i) estan contenidos en una bola B(s(¢¥), p + R) con
centro en s(q) y un radio p + R (ii) puede ser conectado a s(q*) a
través de camino en el ambiente completamente contenido en ¥ N
B(s(¢*), p+ R). Cabe destacar que el pardmetro p es inherente de la
definicion del conjunto admisible.
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Es facil de mostrar que la implicacién (4) mantiene la definicién de
LFB(q*) y D(¢*, k) dado anteriormente.

3.7.3. Estrategia de seleccion

El enfoque més comun al evaluar la contribucién de la accién de un ro-
bot hacia el cumplimiento de una tarea asignada a este, es la asociacién de
una funcién de utilidad. Una maximizacion se usa a menudo para seleccio-
nar la siguiente accion, posiblemente sobre un nimero finito de elecciones.
Los diferentes requerimientos en la tarea pueden ser trasladados en térmi-
nos parciales de utilidad/costo, los cuales son combinados en la funcién de
utilidad total U.

Una estrategia éptima debe maximizar la utilidad esperada en el camino
total explorado, pero la complejidad del problema, junto con la falta de una
informacién prioritaria, sugiere un enfoque mas efectivo e inteligente, donde
la evaluacion de la utilidad de una accién este basada en un simple paso
hacia adelante. Sin embargo, en principio, las decisiones méas inteligentes se
vuelven posibles si se obtiene mas informacion acerca del ambiente.

Aqui, ¢**! es seleccionado en D(qk , k) asi como maximizar la funcién de
utilidad U(q, k) = I(q, k). En principio el costo de navegacién desde ¢* a
¢**1 puede ser incluida en U para reducir en lo posible los comportamientos
erréneos. Asi que, como muestra a continuacion, la definicién propuesta de
D(qk, k) y una estrategia de busqueda adecuada naturalmente limita estos
comportamientos erréneos.

3.7.4. Estrategias de bisqueda

Durante la exploracion, el modelo del espacio de configuracién es actua-
lizado incrementalmente para (i) la bisqueda de nuevas configuraciones de
la vista y (ii) la realizacién de operaciones de planificacién. Desde manipu-
ladores que tipicamente tienen espacios de configuracién de alta dimension,
esto es conveniente en un enfoque de crecimiento incremental de un road-
map, el cual captura la conectividad de la regién segura actual.

En particular, sea ¢* el roadmap construido en el paso k en la regién
segura S*. En ¢*, un nodo representa una configuracién que es segura en el
paso k, mientras un arco entre dos nodos representa un camino local que es
seguro en el paso k y que conecta las dos configuraciones.
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k k—1

Una vez que " se calcula fusionando V(qk) con €71, el roadmap o* se
obtiene expandiendo ¢*~!. Con el fin de encontrar estas configuraciones se
realiza un chequeo de colisién en la reconstrucciéndel modelo del mundo en
el paso k: conforme a este modelo, €* es el ambiente libre disponible y 9
es el limite del obstaculo. Podemos notar que, en este marco teorico, el SET
construido en el paso k representa el camino actual recorrido por el robot
en el roadmap o".

Dos instancias principales del método SET pueden obtenerse dependien-
do de la estrategia usada para el crecimiento del roadmap. SET con ”creci-
miento global” (SET-GG), el cual realiza iterativamente una extensién glo-
bal del roadmap. SET con ”crecimiento local” (SET- LG), el cual construye
el roadmap en forma de un bosque de arboles, cada uno crece localmente
alrededor de una configuracion de la vista almacenada.

1) SET-GG: en esta estrategia el roadmap oF es expandido globalmen-
te usando un enfoque basado en muestreo tal que (i) se trata de un
algoritmo PRM multi-consulta o (i) un algoritmo de &rbol sencillo
simple-consulta (RRT o EST). Una descripcién en pseudocédigo de la
estrategia es mostrada en el algoritmo de la Figura 3.3. En la primera,
el roadmap 0*~! es expandido globalmente para obtener o* (lfnea 1).
Aqui, una de las técnicas basadas en muestreo antes mencionadas es
usada. Entonces, el subconjunto D de configuraciones cae dentro del
conjunto admisible actual D(¢*, k) es extraido de o* (linea 2). Note que
D representa un estimado de D(qk, k). En este punto, ¢"t1 es encon-
trado como una configuracién de D con una utilidad méxima U (¢**!)
(linea 3). Cabe destacar que este enfoque inherentemente realiza un
muestreo uniforme sobre el espacio de configuracion libre.

2) SET-LG: Aqui, el roadmap ¢ es construido en la forma de un bosque
de arboles conectados. Cada uno de estos arboles estd enraizado en
una distinta vista de configuracién. Por lo tanto, en este caso, un nodo
del SET representa una configuracién de vista junto con el arbol enrai-
zado a esta configuracién. Note que, en cada paso, el SET-LG realiza
preliminarmente un crecimiento local alrededor de ¢* en el intento de
maximizar localmente la funcién de utilidad, entonces, cuando las con-
figuraciones no locales informadas son encontradas, esto permite una
busqueda global (realizando ocasionalmente saltos largos).

Una descripcién del pseudocddigo de la estrategia SET-LG se muestra
en el algoritmo de la Figura 3.4. Primero, un arbol T% enraizado en la
configuracién actual a ¢* es expandido (Iinea 1). Su expansién se lleva
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a cabo dentro de un espacio-C' en forma de bola con centro en ¢* y
radio §. Se puede usar en este caso un algoritmo de simple consulta
tal como RRT. Después, el subconjunto D de configuraciones caidas
dentro del conjunto admisible actual D(q¢*, k) es extraido de T* (lfnea
2). En este punto, una vista de configuracién candidata ¢*+!
trada como una configuracién de D con utilidad maximizada U (")
(linea 3).

€S encon-

Note que en esta etapa la expansion localmente limitada genera vistas
de configuracién candidatas las cuales son distantes de ¢* a lo mas §. Es-
te mecanismo automédticamente limita el costo de navegacién del siguiente
movimiento del robot y evita la definicién problematica de un funcién de
utilidad mezclada (donde se debe considerar una penalizacién explicita en
la distancia recorrida para evitar un comportamiento probleméatico).

Busqueda con crecimiento global

1 o « expande globalmente el roadmap o

2 D « extrae de oF el subconjunto de configuraciones que caen dentro
del conjunto admisible actual D(q", k)

3 (¢",U(¢F*!)) « encuentra configuracién en D con utilidad méxima

k—1

Figura 3.3: Descripcién en pseudocddigo de la estrategia de bisqueda con creci-
miento global (GG)

Bisqueda con crecimiento local

1 TF « expande el drbol enraizado a ¢* con una bola C-espacio con centro g*
y radio ¢

2 D + extrae de TF el subconjunto de configuraciones que caen dentro
del conjunto admisible actual D(q*, k)

3 (¢"1,U(¢"1)) « encuentra configuracién en D con utilidad méxima

4 si U(q’”l) < Upin

5 ¢* « se expande el arbol Lazy enraizado a ¢* dentro de D(¢*, k)

6 D + extrae de ¢* un subconjunto de configuraciones las cuales son

seguras en el paso k y tiene una utilidad U > U,,in

ot

(¢"*1,U(g"*1)) + encuentra una configuracién en D alcanzable desde ¢*

Figura 3.4: Descripcién en pseudcédigo de la estrategia de bisqueda con creci-
miento local (LG)
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Después, si U (kH) > Upin, "' se convierte en la nueva configuracién
de la vista y retorna la rutina de busqueda. De otra manera, se efectia la
bisqueda global en el conjunto D(¢*, k). Eso se realiza en tres pasos (linea
5-7). Primero (linea 5), un &rbol ¥ enraizado en ¢* es expandido en el
conjunto admisible D(¢*, k): durante la restringida expansién se realiza el
chequeo de no colisién (expansién Lazy). Aqui, los RRT’s se prefieren por
su velocidad de expansién C-space. Después (linea 6), un subconjunto D
de configuraciones las cuales son seguras en el paso k y tienen una utilidad
U > Upin son extraidos de ¢¥. Entonces (linea 7), se invoca un planifica-
dor de simple consulta para encontrar una configuracién de D y la cual es
alcanzable a través de un camino que es seguro en el paso k. Si este plani-
ficador falla al encontrar configuraciones alcanzables, entonces este retorna
U(g*t) = 0.

Cabe senalar que el SET-LG principalmente realiza un muestreo no uni-
forme sobre el espacio de configuraciones libre. En conclusion, los distintos
arboles enraizados a las configuraciones de las vistas pueden expandirse en
sobre posicién de las regiones del C-space. Este resultado no aceptado, pue-
de ser casi evitado mediante la seleccién adecuada del radio § de la bola
limitante del C-espacio.

3.7.5. Planificacion del camino

Una vez que se ha seleccionado una nueva configuracién de la vista ¢"*1,
la planificacién del camino debe calcular un camino seguro conectando ¢* a
¢"**1. En el método SET, la planificacién depende del uso de la estrategia
de busqueda.

En SET-GG, un camino seguro puede ser facilmente encontrado en el
roadmap o*. En SET-LG, dos casos son posibles: 1) ¢**! pertenece al arbol
T* vy 2) ¢**! pertenece al drbol Lazy ¢*. En el primer caso, un camino segu-
ro puede ser encontrado ficilmente en T%. En el segundo caso la estrategia
de busqueda (algoritmo 5, linea 7) retorna automaticamente un camino que
es seguro en el paso k. Por simplicidad, este no ha sido detallado de forma
implicita en el pseudocddigo.



Capitulo 4

Resultados obtenidos

Una vez descrita la parte tedrica en capitulos anteriores, en este capitulo
se reportan los resultados obtenidos de la comparacién de las estrategias
SRT y SET con las mismas condiciones en un ambiente 2D.

Dicha implementacion se ha desarrollado en C# (Microsoft Visual Stu-
dio 2010), aprovechando la estructura de la librerfa MSL (Motion Strategy
Libray) descrita en el Anexo A; asi como un ambiente grafico en OpenGL
para la descripcién de la escena, al igual que una interfaz grafica para vi-
sualizar el ambiente de trabajo y el resultado de la exploracién.

4.1. Resultados en ambientes 2D

Las simulaciones se realizaron de la siguiente manera: en los escenarios
mostrados en la Figura 4.1, la simulacion se realizé 10 veces tanto para el
algoritmo de exploraciéon SRT (érbol aleatorio basado en sensores), como
para la exploraciéon SET (arbol de exploracién basado en sensores).

También es importante recordar que una consideracion fundamental pa-
ra el funcionamiento del método es la hipdtesis de una perfecta localizacién
dentro del ambiente.

A continuacién, en el Cuadro 4.1, 4.2 y 4.3 se presentan los resultados de
las simulaciones realizadas, dichos resultados contienen 10 mediciones tanto
del tiempo de ejecucién como del nimero de nodos creados para la explo-
racién, asi como el promedio de dichas caracteristicas medidas, ademés uno
de los mapas resultantes del camino recorrido con el método SRT mostrados
en las Figuras 4.2, 4.4 y 4.6, y con el método SET mostrados en las Figuras
4.3, 4.5 y 4.7 de cada ambiente utilizado en la simulacién.
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SRT

SET

46.771 152 18.362
234 50.822 154 23.722
240 40.225 164 20.9722
218 48.795 146 15.9883
224 48.497 162 21.5732
226 47.955 154 20.831
214 41.967 148 16.938
210 45.403 142 16.373
220 46.862 154 20.169
218 50.403 154 17.465
promedio: 221.8 46.77 153 19.239
Cuadro 4.1: Resultados para el ambiente 1
SRT SET
210 45.444 154 20.128
222 46.329 124 15.006
218 46.819 156 18.406
214 46.656 152 17.399
224 45.624 158 18.186
220 47.297 148 16.804
210 43.89 146 17.695
212 43.236 156 17.534
208 38.631 158 18.339
210 39.251 152 20.425
promedio: 214.8 44.317 150.4 17.992

Cuadro 4.2: Resultados para el ambiente 2
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(a) Ambiente 1
» -
y .
. A
—_—
(b) Ambiente 2
= I
" —

b

(c) Ambiente 3

Figura 4.1: Escenarios usados para las simulaciones; en los escenarios, en color

negro se puede ver al robot
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Exploration  Sensor-Based

sleveay AN IO} BN

=

Exploration: | Extensive Sensor-Based:

(a) Arbol de exploracién

Exploration  Sensor-Based

ER+aan AN JO8 B TN

Exploration: | Extensive Sensor-Based:
(b) Mapa

Figura 4.2: Las figuras muestran los resultados obtenidos del ambiente 1 con el
método SET.
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Exploration  Sensor-Based
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(a) Arbol de exploracién

Exploration  Sensor-Based
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Exploration: | Etensive Sensor-Based:

(b) Mapa

Figura 4.3: Las figuras muestran los resultados obtenidos del ambiente 1 con el

método SRT.
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Exploration  Sensor-Based
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(a) Arbol de exploracién

Exploration  Sensor-Based
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Exploration: | Edensive Sensor-Based:

(b) Mapa

Figura 4.4: Las figuras muestran los resultados obtenidos del ambiente 2 con el
método SET.
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Exploration  Sensor-Based

zelvaay AR TN

Exploration: Sensor-Based:

(a) Arbol de exploracién

(b) Mapa

Figura 4.5: Las figuras muestran los resultados obtenidos del ambiente 2 con el
método SRT.
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Exploration  Sensor-Based

EeLRaRQw AN YOl IS N

A
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Sensor-Based
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Exploration: | Extensive Sensor-Based:

(b) Mapa

Figura 4.6: Las figuras muestran los resultados obtenidos del ambiente 3 con el

método SET.
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Exploration: | Edensive Sensor-Based:

(b) Mapa

Figura 4.7: Las figuras muestran los resultados obtenidos del ambiente 3 con el
método SRT.
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SRT SET
198 42.033 136 15.296
210 46.847 140 17.405
198 39.082 144 17.159
192 34.896 140 16.471
204 38.596 152 16.332
210 40.876 138 17.736
214 45.003 160 19.542
188 42.391 130 15.547
196 37.679 148 18.671
214 47.85 138 14.127
promedio: 202.4 41.52 142.6 16.828

Cuadro 4.3: Resultados para el ambiente 3

4.2. Discusion

Como puede observarse en las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3 (que reflejan sélo
los resultados obtenidos de las simulaciones presentadas anteriormente), se
puede encontrar un comportamiento similar en todas las tablas. En primer
lugar, el rendimiento de la exploracién con el método SRT es menor al de
SET; dicho de otro modo, el nimero de nodos usados y el tiempo empleado
de estos es relativamente superior en SRT.

Lo anterior se debe a que el rendimiento se ve afectado por la forma
en que se elige el siguiente punto a explorar, mientras que el método SET
para seleccionar un estado candidato hace una seleccion aleatoria dentro de
la regién segura local, generando una mayor cantidad de nodos al tratar
encontrar una direccion para seguir la exploracién antes de regresar a un
nodo anterior, mientras que el método SET genera un roadmap més simple
debido a que toma en cuenta solo el limite del area local de la ultima posicién
y no toda el area local, asi que para regresar a un nodo anterior realiza una
busqueda mas eficiente lo cual refleja en una menor cantidad de nodos.



Capitulo 5

Conclusiones y trabajo
futuro

5.1. Conclusiones

Se presenté un método basado en sensores para la exploraciéon de am-
bientes desconocidos, el método esta basado en la generacion incremental de
una estructura llamada arbol de exploracién basada en sensores (SET), la
generacion de la siguiente accién esta dada por la informacion del ambiente,
donde el proceso de percepcién tiene lugar al igual que el método SRT. La
diferencia particular es la seleccién del siguiente estado donde el método
SET utiliza la frontera de la region explorada es para guiar la buisqueda y
como se observo en el capitulo 4 es més eficiente.

Ademss se realiz6 la implementacién de un algoritmo de visibilidad, el
cual permite la correccién de la informacién obtenida por el sensor teleme-
trico y que nos ayuda a tener una mejor aproximacién con el mundo real, y
por lo tanto tambien del resultado de la exploracion.

Los resultados obtenidos a través de simulaciones muestran que esta es-
trategia resuelve el principal problema de la exploracién de ambientes des-
conocidos usando sensores, descubrir un ambiente donde existen obstaculos
y un robot, tomando en cuenta las restricciones globales del ambiente y del
robot usando la informacién proporcionada por los sensores en ambientes
simples y complejos. La eficiencia de las estrategias varia en tiempo y en la
complejidad del mapa obtenido.
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5.2. Trabajo futuro

Los trabajos futuros que pueden derivarse a partir de los resultados ob-
tenidos de nuestro trabajo, principalmente son los siguientes:

= Integrar un método de localizacién a la simulacién de la aplicacion.

= Una vez teniendo el punto anterior, seria ideal probar las estrategia
propuesta con robots reales.

= Probar otras estrategias para la determinacion del estado candidato a
un nuevo proceso de percepcion.



Apéndice A

Libreria GPC

Tradicionalmente el recorte de poligonos se ha usado para recortar las
porciones de un poligono que se encuentran fuera de la ventana del dispo-
sitivo de salida (por ejemplo la pantalla) para prevenir efectos indeseables.
El recorte de un poligono arbitrario contra otro poligono arbitrario ha sido
una tarea compleja. Las soluciones existentes son limitadas a cierto tipo de
poligonos o tienden a ser muy complejas y consumir demasiado tiempo de
ejecucién.

En la libreria GPC (General Polygon Clipping) se implementa un nuevo
algoritmo de recorte de poligonos. Las técnicas usadas se basan en el méto-
do de recorte de poligonos de Bala R. Vatti. Tanto el poligono o conjunto
de poligonos a recortar (poligono sujeto) como el poligono utilizado para el
corte, (poligono de corte), pueden ser convexos o céncavos, interceptarse a
si mismos, contener huecos, o estar comprendidos en varios contornos dis-
juntos.

La libreria extiende el algoritmo de Vatti para permitir lados horizonta-
les y manejar de manera robusta la coincidencia de lados en los poligonos.
Las operaciones que se pueden realizar con dicha libreria son: interseccion,
or-exclusivo, unién y diferencia del poligono sujeto con el poligono de recor-
te. La salida puede ser el contorno de otro poligono o una lista de tridngulos
(tristrip).
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A.1. Descripcién

Un poligono genérico (o un ’conjunto poligono’) consiste de cero o més
limites disjuntos de una composicién arbitraria. Cada limite se le denomina
”contorno”, y puede ser como ya se menciono, convexo, céncavo o intercep-
tarse a si mismo. Los huecos internos pueden formarse debido a los contor-
nos. Ver la Figura A.1, donde se muestra un conjunto poligono constituido
por cuatro contornos. A la izquierda tenemos un contorno céncavo de siete
lados que contiene otro contorno de cuatro lados, el cual forma un hueco en
la figura envolvente. Un tercer contorno triangular, intercepta el limite del
primero. Finalmente a la derecha hay un contorno disjunto que se intercepta
a si mismo de cuatro lados.

Figura A.1: Poligono genérico con cuatro contornos.

La libreria soporta cuatro tipos de operaciones de recorte: la diferencia,
intercepcion, or-xclusivo o unién de dos poligonos genéricos. La Figura A.2
muestra los tipos de operacion, en cada caso el poligono resultante es resal-
tado con un color de relleno.

A.2. Funciones

La libreria proporciona ocho funciones. Dos de ellas estdn dedicadas a la
lectura y escritura de datos entre los archivos de los poligonos y las estruc-
turas propias de la libreria.

void gpc_read_polygon(FILE *fp,
int read_hole_flags,

gpc-polygon *polygon);

void gpc_write_polygon(FILE fp,
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int write_hole_flags,
gpc_polygon *polygon);

El manejo de poligonos es por medio de un archivo ASCII con el siguiente
formato:

nuimero - contornos)

numero - vértices - primer - contorno)
(bandera - huecos - primer - contorno)]
lista - vértices - primer - contorno)
numero - vértices - segundo - contorno)
(bandera - huecos - segundo - contorno)]
lista - vértices - segundo - contorno)

(
(
[
(
(
[
(

La bandera de huecos es opcional, las operaciones de recorte estableceran
correctamente las banderas de huecos en el poligono resultante.

La funcién gpc_add_contour() facilita la fusién de un nuevo contorno con
un poligono existente. El pardmetro final indica si el contorno seria conside-
rado como hueco o no, los valores que utiliza son 1 (true) o 0 (falso) segiin
corresponda.

void gpc_add_contour(gpc_polygon *p,gpc_vertex_list *c, int hole);
La siguiente funcion desarrolla las operaciones de recorte,

void gpc_polygon_clip(gpc-op operation,
gpc_polygon *subject_p,

gpc_polygon *clip_p,

gpc_polygon *result_p);

Si el resultado se requiere en un tristrip se utiliza la siguiente funcion,

void gpc_tristrip_clip(gpc-op operation,
gpc_polygon *subject_p,

gpc-polygon *clip_p,

gpc_tristrip *result_t);
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o7

(¢) Or-exclusivo

Figura A.2: Operaciones de recorte que maneja la libreria GPC.
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En ambos casos el primer pardmetro especifica la operacién de recorte
(GPC DIFF, GPC INT, GPC XOR, GPC UNION). Los siguientes parame-
tros son el poligono sujeto y el de corte. En el pardmetro final se almace-
nard el resultado, ya sea como poligono o una coleccion de tristrip.

Un poligono puede convertirse en su equivalente tristrip con la funcién,

void gpc_polygon_to_tristrip(gpc_polygon *source_p,
gpc_tristrip result_t);

Las ultimas dos funciones son para liberar la memoria utilizada por las
estructuras de datos para los poligonos y para los tristrips.

void gpc_free_polygon(gpc_polygon *p);
void gpc_free_tristrip(gpc_tristrip *t);

A.3. Huecos y contornos externos

Un contorno se clasifica como un contorno externo si su vértice mas alto
(o més a la derecha, cuando el contorno es horizontal) forma un méaximo
local externo (MLE). Si este vértice forma un méximo local interno (MLI)
el contorno se clasifica como un contorno de un hueco.

Cuando los lados del contorno se cruzan (por ejemplo en figuras que se
interceptan a si mismas) siempre generan un vértice maximo local debajo
de la interseccién (o cuando uno de los lados es horizontal, a la izquierda
de la interseccién) lo cual conecta las partes de los dos contornos que se
encuentran por debajo o a la izquierda del punto de interseccion. Las partes
de los lados que surgen en el costado opuesto al punto de interseccién origi-
nan un nuevo vértice minimo local. El contorno cerrado generado nunca se
interceptara a si mismo.

Estas reglas tienen implicacién con respecto a cémo descomponer las
figuras que se interceptan a si mismas en un conjunto de contornos cerra-
dos que no se intercepten. La Figura A.3a muestra ejemplos de cuadrados
interceptandose, cada uno creara un contorno en su interior. En cada ca-
so, el vértice maximo arriba o a la derecha del contorno interno forma un
méximo interno, por tanto, el contorno es clasificado como un hueco (linea
punteada). El correspondiente contorno exterior es considerado externo ya
que termina con un vértice maximo externo.
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Los ejemplos en la Figura A.3b, muestran figuras similares que se in-
tersectan a si mismas, sin embargo, cada una crea dos contornos externos
tocdndose en el punto de intersecciéon. En resumen, los contornos generados
por el recortador no sélo son afectados por la forma de los poligonos entran-
tes sino también por su orientacién.

0 EMX

\ O EMX

OEMX

0 EMX

> ENDX

(a) Los contornos se descomponen en
un contorno externo que contiene un
hueco en su interior.

(b) Los contornos, sin embargo, se des-
componen en dos contornos externos
tocdndose en el punto de interseccién.

Figura A .3: Contornos que se interceptan a si mismos.

A.4. Asociacion de los huecos con el contorno ex-
terno

La actual version simplemente utiliza las banderas para identificar cuales
contornos pueden ser considerados huecos y cuales externos. Descubriendo
cuales huecos se sitian en que contornos externos toma un poco mas de tra-
bajo por parte del usuario, una forma de asociar los huecos Hq, Hs, ..., H,
con los contornos externos E1, Es,..., E, es usar la libreria para calcular
la diferencia del i-ésimo hueco con cada contorno externo F;, para todo j
de 1 a m. Cualquier diferencia que obtenga un resultado vacio indica que el
1-ésimo hueco se encuentra en el contorno externo j.
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A.5. Lados coincidentes y casi-coincidentes

El cortador fusiona los lados que son coincidentes. Los contornos adya-
centes del poligono sujeto y del cortador que comparten un lado en comun
los fusionara para formar un simple contorno bajo la operacién de unién, y
producira un resultado nulo a lo largo del limite compartido con la operacién
de interseccién. La precisién de los limites numéricos es probablemente la
causa de la leve pérdida de registro de los lados coincidentes, resultando en
un error en la fusién. Incrementando el valor de la constante GPC_EPSILON
en gpc.h incluira en la fusion de lados casi-coincidentes. Sin embargo, pue-
den resultar figuras poligonales incorrectas si se da a GPC_EPSILON un
valor bastante grande.
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