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Resumen

Esta tesis describe el diseño e implementación de un robot móvil capaz de navegar utilizan-
do información sensorial de tipo visual y de proximidad. El comportamiento esperado es la
navegación en tiempo real basado en identificar e interpretar marcas artificiales dispuestas
en el entorno, apoyándose en comportamientos reactivos a est́ımulos inmediatos.

Para los niveles de percepción se proponen las siguientes soluciones: procesar la informa-
ción recibida de sensores láser mediante la utilización de la técnica de campos potenciales,
que habilita al robot para alcanzar objetivos y evadir obstáculos. Para el reconocimiento de
marcas artificiales se utiliza ARToolKit que comprende libreŕıas de visión por computadora
para realidad aumentada. ARToolkit se modificó para obtener la posición de marcas visuales
artificiales dispuestas estratégicamente en el entorno, con el único fin de habilitar la nave-
gación de un robot móvil.

El nivel de planeación de caminos propuesto se desarrolla mediante la aplicación del algo-
ritmo de Dijkstra, donde las marcas artificiales corresponden con los nodos que intervienen en
el proceso de búsqueda de la solución de Dijkstra. Para ello se contempla la implementación
de máquinas de estados que apoyándose en la información sensorial aportada por el láser y la
visión, habilite el seguimiento del camino obtenido por Dijkstra. La principal caracteŕıstica
de este mecanismo es la interacción constante entre los procesos perceptivos guiados por los
est́ımulos sensoriales.



Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Motivación y Alcance.

La robótica móvil se entiende como la disciplina que investiga desarrollar sistemas capaces
de navegar autónomamente en el entorno en el que se encuentran. Para lograrlo, un robot
móvil deben poseer habilidades suficientes que le permitan desplazarse libremente entre un
punto de partida y un punto de destino (meta), evitando colisionar con áquellos objetos u
obstáculos imprevistos en la representación del medio ambiente.

El problema de la navegación se puede englobar en tres tareas principales: la construcción
de mapas, la localización y finalmente la planificación de caminos.

La planificación como su nombre lo indica, contempla la capacidad del robot de planificar
sus propios movimientos, lo que implica decidir automáticamente el orden de los movimientos
a realizar para lograr la tarea especificada. Dada la posición y orientación de inicio y la posi-
ción y orientación de la meta a alcanzar, la tarea consiste en obtener un camino constituido
por una secuencia de posiciones y orientaciones del robot que le permitan desplazarse sin
colisionar con los objetos presentes en el entorno, iniciando en la posición inicial y finalizando
en la posición de meta [10]. En caso de encontrar obstáculos inesperados no detectados en
el mapa, el robot debe poseer la capacidad de evitarlos.

La evasión de obstáculos es una de las capacidades que debe poseer el robot, ya que el
planeador no contempla la presencia de objetos móviles que interfierán durante el seguimiento
del camino. A mediados de los 80 aparece la filosofia de robots basados en comportamientos
[1], cuya finalidad es dar al robot la capacidad de reaccionar ante los est́ımulos percibidos por
los sensores de a bordo. Con esta filosofia no solo fue posible resolver el problema de evitar
obstáculos imprevistos, sino tambien hizo posible la navegación prescindiendo de un mapa
del entorno, por ejemplo, mediante sensar y seguir el borde de las paredes de un entorno
interior.

La posición del robot respecto a un sistema de referencia es uno de los parámetros mas
importantes de los que debe disponer un robot móvil. La odometria consiste en técnicas de
posicionamiento que tratan el problema de obtener la posición real a la que se encuentra un
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veh́ıculo móvil mediante las lecturas de los sensores internos del robot que contabilizan la
distancia recorrida por cada una de sus ruedas. Sin embargo el problema principal al que se
enfrenta utilizar este tipo de técnicas, es el deslizamiento indebido de las ruedas, que origina
errores en las lecturas de los sensores. Se han propuesto diversas técnicas para corregir este
tipo de errores, las cuales no resultan confiables para áreas de navegación extensas. La esti-
mación de la posición del robot puede mejorarse si se incorporan otro tipo de sensores tales
como ultrasonidos, sensores láser o camaras de visión. La utilización de marcas artificiales
en la navegación de robots ha sido ampliamente utilizada frente a otro tipo de sistemas de
navegación que emplean únicamente odometŕıa. Una marca artificial tiene distintas carac-
teristicas que un robot puede reconocer desde sus sensores de entrada. Puede ser una figura
geométrica como un rectangulo, lineas, circulos, etc. En general, una marca artificial tiene
una posición fija conocida, relativa a la cual puede localizarse el robot. Antes de que el robot
utilice las marcas para realizar la localización, las caracteŕısticas de la landmark deben ser
conocidas y guardadas en la memoria del robot.

En una revisión del estado del arte acerca de la utilización de marcas artificiales para
navegación, es posible observar su aplicación en el seguimiento de caminos de diferentes man-
eras. Un ejemplo es la utilización de una marca en forma de una ĺınea cont́ınua pintada sobre
una superficie clara de tal forma al robot pueda detectarla y seguirla para llegar a los lugares
que esten dentro del alcance de la marca. Otro tipo de marca utilizado en [15] [8] es un
código de barras colocado en las paredes de un pasillo, que permite a un robot localizarse
mientras se desplaza por el pasillo. El problema con este tipo de patrón es el alcance limitado
de los sensores de infrarrojo empleados para leer el código de barras.

Existen dos esquemas para la representación del entorno: el esquema métrico y el topológi-
co. En el primer esquema el ser humano puede construir un mapa métrico del entorno de
navegación del robot de manera precisa. En el esquema topológico el entorno es codificado
mediante una gráfica cuyos nodos representen los lugares del entorno por los que es posible
que el robot se desplace libremente, y el espacio libre que existe entre esos dichos lugares es
representado por sus arcos. La ventaja de los mapas topológicos es lo compacto de su repre-
sentación debido a que solo son codificados los lugares distintivos del entorno de navegación,
además de que existen varios algoritmos de planeación de caminos desarrollados dentro del
campo de la inteligencia artificial (p.ej. Dijkstra, A*, Best First Search, etc.).

Hay distintos enfoques: en [17] el mapa topológico se obtiene a través de la división
del entorno en regiones que corresponden con las celdas de un mapa de rejilla (grid map).
En [2] los nodos representan lugares distinguidos mediante los sensores internos y los arcos
representan los caminos entre estos lugares a los que se asocian unas estrategias de control
espećıficas. En relación con la navegación reactiva, es posible encontrar enfoques topológicos
orientados a la navegación basada en comportamientos. En [11] los nodos representan lugares
distintivos asociados a comportamientos o a trabajos.

Una parte importante de los algoritmos de localización se basa en la utilización de un ma-
pa del entorno dado con anticipación. Entonces el problema de localización se puede abordar
desde dos perspectivas: la localización continua o seguimiento de la posición del robot, y la
localización global. En la localización cont́ınua se requiere tener el conocimiento de la posición
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inicial del robot, y apartir de la cual es posble estimar la posición en cada movimiento del
robot por el entorno. En cambio, en la localización global se desconoce la posición inicial del
robot en el mapa, y entonces se procede a estimar la posición del robot en el mapa a partir
solamente de la información sensorial y de los movimientos que realice el robot.

El presente trabajo realiza aportaciones útiles para la elaboración de un plan de nave-
gación basándose en información visual procedente de marcas colocadas estratégicamente en
el entorno y cuya relación espacial se tiene representada dentro de un mapa topológico. Estas
marcas además permiten al robot identificar y alcanzar cada una de las regiones que confor-
man el mapa topológico, ya que aportan información de su posición respecto al marco local
de referencia del robot. Se plantea resolver el problema de la planificación de caminos medi-
ante la utilización del algoritmo de Dijkstra, que aplicado directamente al mapa topológico,
permite obtener el camino de menor distancia entre dos lugares distintos. Para resolver el
problema de navegación se utilizan técnicas de control reactivo de bajo nivel [1] entre las
que destacan el método de los campos potenciales extensamente citado en la literatura [10],
y que además resuelve la evasión de obstáculos inesperados.

1.2. Objetivos

El objetivo global que se persigue en esta tesis, es la navegación de un robot móvil por
un entorno interior conocido empleando landmarks artificiales y evitando coli-
sionar con obstáculos. Este objetivo se puede dividir en cuatro etapas o sub objetivos.
Estos son la construcción del mapa topológico, la planificación del camino dado un mapa
topológico del entorno, la ejecución del plan para que el robot alcance la meta propuesta, y,
la evasión de obstáculos en ĺınea.

A continuación se detallan cada uno de los tres sub objetivos indicados anteriormente:

Creación del mapa topológico: inicialmente disponemos de un mapa métrico del entorno,
en el cual se contemplan obstáculos fijos, como paredes, muebles, puertas, etc. Este tipo de
mapa puede ser construido por el diseñador midiendo directamente las posiciones de los ob-
jetos en el entorno, o puede haber sido generado en una fase previa en la que se pone al robot
a navegar por el entorno sin llegar a colisionar con los objetos presentes y almacenando por
medio de sus sensores, la posición de los obstáculos fijos.

A partir del mapa métrico se obtiene una representación topológica, empleando un método
de agrupación con caracteŕısticas similares a las existentes en los diagramas de Voronoi, cono-
cido como Cuantización Vectorial. Este método permite obtener una representación topológi-
ca del entorno, en la que se incluye información cartesiana de los nodos que lo conforman.
De este mapa se dispone a priori.

Un segundo mapa topológico esta conformado por landmarks visuales distribuidas es-
tratégicamente en el entorno de navegación del robot, con la finalidad de hacer más preciso
el posicionamiento del robot. Este mapa es construido por el diseñador, en el cual se incluye
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información de la posición de los landmarks en el entorno.

Planificación del camino: el siguiente sub objetivo es utilizar el mapa topológico de land-
marks artificiales dispuestas en el entorno para encontrar una ruta entre el robot y el destino
especificado en el mapa. El destino lo debe indicar el usuario mediante la interfaz de control.
Si el destino seleccionado no es accesible por el robot, entonces no se podrá generar el camino
hasta éste, en cambio si el destino es accesible para el robot entonces será posible trazar un
camino en el mapa topológico contemplando no colisionar con algún obstáculo presente en el
entorno.

Planificación del movimiento del robot: empleando como entrada la ruta generada por
el planificador, este sub objetivo habilita los comportamientos reactivos de navegación medi-
ante campos potenciales para guiar al robot en el seguimiento de las coordenadas que marcan
cada uno de los nodos correspondientes a la ruta del camino. Tras finalizar el recorrido, el
robot debe esperar una nueva meta para volver a calcular la distancia hacia ella e iniciar un
nuevo desplazamiento.

El método de los campos potenciales requiere conocer la distancia eucĺıdea entre el robot
y los obstáculos alrededor, aśı como la distancia entre el robot y los objetivos a alcanzar.
Estas lecturas de proximidad sobre el medio ambiente los obtiene de sus sensores de a bordo,
espećıficamente el sensor láser y el sensor de visión.

Para un mejor entendimiento de los problemas a resolver, y para definir la dirección de
esta tesis, es útil presentar la jerarqúıa de control de nuestro robot autónomo, como se lo
puede ver en la figura 1.1.

En el nivel superior de control se ubica el algoritmo para resolver el problema de planifi-
cación de rutas. La entrada que requiere es un objetivo marcado por el ser humano especifi-
cando las tareas y objetivos que deberá resolver el robot. En este nivel suelen desarrollarse los
métodos que resuelven problemas de Inteligencia Artificial (IA). En el nivel intermedio están
codificados los procedimientos para resolver las tareas de Navegación mediante Landmarks
y evasión de obstáculos. En este nivel existe una interacción continua con el sistema senso-
rial. Finalmente en el nivel de control de bajo nivel se realiza la labor de control de bajo nivel.

1.3. Organización de la tesis

La tesis se ha organizado en una serie de caṕıtulos que se resumen a continuación:

En el caṕıtulo 2 se presentan los antecedentes, el algoritmo de planificación, y el algoritmo
de construcción del mapa topológico. Se muestra un breve ejemplo de la estrategia de caminos
mı́nimos de Dijkstra.

En el caṕıtulo 3 se detalla el método de los campos potenciales que se ha utilizado para
la evasión de obstáculos en ĺınea.
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Planeación de rutas 

Evasión de obstáculos

Navegación con Landmarks 

Control de movimiento

Control

Alto Nivel

Control Nivel

Intermedio

Control

Bajo Nivel

Manual

Entrada 

Figura 1.1: Jerarqúıa de control para robots autónomos. [6]

En el caṕıtulo 4 se muestra como se ha integrado en la arquitectura del robot un conjunto
de máquinas de estados para lograr la navegación empleando marcas artificiales, aśı como
información de proximidad para la evasión de obstáculos.

En el caṕıtulo 5 se muestra el software que ha sido necesario desarrollar para la utilización
del robot TParacho. Se presenta la implementación del sistema de planeación y navegación.

En el caṕıtulo 6 se discuten los resultados obtenidos.

En el caṕıtulo 7 se exponen las conclusiones y ĺıneas futuras.

En el apéndice A se presenta la plataforma de hardware y de software sobre la que esta
constituido esta tesis.

Finalmente se referencia la bibliograf́ıa utilizada.
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Caṕıtulo 2

Planificación de Caminos

La planificación de caminos resuelve el siguiente problema:

Si el robot está en una posición y debe desplazarse a otra posición distinta, es necesario
encontrar un camino a seguir, y sea de preferencia el camino más corto, evitando chocar con
los obstáculos presentes en el entorno. Este escenario se ilustra en la figura 2.1.

Existen dos casos:

Conocemos el entorno de navegación.

Desconocemos el entorno de navegación y los obstáculos pueden cambiar de posición.

En este caṕıtulo se aborda el primer caso en el cual se tiene disponible un mapa topológico
del entorno de navegación construido a partir de marcas artificiales. La planeación de caminos
y navegación de un robot móvil puede entoces llevarse a cabo mediante un sistema de visión
que facilite identificar lugares mediante el reconocimiento de marcas artificiales colocadas
estratégicamente en el entorno de navegación. Estas marcas además permiten al robot iden-
tificar y alcanzar cada una de las regiones que conforman el mapa topológico, ya que aportan
información de su posición respecto al marco local de referencia del robot.

En la sección 2.1 se presenta la estrategia de navegación. En la sección 2.2 se trata la
orno de navegación. En la sección 2.3 se presenta una breve introducción para la construc-
ción del mapa topológico mediante clasificación por cuantización vectorial. Finalmente en la
sección 2.5 se expone la ejecución del plan de navegación.

El entorno puede modelarse a partir de un mapa discreto del entorno, com lo

2.1. Estrategia de navegación

Existen dos componentes básicos para lograr la navegación: planificación de caminos y
seguimiento de caminos. La planificación de caminos resuelve la tarea de encontrar una trayec-
toria que permita al robot alcanzar una posición dentro del entorno. Para ello se requiere en
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Obstáculo

Obstáculo

Obstáculo

Obstáculo

Robot No holonómico

Figura 2.1: El problema básico de planeación y control.

primer lugar, contar con una representación abstracta del entorno contenida en una estructura
de datos a la que se le conoce como mapa del entorno. Existen diversas representaciones del
mapa, pero se dividen principalmente en: métricas y topológicas. Por su parte el seguimiento
de rutas gúıa al robot hacia una posición dentro del entorno, hasta alcanzar el destino es-
pecificado por el planeador.

Como se muestra en el pseudo-código de la figura 2.2, el primer paso en el ciclo principal
es extraer del mapa la ruta que conecta al nodo inicial con el nodo meta. En este paso el
planeador es responsable de obtener la ruta ideal. Una vez que se ha planteado alcanzar una
sub meta, el planeador debe env́ıar los comandos de control a los actuadores del robot para
que lo muevan hacia dicha sub meta y, una vez alcanzada se detenga, entonces el robot debe
explorar el entorno en busca de marcas visuales y al mismo tiempo localizar su posición en el
mapa utilizando la información proporcionada por la marca visual. Mientras el robot esté en
movimiento debe utilizar sus sensores para detectar obstáculos desconocidos, y de ser aśı el
robot necesitará desviarse y hacer una nueva planeación de caminos empleando los landmarks
dispuestos a su alrededor. Estos pasos serán repetidos hasta que el robot alcance la meta. Si
se desconoce la posición inicial del robot, entonces se necesitara de un localizador global para
determinar dicha posición; ello va más allá de los objetivos de ésta tesis.

En las siguientes secciones se presenta el algoritmo de Dijkstra para encontrar la ruta de
menor coste entre dos nodos del mapa topológico (ĺınea 3 en el pseudo-código). Posterior-
mente se presenta el control de seguimiento de rutas.
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1. Planeador (inicio, meta, mapa-topológico, landmarks )

2. while meta no alcanzada

3. extraer la ruta más corta desde el inicio hasta la meta

4. guiar al robot hacia la sub meta y parar

5. escanear y localizar utilizando landmarks

6. fijar la configuración actual del robot como la posición de inicio

7. end while

Figura 2.2: Pseudo-código para el planeador global.

2.2. Representación del entorno de navegación

Para ser de utilidad, la representación del entorno debe tener una relación directa con
el mundo externo. La capacidad de un robot de memorizar un determinado entorno para
posteriormente llevar a cabo acciones, se basa en representar el entorno sobre una estructura
de datos que sea procesable. Si la aplicación es en entornos no explorados, esta estructura
debe tener la capacidad de actualizarse fácilmente conforme el robot avance por el camino
y deberá facilitar el procesado cuando se pretenda realizar una acción compleja como la re-
planificación de rutas o el proceso de auto localización.

Existen diversos métodos para representar el medio ambiente en el espacio de navegación
autónoma, destacando los paradigmas geométrico y topológico. En el paradigma geométrico
se obtiene una representación exacta en la que los obstáculos y las zonas libres se modelan
de acuerdo a relaciones geométricas absolutas. Esta representación es conveniente cuando el
robot necesita conocer con precisión su ubicación en términos de coordenadas métricas. Uno
de los métodos más utilizados consiste en dividir el entorno en celdas cuadradas de tamaño
fijo a las que se les asigna una determinada probabilidad de ocupación [7]. La desventaja de
estos sistemas es que para obtener una representación casi exacta, se deben definir celdas de
tamaño pequeño, lo que resulta en un número elevado de celdas y por lo tanto de datos, que
implica un mayor tiempo de procesamiento. La ventaja es que se tiene una representación
fiable del entorno explorado.

La representación topológica consiste en dividir el entorno en regiones por las cuales el
robot pueda deplazarse libremente durante el proceso de navegación. El entorno es repre-
sentado mediante una gráfica cuyos nodos identifican las distintas regiones en las que se
ha dividido el entorno, y los arcos representan las relaciones geométricas (p.ej. la distancia
euclideana del espacio libre) que existe entre dichas regiones. La ventaja de este tipo de rep-
resentación es que produce un menor volumen de información por lo que el procesado resulta
computacionalmente menos costoso.

Por un lado, el paradigma geométrico refleja directamente la información sensorial cap-
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Figura 2.3: Laboratorio de Bio robótica: mapas geométrico y topológico.

tada por el robot y facilita el aprendizaje del entorno ya que basta con tener un mapa donde
reflejar las lecturas de los sensores en función de estrategias de actualización que no son
costosas, pero tiene la desventaja de introducir errores odométricos debido al problema de
deslizamiento de las ruedas [8]. Sin embargo estos errores pueden estimarse y corregirse em-
pleando técnicas de autocalibración [3] y de autolocalización eficientes. Por otro lado en el
paradigma topológico se consigue una representación compacta del entorno, y de complejidad
directamente proporcional a la del mismo. El problema consiste en obtener de la información
sensorial, los nodos y las aristas que integran dicha representación. La tendencia actual es
tratar de combinar ambos paradigmas.

2.3. Construcción del Mapa Topológico

Una de las primeras tareas para la navegación de robots móviles, es la construcción de un
mapa del entorno. Esta tarea consiste básicamente en obtener un modelo espacial del entorno
que permita la navegación del robot móvil.

Los algoritmos para construir mapas topológicos se basan en dos aproximaciones: una
consiste en reconocer la estructura topológica directamente, y la otra se basa en construir un
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mapa topológico a partir de un mapa métrico. Un ejemplo de la segunda aproximación, lo
expone Thrun en [16], en el cual emplea una estructura de celdas de ocupación para construir
el mapa métrico, y a partir de éste extraer el mapa topológico.

Un método clásico para la construcción de mapas topológicos es el diagrama de Voronoi,
que permite encontrar, por llamarlo de un modo, el esqueleto del entorno, que se corresponde
con los puntos del espacio libre, equidistantes a todos los obstáculos alrededor.

2.3.1. Diagramas de Voronoi

El diagrama de Voronoi (GVD), básicamente consiste en la proyección del espacio libre,
en una estructura de curvas unidimensionales proyectadas sobre dicho espacio libre.

El diagrama de Voronoi tiene la propiedad de ser una deformación de retracción [4], que
garantiza la continuidad del camino en el GVD. Una deformación de retracción es la imagen
de la función continua de retracción RM , tal que:

RM(q) = q, para todo q en el GVD
RM(q) = q′ para algún q ∈ Qlibre y q′ ∈ GVD.

En otras palabras, si q esta en el GVD, entonces la imagen de q es q, y en este caso
RM(q) = q. Si q esta dentro del espacio libre pero no dentro del GVD, entonces la imagen de
q es la q dentro del GVD que se obtiene retirándose de aquel punto perteneciente al obstáculo
más cercano hasta alcanzar el GVD, y entonces RM(q) = q′.

Se puede notar que la conectividad del GVD es una consecuencia de la continuidad de
la función RM . Por lo tanto existe un camino que conecta qinicio y qmeta si y solo si ex-
iste un camino en el GVD que conecte q′origen con qdestino, donde q′inicio = RM(qinicio y
q′meta = RM(qmeta).Este algoritmo agrupa aquellos puntos que están separados a la misma
distancia respecto de un par de obstáculos.

Fi = {q ∈ Qlibre | i(q) ≤ dh(q) ∀h 6= i} (2.1)

donde di(q) es la distancia a un obstáculo QOi de q, y en este caso, di(q) = minC∈QOi , d(q, c).

Función de Retracción

Supongamos que se tiene un conjunto Qlibre que consta de las posiciones libres de ob-
stáculos dentro del entorno, entonces la función de retracción RT , construye un subconjunto
Qv continuo de Qlibre.
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Figura 2.4: Retracción del espacio libre en un diagrama de Voronoi.

Lo que se busca, es la existencia un camino desde una configuración inicial qinicio hasta
otra final qmeta, supuestas libres de obstáculos, si y solo si existe una curva continua des-
de RT (qinicio) hasta RT (qmeta). Es por ello que el GVD resulta del lugar geométrico de las
configuraciones que se encuentran a igual distancia de los dos obstáculos más próximos del
entorno, y esta formado por dos tipos de segmentos: rectiĺıneos y parabólicos. El tipo de seg-
mento corresponde con la forma de los obstáculos más cercanos que se encuentren de frente
uno al oro. De esta forma, el lugar geométrico de las configuraciones que se hallan a igual
distancia de dos aristas hacia dos obstáculos diferentes, es una ĺınea recta, mientras que en
el caso de un vértice y una arista, resulta en una parábola.

Por ejemplo, si el conjunto Qlibre define las posiciones libres en el entorno, la función de
retracción RM construye un subconjunto Qv continuo de Qlibre:

RM(q) : Qlibre → Qv/Qv ⊂ Qlibre (2.2)

Se dice entonces que existe un camino que une la posición inicial qinicio a la configu-
ración final qmeta ambas libres de obstáculos, si existe una curva continua entre RM(qinicio)
y RM(qmeta).

En la figura 2.4 se muestra el entorno ocupado por un poĺıgono de aristas (e1,e2,e3 y e4),
y un obstáculo triangular. El diagrama de Voronoi corresponde a las ĺıneas de trazo grueso
que representan la retracción del espacio libre en una red continua de curvas. El segmento
s1 es el lugar geométrico de los puntos equidistantes entre la arista e1 y el vértice n2. De
igual manera, el segmento rectiĺıneo s2 cumple la condición anterior, pero con respecto a las
aristas e1 y e2.
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2.4. Creación del mapa

Se pueden usar representaciones del medio ambiente utilizando mallas de celdas espa-
ciadas uniformemente. Cada celda de la malla contiene un valor que indica la presencia o
ausencia de un obstáculo en la región correspondiente del ambiente.

Figura 2.5: Mapa basado en mallas.

Los objetos presentes en el medio ambiente son modelados por poĺıgonos. Los poĺıgonos
están restringidos a que las esquinas de un poĺıgono no crucen a otro poĺıgono.

Descripción de áreas poligonales

Una de las formas más sencillas para representar a un poĺıgono es un lista ordenada de
sus vértices. Pares sucesivos de vértices definen esquinas sucesivas de el poĺıgono imponiendo
un ordenamiento consistente de los vértices, ellos también definen lo que está afuera o dentro
del poĺıgono.
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Figura 2.6: Un poĺıgono puede definirse a partir de pares sucesivos de vértices.

Poligono1 = ((x1, y1), (x2, y2), (x3, y3), (x4, y4), (x5, y5)) (2.3)
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La ecuación general de una ĺınea o segmento en forma paramétrica es:

x = x0 + mt
y = y0 + mt

donde z es el parámetro y (x0, y0) es el punto de la recta para t = 0. Adoptando la convención
que t va de 0 a una orilla (llamada K) y t = 1 a la otra orilla (llamada L). Entonces se puede
escribir:

x = XK + (XL −XK)t
y = YK + (YL − YK)t

Esta forma paramétrica puede ser convertida en forma impĺıcita para dar una ecuación sen-
cilla para una ĺınea que contiene los puntos K y L:

(YK − YL)x + (XL −XK)y + (XK ◦ YL −XL ◦ YK) = 0 (2.4)

Entonces puntos que están de un lado de la ĺınea satisfacen la desigualdad:

(YK − YL)x + (XL −XK)y + (XK ◦ YL −XL ◦ YK) < 0 (2.5)

mientras que los puntos del otro lado satisfacen:

(YK − YL)x + (XL −XK)y + (XK ◦ YL −XL ◦ YK) > 0 (2.6)

,xL
y
L

K
y

K ,x

L

<0

>0

Espacio prohibido

K

Espacio libre

Figura 2.7: Espacio prohibido y espacio libre en un segmento de poĺıgono.
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2.5. Planificación Topológica

La planificación topológica es una manera natural de planificar el movimiento del robot.
“Sigue recto hasta la marca 1, gira a la izquierda y continúa por el pasillo hasta que encuentres
la marca”, es un tipo de planificación topológica que esta estrechamente relacionado con
el concepto de punto distinguible o landmark. Nuestro robot debe ser capaz de identificar
estos landmarks 1 normalmente mediante sensores. Un caso especial de landmarks son los
landmarks artificiales que trataremos en el caṕıtulo 5.

2.5.1. Algoritmo de Dijkstra

Existen distintas operaciones que pueden aplicarse sobre gráficas. Por ejemplo, los algo-
ritmos de Kruskal y de Prim, encuentran la manera más eficiente de atravesar completamente
una gráfica. No obstante, si se requiere calcular la distancia entre dos vértices determinados,
existe un método alternativo: el algoritmo de Dijkstra. Este algoritmo determina la distancia
(costo) entre un vértice con todos los demás vértices pertenecientes a una gráfica conexa. Su
nombre pertenece a su desarrollador el holandés Edsger W. Dijkstra.
El Algoritmo de Dijkstra es aplicado directamente al problema de planificación, ya que per-
mite encontrar la ruta de menor coste a partir de un mapa topológico (codificado en un grafo)
del entorno de navegación. El funcionamiento de este algoritmo, consiste ir explorando cada
uno de los caminos que parten del vértice origen y que lleva a todos los demás vértices. El
algoritmo se detiene cuando ha encontrado el camino de menor coste, para todos los nodos
del mapa topológico conexos desde el nodo origen [5].

El algoritmo de Dijkstra tiene como premisa que la gráfica sobre la que se realizará la
búsqueda sea conexa, es decir, que desde cada nodo se pueda alcanzar al resto de los nodos
a través de las aristas que los unen, o dicho de otro modo, no deben existir islas de nodos
desconectados del resto de la gráfica.

Este algoritmo es de complejidad O(n2), donde n representa el número de vértices, ya
que realiza la búsqueda desde su posición origen hasta el resto de los nodos.

Implementación

Empleando la técnica de construcción de mapas mediante rejillas de celdas cuadradas de-
scrito en la sección 2.4, se crea una gráfica que especifica la relación entre los distintos nodos
y el coste de pasar de uno a otro. Se considera como nodos de origen y destino las posiciones
del robot y de la meta a alcanzar. Enseguida se actualizan las conexiones de todos los nodos
del mapa topológico con los nodos de origen y meta.

La estructura principal sobre la que se calcularán los caminos mı́nimos es un vector cuyas
posiciones se corresponderán con cada uno de los nodos del grafo por los que pasará el camino
mı́nimo. A este vector lo denominaremos vector de caminos mı́nimos. Para cada posición del
vector, se incluyen los siguientes valores:

1Un landmark es una caracteŕıstica que se puede identificar y que es de interés para utilizarla en la nave-
gación ya que nos sirve para reconocer lugares dentro del entorno.
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El costo del camino calculado desde el nodo origen hasta el nodo correspondiente a la
posición actual del vector.

Un indicador de nodo visitado

El coste del camino calculado, que será un valor real con la suma de las distancias entre
los nodos del vector de camino calculado.

La obtención del camino mı́nimo entre el nodo origen y el nodo destino, consiste en seguir
los siguientes pasos iterativamente:

1. DIJKSTRA (V , E, inicio, cf )

2. for ( each v ∈ V ) dist[v]←∞

3. dist[inicio]← 0

4. PQ← Cola-de-Prioridad de V ordenada por dist

5. while (PQ 6= 0)

6. u← PQ.desencolar

7. for each v ∈ PQ adyacente a u

8. if(dist[v] > (dist[v] + peso(u, v, padre[u]))

9. dist[v]← dist[v] + peso(u, v, padre[u])

10. padre[v]← u

11. end for

12. PQ.reordenación

13. end while

Figura 2.8: Algoritmo de Dijkstra

El algoritmo devuelve un vector de camino mı́nimo con la ruta de menor coste, partiendo
desde el nodo de inicio, hasta cada uno de los nodos conexos a éste.

Ejemplo

Enseguida se muestra un ejemplo del funcionamiento del algoritmo de Dijkstra para un
mapa métrico, cuyos costes equivalen a la distancia eucĺıdea entre los vértices. Se transforma
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el mapa métrico en un mapa topológico equivalente, como se muestra en la figura 2.9.

Figura 2.9: Ejemplo del Algoritmo de Dijkstra. gráfica Inicial

Partimos del nodo inicial 1, que tendrá costo 0, y cuyo camino mı́nimo es el mismo nodo.
El resto de los nodos tendrán un costo infinito, además de no tener todav́ıa un camino mı́nimo
asignado, como se muestra en la inicialización de la figura

Calculamos los caminos desde el nodo inicial hasta los dos nodos adyacentes numerados
como 2 y 3. Para el nodo 2, el camino mı́nimo es: 1,2 con coste 10, dado que este valor es
menor que el coste inicial del nodo 2 (∞). De forma análoga, para el nodo 3, su camino
mı́nimo tiene un coste de 15. La primer iteración, y el estado de los costes y de los caminos
asignados se muestra en la figura 2.10.

Una vez actualizados todos los nodos hijos del nodo de 1, lo marcamos como ’tratado’,
marcando a VERDADERO el indicador booleano de camino mı́nimo, y pasamos a explorar
el nodo 2, que resultó ser el nodo no tratado de menor coste.

Los nodos adyacentes al nodo 2 son los nodos 4 y 5. Para el nodo 4, se tiene la ruta 1,2,4,
de coste 25. De igual forma para el nodo 5 se calcula la ruta con coste de 30, que pasa por los
nodos 1,3,5. Una vez actualizados los nodos hijos del nodo 2, lo marcamos como “tratado”
marcando a “VERDADERO” el indicador booleano de camino mı́nimo. La gráfica queda
como como se muestra en la figura: 2.10.

En la tercera iteración del ciclo, se selecciona el nodo 3 como nodo actual, por ser el nodo
no tratado de menor coste. El nodo adyacente al nodo 3, que no ha sido tratado es el nodo 4.
El costo del camino 1,3,4 es de 25, que es igual al coste del camino 1,2,4, ya explorado, por
lo que no es necesario actualizar el camino hacia este nodo.

En la cuarta iteración, se parte del nodo 4, cuyos nodos adyacentes no tratados son el 5
y el 6. Recalculando el costo de las rutas en ambos nodos, no se encuentran rutas de menor
coste que los costes encontrados previamente, por lo que se marca el nodo 4 como tratado, y
pasamos al siguiente ciclo.
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Se selecciona el nodo 5 como nodo actual, por ser el nodo no tratado de menor coste
asignado. Desde este nodo calculamos una nueva ruta para el nodo 7 que es el único nodo
adyacente no tratado. El costo de la ruta 1,2,5,7 asignado a este nodo es de 40.

Marcamos el nodo 5 como tratado y continuamos con el nodo 6 que tiene un coste de 35.
El único nodo adyacente a éste y que no ha sido tratado es el nodo 7, cuya ruta 1,2,4,6,7 de
coste 70, resulta ser mayor que el coste 40 que previamente tenia asignado en la ruta 1,2,5,7,
por lo tanto no es necesario actualizar su coste. La figura 2.11 muestra los caminos generados
hasta el momento en la quinta iteración.

Tras marcar el nodo 6 como tratado, solamente falta el nodo 7 por tratar. Esta es una
condición de finalización del algoritmo, puesto que ha sido tratado cualquier nodo adyacente
al nodo 7. Se muestra la última iteración los costes y caminos mı́nimos finales.
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Figura 2.10: Ejemplo del Algoritmo de Dijkstra. Iteración 1 a 3
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Figura 2.11: Ejemplo del Algoritmo de Dijkstra. Iteración 4 a 6
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2.6. Ejecución del plan

Una vez planificada la ruta sobre el mapa topológico, debemos enviar las órdenes corre-
spondientes al robot para recorrer la ruta generada por el algoritmo de Dijkstra, que esta
almacenada en un vector de nodos, conocido como vector de trayectoria. Este vector se ini-
cializa a cero cada vez que se inicia una etapa de planificación, y se rellena con la ruta entre
el robot y la meta, siempre y cuando Dijkstra haya encontrado un camino entre las posiciones
de origen y destino.

Una forma de recorrido de la trayectoria consiste en repetir el ciclo de desplazarse para
alcanzar cada nodo del vector de trayectoria desde el nodo de inicio hasta el nodo meta como
se indica a continuación:

1. Obtener la posición xd, yd del destino a alcanzar.

2. Obtener la posición actual del robot xr, yr a través del sistema odométrico.

3. Trazar la trayectoria a seguir, que consiste de la magnitud m y dirección θ entre la
posición actual y la posición de destino:

θ = tan−1 (xd−xr)
(yd−yr) ; si xr 6= xd

magnitud =
√

(xd − xr)
2 + (yd − yr)

2

4. Dar el comando de movimiento al robot compuesto por la magnitud y dirección de
movimiento obtenidos en el paso anterior.
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Caṕıtulo 3

Planificación del movimiento del
robot

3.1. Introducción.

La planificación topológica construye un camino ideal desde el punto de vista eucĺıdeo,
y para ello cuenta simplemente con información a priori del entorno, es decir, se considera
que el terreno de navegación permanece estático, puesto que esta tarea se desarrolla antes
de llevar a cabo la ejecución de la tarea de navegación. Ante tal situación, el robot apoyado
de las mediciones provenientes de sus sensores externos, puede advertir la presencia de ob-
stáculos inesperados mientras avanza en el seguimiento de la ruta impuesta por el planeador
global. Estos datos son utilizados por un módulo de planeación local, el cual tiene la tarea
de modificar la ruta original para evitar colisionar con aquellos obstáculos que interfieran en
el seguimiento del camino global.

Para conseguir realizar esta tarea, existen dos enfoques:

Aquellos basados en técnicas de planificación: un método muy extendido es el ajuste de
curvas sobre la ruta construida, que conserva las caracteŕısticas cinemáticas del camino.
Comúnmente este tipo de planificación se realiza a priori.

Navegación reactiva: los sistemas basados en control reactivo, permite al robot respon-
der en tiempo de ejecución ante el estado actual de entornos dinámicos poco estruc-
turados.

El método propuesto por esta tesis, pertenece al segundo enfoque. En éste se considera
que los obstáculos presentes durante la tarea de navegación permanecen estáticos, y que se
cuenta con el camino global construido.
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Formalización

Sea R un objeto ŕıgido móvil (robot) en un espacio euclidiano C, llamado espacio de
configuración, representado como R2, y tenemos q objetos ŕıgidos estáticos, B1, B2, ..., Bq

distribuidos en C, que llamaremos obstáculos. Nuestro problema consiste en dada una posi-
ción y orientación inicial (s) y final (t) de R en C, tenemos que encontrar un camino P entre
ambas posiciones de forma que R no colisione con ningún obstáculo Bi.

t

B3 B2

B1

Figura 3.1: Ejemplo.

De esta manera se aborda el planteamiento del problema de evasión de obstáculos (sec-
ción 4.2), donde se exponen las condiciones que deben existir para considerar el cambio de
trayectoria por la presencia de un obstáculo. Enseguida se expone formalmente el método de
los campos potenciales (sección 4.3). Finalmente se exponen las limitaciones para las cuales
los campos potenciales pueden caer en un mı́nimo local (sección 4.4).

3.2. Definición del problema.

La evasión de obstáculos estáticos mientras el robot está en movimiento implica en primer
instancia, la detección del obstáculo para posteriormente determinar la acción de control que
dirija al robot fuera de su alcance. La detección dependerá de la información suministrada
por los sensores externos del robot.

Uno de los enfoques establece un radio de seguridad que permita avanzar al robot sin tener
contacto con el obstáculo. Otro enfoque considera un área circular que encierra al obstáculo
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evitando aśı no colisionar con el mismo.

El enfoque reactivo que se aborda en esta tesis considera seleccionar los comportamientos
adecuados que lleve al robot fuera del alcance del obstáculo, según la información perceptual
que posee del entorno. Una vez en un punto de seguridad, el planeador global apoyado del
conocimiento que tiene de la posición del veh́ıculo, hace el replanteamiento de la ruta hacia
la meta original.

3.3. Planificación por campos potenciales

Conocido también como Navegación mediante evasión de obstáculos en ĺınea; éste méto-
do genera un campo vectorial que representa un espacio navegacional sujeto a una función
potencial arbitraria diferenciable. El valor de una función potencial puede ser visto como en-
erǵıa y el gradiente del potencial como una fuerza. La teoŕıa de campos potenciales considera
al robot como una part́ıcula positivamente cargada, influenciada por un campo de potencial
(campo de fuerzas). Las fuerzas pueden ser de dos tipos:

Fuerzas de atracción: Una meta o posición a alcanzar.

Fuerzas de repulsión: Obstáculos.

La posición meta es una de esas fuerzas de atracción y por ende se le considera nega-
tivamente cargada. A su vez, los obstáculos poseen una carga positiva y forman una fuerza
repulsiva direccionando al robot fuera de su alcance. La combinación de fuerzas atractivas y
repulsivas dirigen cuidadosamente al robot de una localidad inicial hacia una localidad meta,
al mismo tiempo que permiten al robot ir evitando obstáculos.

La planificación mediante campos de potencial, se basa en llevar a cabo la siguiente se-
cuencia de acciones:

Calcular el potencial U(p) que actúa sobre el robot en la posición actual y según la
información recabada de los sensores.

Determinar el vector de fuerza artificial F(p) según la expresión (3.5)

En virtud del vector calculado construir las instrucciones adecuadas para los motores
del robot que hagan que éste se mueva según el sentido, dirección y aceleración especi-
ficadas por F(p).

La iteración continua del ciclo antes presentado, es una forma de navegación reactiva
basada en campos potenciales. El comportamiento del robot está muy ligado al resultado la
acción de las fuerzas potenciales de atracción y de repulsión.
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3.3.1. Obstáculos y Meta

Para desarrollar el método de los Campos Potenciales, seguimos la aproximación usual
(como en electrostática) donde la magnitud de la fuerza virtual depende del cuadrado de
la distancia entre el robot y el obstáculo. La dirección de la fuerza es en la dirección de la
linea más corta que une una posición x, y del entorno con el robot. Si la posición del objeto
en cuestión es un obstáculo, la fuerza será de repulsión ya que hipotéticamente se consid-
era que el robot y el obstáculo tienen cargas del mismo signo. La meta o destino tiene un
comportamiento opuesto, es decir el robot y la meta se considera que tienen una carga de
signo contrario, por lo que la posición de la zona libre en cuestión atraerá al robot. Podemos
expresar la fuerza virtual sobre el robot debida a un obstáculo o como:

Frep = K
Qqo

d2
û (3.1)

Donde,

Frep= Fuerza asociada con el obstáculo o
K = Constante de proporcionalidad
Q = “Carga” asociada con el Robot
qo = “Carga” asociada al obstáculo
d = |xr − xo|
xr = Vector de Posición del Robot
xo = Vector de Posición del obstáculo
û = vector unitario en la dirección de o

û =
xr − xo

xr − xo
(3.2)
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(a) (b)

Figura 3.2: Campos potenciales en (a) debido a un obstáculo y en (b) atractivos para una
meta situada en la parte inferior derecha de la sub-figura. [1]

Seguiremos la convención de considerar que el robot y los obstáculos están negativamente
cargados, mientras la meta está positivamente cargada. Por lo tanto fuerzas resultantes pos-
itivas serán repulsivas, mientras que las fuerzas negativas serán atractivas.

Por conveniencia optamos por asignar a 1 el valor de qo y de Q, ajustando únicamente la
magnitud de la fuerza K. La información de los obstáculos es procesada directamente de los
sensores láser y de visión, y es representada como puntos en el espacio bidimensional.

Debe tomarse en cuenta la dirección hacia la meta a alcanzar, sin importar el hecho de
donde se encuentra el robot en circunstancias normales, para lo cual se fija a un valor con-
stante la magnitud de la fuerza de atracción. Por lo tanto definimos la fuerza de atracción por:

Fatr = Atv̂ (3.3)

Donde,

Fatr = Fuerza del vector asociado con el Objetivo t
At = Constante de proporcionalidad
xt = Coordenadas cartesianas del Objetivo t.
v̂ = vector unitario en la dirección de t

v̂ =
xr − xt

xr − xt
(3.4)

30



La fuerza total virtual sobre el robot es obtenida mediante la adición vectorial de todas
las fuerzas ejercidas por los obstáculos y las sub metas. Aśı tenemos que si O = {Todos los ob-
stáculos percibidos por los sensores}, entonces la fuerza neta sobre el robot Fnet esta dada por:

Fnet =
∑
∀o∈O

Frep + Fatr (3.5)

Podemos expresar esto en términos de sus componentes x,y:

θ = tan−1(
Fy

Fx
) (3.6)

Aśı obtenemos la dirección del movimiento del robot, que es en la dirección de la fuerza
neta (sujeta a ciertas condiciones) y de ah́ı que la ecuación (3.6) define el ángulo de giro que
debe seguir el robot.
(3.6)

3.3.2. Limitaciones de la navegación mediante campos potenciales.

El problema en este tipo de método, recae en la presencia de mı́nimos locales, o sea,
lugares que no indican el verdadero mı́nimo global, y el potencial resulta nulo. Una situación
aśı lleva al robot a una posición que no es el destino que se busca alcanzar, o pudiera quedar
atrapado en una zona cerrada, por ejemplo, avanzando de un lado a otro pero sin salir de
dicha área. Esto puede verse claramente en la figura 3.3.

Frep Fatr

R

Objetivo

Figura 3.3: En caso de caer en un mı́nimo local, el robot no se moverá.
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3.3.3. Algunas soluciones para enfrentar las limitaciones de los campos
potenciales.

Para lograr que la solución al problema de evasión de obstáculos sea completa, puede us-
arse un planificador global cuando se detecten este tipo de situaciones. El planificador global
podŕıa entonces trazar desde la posición actual del robot, un camino diferente hacia el objeti-
vo, sin embargo el coste computacional resulta excesivamente alto para aplicarlo en cada ciclo
en un sistema de tiempo real, en mapas del entorno que incluyen una gran cantidad de nodos.

Otra de las alternativas es emplear comportamientos que dirijan al robot hacia cualquier
lugar, es decir, den un movimiento aleatorio para lograr sacar al robot del mı́nimo local.

Una tercer alternativa de solución a este problema, es modificar el algoritmo para evitar
caer en dichos mı́nimos locales, aunque resulta laborioso. También puede estructurarse el
entorno de navegación para lograr evitar caer en un mı́nimo local, por ejemplo utilizando
objetos en forma de ćırculos (Rimon y Koditschek, 1988).
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Caṕıtulo 4

Navegación mediante Landmarks
Artificiales

4.1. Introducción

La navegación entre dos puntos se plantea como la ejecución de un plan compuesto por
una serie de nodos unidos mediante arcos aśı como de un grupo de comportamientos a ejecu-
tar, siendo los nodos los lugares o sub-metas a alcanzar en el plan. Las habilidades del robot
para alcanzar dichos objetivos y evitar obstáculos son fundamentales para conseguir el logro
del plan generado.

Para mejorar las habilidades del sistema de navegación topológico que utiliza solamente
odometŕıa, es necesario incorporar información visual, que ha sido ampliamente utilizada en
el campo de la robótica como sensor en la navegación de robots, espećıficamente landmarks
artificiales.

En este caṕıtulo presentamos la aplicación de las libreŕıas ARToolkit [9] que incorpora
información visual a un sistema de navegación basado mapas topológicos, y le proporciona una
habilidad adicional consistente en la capacidad de encontrar los nodos que corresponden al
mapa topológico del entorno, y aśı dirigirse hacia ellos de forma precisa. Esta habilidad surge
de la interacción de comportamientos que toman sus datos de entrada, de los sensores láser
y odométrico, con otros que utilizan solamente la información extráıda a partir del sistema
de visión. Tanto unos como otros han sido diseñados utilizando el esquema de máquinas de
estados (FSA), lo que nos permite una manipulación adecuada de la imprecisión subyaciente
en los datos sensoriales.
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4.2. Landmark Artificial

Un landmark es una caracteŕıstica que se puede identificar y que es de interés para uti-
lizarla en la navegación (nos identifica lugares).

Puede ser un objeto o lugar:

Una linea en el piso

Un dibujo en la pared

Un cruce de pasillos

Una puerta

Hay dos clases de landmarks: artificiales y naturales. Los landmarks naturales son mejores
cuando son hechos por el hombre, como en el caso de ambientes bien estructurados, de los
cuales se busca enfocar en estructuras u objetos: una puerta, el cruce de pasillos, etc. De
ah́ı se toma la definición de que los landmarks naturales son aquellos objetos o caracteŕısticas
que están presentes en el medio ambiente y entre otras cosas tienen la función de permitir
la navegación de un robot; por otro lado, los landmarks artificiales son objetos o marcas
especialmente diseñados para ser colocados en el ambiente de navegación con el único fin de
facilitar la navegación de un robot. Ejemplos de landmarks artificiales son códigos de barra,
un dibujo, ĺıneas en el suelo, puntos de color, etc. [8].

Entre las caracteŕısticas que deben poseer los landmarks se tienen:

Debe ser reconocible: si el robot no es capaz de encontrarlo, no es de utilidad.

Se reconoce mediante sensores.

debe soportar la tarea a desarrollar:

Si la tarea es planificación, simplemente identificando el landmark es suficiente.

Si la tarea es estimación de la posición, esta estimación nos la debe proporcionar el
propio landmark.

Debe ser perceptible desde distintos puntos de vista.

Las ventajas que poseen los landmarks, es que reducen los errores de odometŕıa, y per-
miten localizarse dentro de un mapa. Entre los inconvenientes se encuentra que no es sencillo
encontrar landmarks en el entorno, además de que es la identificación de un landmark de
forma única depende del sistema de percepción.

La idea de utilizar landmarks artificiales para facilitar la navegación en robots móviles,
no es nueva, por ejemplo en aplicaciones maŕıtimas y aeronáuticas se utiliza la colocación
de emisores activos (beacons) en el medio ambiente para facilitar la navegación. En dichas
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técnicas se obtiene la posición midiendo el ángulo de recepción de tres o más emisores, de los
cuales debe conocerse su posición global en el entorno. Este tipo de estimación se ha aplicado
a los robots móviles para exteriores, y ofrece la ventaja de obtener la localización absoluta
del robot en áreas extensas.

En sistemas de visión artificial se emplean landmarks artificiales para lograr el mismo
objetivo. La ventaja de utilizar marcas artificiales (pasivas), es que son fáciles de reconocer
en el entorno. Normalmente se suelen diseñar con patrones en forma de códigos de barras, y
de figuras geométricas para que el reconocimiento en el entorno sea óptimo incluso en condi-
ciones de baja luminosidad.

4.3. Arquitectura Basada en Comportamientos

Muchas de las tareas para las cuales se diseñan robots pueden ser divididas en compor-
tamientos para su ejecución secuencial. No obstante, esta secuencia de acciones no es lineal
ya que los comportamientos no se ejecutan en un orden fijo, es decir, un comportamiento
activo puede ser seguido por otro entre varios posibles, y la activación del comportamiento
sucesor depende de la interacción del robot y su entorno.

4.3.1. Comportamiento de seguimiento de rutas.

Este comportamiento realiza la detección y seguimiento del landmark espećıfico que se le
indique por parte del planeador, en función de la posición donde se encuentre el robot en un
momento dado. Este comportamiento es capaz de detectar el conjunto de landmarks que hay
en una imagen concreta captada por la cámara de visión, e informar sobre si un landmark
determinado se encuentra en dicha imagen. Cuando el landmark ha sido identificado, puede
realizar su seguimiento mediante movimientos discretos del robot, manteniendo el landmark
dentro del campo visual de la cámara. También puede informar sobre la distancia existente
entre el landmark y la cámara a fin de determinar si está dentro de un radio que indica si
hemos o no alcanzado un sitio del entorno en particular. En resumen, este comportamiento
realiza tres funciones: detección del landmark, seguimiento del landmark y medición de la
distancia entre el landmark y la cámara, las cuales se comentan a continuación:

Detección del landmark.

La detección del landmark se realiza mediante el conjunto de libreŕıas ARToolkit. Emple-
ando este sistema es posible detectar landmarks visuales de forma cuadrada que se componen
de un cuadrado negro, en cuyo centro se tiene otro cuadrado color blanco cuatro veces más
pequeño, y, en el interior de éste último, se dibuja un patrón, como lo ilustra la figura 4.1.
La aplicación, utilizando las funciones proporcionadas por ARToolkit, será capaz de detectar
este tipo de plantillas por medio de las imágenes de video capturadas.
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Figura 4.1: Ejemplo de marca para ARToolkit

Una vez detectada una marca en una imagen, ARToolkit permite calcular la posición y
orientación relativa de la marca respecto a la cámara. El funcionamiento es el siguiente:

Primero se captura un fotograma del mundo real mediante la cámara.

Se umbraliza la imagen de forma que los ṕıxeles cuya intensidad supere el valor de un
cierto umbral (threshold), son transformados en ṕıxeles en color negro, mientras el resto
se transforman en ṕıxeles en color blanco.

Se buscan todos los marcos negros como los del patrón capturado en la imagen de video.
La acción de umbralizar la imagen hará que el marco negro aparezca como blanco, y el
cuadrado blanco aparezca como negro.

Se hace una comparación del patrón contenido en el interior del cuadrado blanco, con
las plantillas de las que se tiene información almacenada.

Si la forma del patrón analizado y la plantilla almacenada coincide, se utiliza la infor-
mación de tamaño y orientación de la plantilla almacenada para compararla con la que
se ha detectado y aśı poder calcular la posición y orientación relativas de la cámara al
patrón, y se guarda en una matriz.

La matriz se utiliza para establecer la posición y orientación de la cámara virtual
(transformación de la vista), lo que equivale a una transformación de las coordenadas
del objeto a dibujar.

Al haber puesto la cámara virtual en la misma posición y orientación que la cámara
real, el objeto virtual se dibuja sobre el patrón, se renderiza, y se muestra la imagen
resultante, que consiste de la imagen del mundo real y el objeto virtual superpuesto,
alineado sobre el patrón.

El mismo proceso es llevado a cabo para las siguientes imágenes captadas.
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Figura 4.2: Sistema ARToolKit

Seguimiento del landmark.

Una vez que el landmark ha sido identificado se procede a su seguimiento, es decir, el
objetivo es tener el landmark siempre dentro de la siguiente imagen a pesar del movimiento
del robot. Para ello, el comportamiento Navegar hacia el landmark, posiciona al robot en
cada desplazamiento para que la marca quede en el centro de la imagen. La información que
se necesita para centrar el landmark es el ángulo que existe entre el centro del landmark y el
centro de la imagen, y a partir de ah́ı, habrá que establecer la correspondencia necesaria con
el movimiento de la base del robot (o del pan-tilt según sea el caso) para hacer girar al robot
y quede alineado a un ángulo próximo a cero grados respecto al landmark.

Medición de la distancia cámara - landmark.

El navegador reactivo necesita conocer la distancia entre el robot y el landmark para
determinar si esta lo suficientemente cerca como para considerarla alcanzada. Esta medición
es posible realizarla directamente de la información que proviene del sistema ARToolkit sobre
el landmark.
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Figura 4.3: Ángulo del landmark respecto a la posición del robot.

4.4. Máquina de estados para Navegar mediante landmarks
artificiales

La técnica de máquinas de estados es una útil herramienta para manejar secuencias de
comportamientos. Generalmente las máquinas de estados se escriben en forma de Diagrama
de estados que permite diseñar de forma gráfica lo que debe realizar el programa en un tiempo
y condiciones determinadas.

Una máquina de estados está compuesta por un conjunto de comportamientos o estados.
En cada estado se evalúa una serie de condiciones de entrada, para determinar si cumple una
o más condiciones que le permitan hacer una transición de entre un conjunto de transiciones
posibles.

A continuación se describe la máquina de estados para la navegación mediante landmarks
artificiales presentada en la figura 4.4.

Estado 1: Buscar Landmark Acción: Este comportamiento consiste en hacer girar el pan-
tilt o la base del robot según se requiera, en busca de un landmark espećıfico.
Entradas: Solo una, el número del identificador del landmark, que proviene del planeador de
rutas.
Transiciones: Si ocurre “Landmark no encontrado”, se hace la transición al comportamiento
Explorar por landmarks. Si ocurre ”Landmark encontrada”, se hace la transición al compor-
tamiento Navegar hacia el landmark una distancia d.
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Figura 4.4: FSA para navegar mediante landmarks colocadas en el entorno.

Estado 2: Merodear por landmarks Acción: Este comportamiento consiste en deambular
por el entorno, hasta detectar una o varias landmarks.
Entradas: Ninguna.
Transiciones: Si ocurre ”Landmarks no sensadas”, se permanece ejecutando el comportamien-
to “Merodear por landmarks”. Si ocurre ”Landmarks sensadas”, va al comportamiento pre-
viamente visitado, ya sea Buscar Landmark, o Relocalizar landmark.

Estado 3: Navegar hacia el landmark Acción: En este comportamiento, el robot gira
hasta orientarse al centro del landmark, y entonces avanza una distancia fija en dirección del
landmark.
Entradas: Número de identificación del landmark
Transiciones: Si ocurre “Landmark no alcanzada”, se hace la transición hacia el compor-
tamiento Relocalizar landmark. Si por el contrario, ocurre ”Landmark alcanzada”, hace la
transición al estado de inicio.

Estado 4: Relocalizar landmark Acción: Para este estado, el robot gira 45 grados en
pasos de 15 grados, primero hacia un lado y después hacia el otro, cubriendo un área total
de 90 grados, en busca del landmark requerido.
Entradas: Número de identificación del landmark.
Transiciones: Si ocurre “Landmark no localizado”, se hace la transición hacia el compor-
tamiento Merodear por landmark. Si por el contrario, ocurre ”Landmark localizada”, regresa
al estado Navegar hacia el landmark.
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Caṕıtulo 5

Desarrollo

En este caṕıtulo se aborda el desarrollo de la plataforma de software que sustenta este
proyecto.

Bibliotecas de procesamiento de imagen

Las operaciones sobre la imagen es llevado a cabo a través de la biblioteca ARToolkit,
un código de fuente abierta desarrollado por Hirokazu Kato de la Universidad de Hiroshima.
Esta sistema implementa una variedad de funciones para reconocimiento de marcas visuales
y generación de realidad aumentada. La biblioteca no solo proporciona operaciones para el
procesamiento de las imágenes, sino también funciones de más alto nivel para la calibración
de cámaras, entrenamiento de nuevos patrones visuales y seguimiento de objetos, etc.

Bibliotecas auxiliares

El sistema desarrollado emplea componentes software adicionales relacionados con com-
ponentes secundarios, tales como las comunicaciones, o la planificación de procesos. Resultan
cŕıticos algunos servicios básicos del sistema operativo, como los threads y sockets, entre
otros. En el diseño del sistema se incluyeron las tareas de navegación, percepción y control
ejecutándose como hilos de procesamiento independientes, y su comunicación se manejo me-
diante sockets UDP. Los sockets además se aplicaron en resolver las tareas de comunicación
remota con la computadora de a bordo, aśı como con otros dispositivos de procesamiento
externo.

Software de desarrollo propio

Por último, tanto los algoritmos propuestos en esta tesis como el software global del sis-
tema tuvieron que ser codificados expresamente. En total, los procedimientos para el control
de movimiento del robot, máquinas de estado para búsqueda de landmarks, entrenamiento
y adaptación de ARToolkit, planeador de caminos, e interfaz de comunicaciones mediante
sockets, fueron programados en C++, utilizando todas las bibliotecas comentadas y ocupan-
do un total de unas 3,000 ĺıneas de código.
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5.1. Organización

La figura 5.1 muestra el diagrama a bloques de la arquitectura de hardware y software
desarrollada.

Sensores de Visión
Sensores Láser

Módulo Láser

Control de motoresSensores de Odometria

Sistema Monitor RC Mobile

RS232 / USB

Detección de Landmark

Visión

barrido láser

Sensado de proximidad

Órdenes de órdenes de Navegación

Movimiento

Cliente

Servidor

Planeador

Movimientos

Máquinas de

estadosCaminos

Planeador

ID Landmark

Distancia

Ángulo

Ventana
Visión

Ventana

Sensores

Nivel de bateria

Distancia láser

Posición − Orientación

ARToolkit

RS−232 RS−232 IEEE1394

IEEE1394

Interfaz de Control

Interfaz de Comunicación
Procedimiento principal

Socket

Socket

Ventana

USB

Comandos

Entrada de comandos

Figura 5.1: Arquitectura Software del sistema.

5.1.1. Arquitectura de procesos distribuida

Una vez conocidos en detalle los componentes utilizados, describiremos la organización
del software desarrollado, aśı como su relación con el hardware del robot. El diseño de la ar-
quitectura de procesamiento del robot, se separó en procesos independientes, para las tareas
de lecturas de sensores, el control de los motores del robot, el procesamiento de la imagen
y la interfaz de comandos de control. Estos se comunican entre śı a través de sockets. Esta
arquitectura modular permite la flexibilidad y extensibilidad del sistema.

5.1.2. Rutinas de control de bajo nivel

Estas rutinas son las que interactúan directamente con el hardware del robot, tanto para
controlar los motores que gúıan su movimiento, como para leer los sensores de odometŕıa que
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sirven para conocer el movimiento que efectúa el robot. Estas rutinas conforman el sistema
monitor residente en la memoria del microcontrolador, y se mantiene en ejecución de modo
independiente del resto del software.

Para mantener la compatibilidad en el formato de instrucciones utilizado en el sistema
ViRbot [13], se desarrolló una interfaz que interpretase las instrucciones ViRbot a los coman-
dos base del robot, dicha interfaz se ejecuta como un hilo de procesamiento independiente.
La finalidad de procesar instrucciones en formato de ViRbot, es mantener la compatibilidad
de instrucciones que utilizan el simulador de robots móviles Roc2, aśı como permitir probar
los algoritmos y maquinas de estados en otras plataformas de hardware que ya admiten co-
mandos ViRbot.

Entre las instrucciones que conforman esta interfaz, se habilitaron comandos de movimien-
to de las ruedas del robot, comandos de movimiento del pan-tilt, lectura del estado del sensor
odométrico, estado de las bateŕıas, lecturas de los sensores de láser y de visión. Como v́ıa de
comunicación con el microcontrolador, esta interfaz utiliza el puerto serie.

En el siguiente nivel de jerarqúıa, ejecutándose en la computadora de abordo, se encuen-
tran los procedimientos de alta prioridad. Estas tareas están en contacto continuo con el
microcontrolador del robot, a través de instrucciones transmitidas a la interfaz de comandos
mediante sockets. En una de ellas, por ejemplo, el módulo de navegación reactiva solicita
lecturas de los sensores de proximidad (en este caso del láser), para determinar la distancia
hacia los obstáculos presentes en el entorno. Otra tarea prioritaria es el procesamiento de la
visión para detección de landmarks artificiales, mediante el sistema ARToolkit. Finalmente,
se incluye una tarea para llevar a cabo la odometŕıa del robot (puesto que no se le contabiliza
en el sistema monitor).

5.1.3. Procedimiento principal

En el nivel superior se encuentran la planificación del camino, las máquinas de estado, y
la navegación reactiva. En este procedimiento, se controla la navegación del robot empleando
landmarks visuales artificiales. Del cruce de datos provenientes de los sensores de visión, láser
y odometŕıa surge el ciclo de planificación de ruta, búsqueda de landmarks y navegación
reactiva, propuestos en los caṕıtulos 3 y 4.

A partir de la información del destino que se desee alcanzar (este dato lo aporta el usuario),
se realiza un cruce de datos para determinar el nodo más cercano al robot a partir de su posi-
ción actual. Con esta información se efectúa el proceso de obtener el vector de nodos que
conforman la ruta de menor coste desde la posición actual del robot hasta el destino, em-
pleando Dijkstra. Posteriormente, empleando máquinas de estados se efectúa la detección de
landmarks utilizando el sistema de visión como un sensor de landmarks, se busca el landmark
asociado al identificador del nodo en cuestión, para determinar su posición. cada uno de los
nodos devueltos por el planeador, y reactiva se gúıa al robot de forma discreta hacia cada
uno de los nodos que conforman el vector, pero cuidando en todo momento no chocar con
obstáculos inesperados.
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Para ello, se comparan los landmarks detectados en el entorno, con los landmarks que
conforman el mapa topológico.

Sobre la plataforma descrita en los caṕıtulos anteriores, hemos implementado los algorit-
mos encargados de realizar los objetivos planteados en el la sección 1.2. Estos algoritmos y
su implementación codificada en C++ se detallan en este caṕıtulo.

5.2. Algoritmo de Dijkstra

Para implementar este algoritmo sobre el mapa topológico codificado en una gráfica, se
asigna el coste de cada arista como la distancia eucĺıdea entre sus dos vértices. Las coorde-
nadas de cada vértice de la gráfica se tienen almacenados en una tabla de conectividad como
la mostrada a continuación:

(connection 4 5 15.6)
(connection 5 4 15.6)
(connection 3 2 11)
(connection 2 3 11)
(connection 2 4 20)
(connection 4 2 20)
(connection 3 0 22.5)
(connection 0 3 22.5)
(connection 0 1 29)
(connection 1 0 29)
(connection 3 1 25)
(connection 1 3 25)

Figura 5.2: Tabla de conectividad.

Los datos de entrada de este algoritmo son:

Vértice Origen

Vértice Destino

Tabla de conectividad

Tabla de asociación de vértices con landmarks

Como vértices origen y destino tomamos la posición actual del robot y el destino especi-
ficado por el usuario.
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(centroid 0 24.500000 7.000000)
(centroid 1 12.500000 44.500000)
(centroid 2 0.500000 28.000000)
(centroid 3 0.500000 15.600000)
(centroid 4 12.000000 0.500000)
(centroid 5 24.500000 7.000000)

Figura 5.3: Tabla de localización de los nodos.

(node 1 IMAGE1)
(node 2 IMAGE2)
(node 3 IMAGE3)
(node 4 IMAGE4)
(node 5 IMAGE5)

Figura 5.4: Tabla de asociación de vértices con landmarks.

8

La salida de este algoritmo es un vector de nodos que se corresponden con el camino
mı́nimo encontrado entre los vértices de origen y de destino, siempre y cuando la gráfica
sobre la cual se aplique el algoritmo sea conexa.

5.3. Comunicación mediante sockets

Los sockets empleados fueron los UDP y su aplicación en el proyecto se derivo de la libr-
eŕıa msocket.h, que fue incluida para establecer la comunicación entre todos los procesos que
intervienen en la arquitectura de software propuesta.

El tamaño de los buffers de transmisión y recepción fue definido a un valor máximo de
1024 bytes.

5.4. ARToolkit

Se modificó el código de ejemplo simpleTest.c incluido en su compilación base para contar
con las funciones que permiten estimar la distancia y ángulo de la marca detectada. También
se incorporó en el loop principal de este código, la utilización de sockets para el env́ıo de los
datos ID, Distancia, Ángulo de los landmarks detectados. Para la recepción de comandos de
control se definieron instrucciones que permiten enviar mediante sockets, información acerca
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de los landmarks, y, también se agregaron comandos para solicitar el sensado por visión del
medio ambiente.

Se seleccionaron 17 patrones creados para el sistema ARTag para ser reconocidos por
ARToolkit, utilizando la utileria mkpatt que forma parte del sistema ARToolkit y cuyo fun-
cionamiento se detalla en el apéndice A.

5.5. Navegación reactiva

Asumiendo que el movimiento del robot consta de un ciclo de sensar y avanzar, si éste
no utilizase un sistema de evasión de obstáculos, el robot sencillamente se perfilaŕıa hacia su
objetivo siguiendo una trayectoria en ĺınea recta.

Sin embargo, contando con el método como el presentado en el capitulo 3, el veh́ıculo,
en lugar de avanzar directamente hacia una meta, el ciclo de sensar-avanzar se planteaŕıa
como el avance por sub-metas cumpliendo hasta donde sea posible con la trayectoria global,
y siguiendo una trayectoria no necesariamente en ĺınea recta hacia la meta.

En la implementación del algoritmo de campos potenciales debe contarse con los sigu-
ientes datos de entrada:

Posición actual del robot.

Posición de los obstáculos.

Posición del objetivo.

Valor del ajuste del radio de seguridad.

La salida de este algoritmo es el siguiente punto coordenado de avance.

El desarrollo consta de los siguientes pasos:

getScan(posIni, posFin): recibe un rango de apertura del haz del láser, comprendido
entre la posición inicial y final del haz, y devuelve las lecturas en dichas posiciones.

get-repulsion-force(arraySensor, angleSensor, angleRobot): recibe las lecturas
de un conjunto de sensores (láser, sonar, visión), con un ángulo respecto al centro del
robot, aśı como el ángulo del robot respecto al plano coordenado, y devuelve el vector
de fuerza total de repulsión de acuerdo a la fórmula (3.1).
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get-attraction-force(coordRobot, thetaRobot, coordDestiny): recibe la posi-
ción y orientación del robot en el plano coordenado, y las coordenadas del punto o
destino a alcanzar, y devuelve el vector de fuerza total de atracción hacia dicho punto.

addvectors(repulsionVect, atractionVect): recibe los vectores de atracción y de
repulsión, y devuelve su adición, que representa el vector de movimiento que corresponde
a la fuerza total que ejercen tanto las fuerzas atractivas de las submetas, como las fuerzas
de repulsión de los obstáculos.

get-advance-angle(mv-vector): recibe un vector distancia, ángulo, y devuelve las
coordenadas del siguiente punto de avance.
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Caṕıtulo 6

Resultados

En los caṕıtulos anteriores, hemos descrito los métodos empleados en esta tesis para la
navegación de un robot empleando landmarks artificiales. En este caṕıtulo examinaremos
el resultado de la aplicación de dichos métodos a través de pruebas sobre el sistema de
navegación aplicados en el robot RC-Mobile. Primero describimos la implementación y los
supuestos relacionados a la preparación de nuestros experimentos. Después, presentamos los
experimentos que hemos desarrollado para evaluar las pruebas siguientes:

1. Posicionamiento empleando odometŕıa: Que tan fiable es el posicionamiento del robot
utilizando solamente sus sensores de odometŕıa para la navegación.

2. Navegación reactiva: Evalúa la habilidad del robot para alcanzar metas dentro del mapa
topológico, aśı como evitar chocar con obstáculos presentes en el entorno.

3. Navegación con landmarks: Se prueba la capacidad del robot para navegar empleando
como sensor de los objetivos a alcanzar, un sistema de visión de detección de marcas
visuales.

6.1. Supuestos

Asumiremos que se cuenta de antemano con el mapa topológico del entorno, y el espacio
de navegación se considera planar, y finalmente que los obstáculos se representan mediante
poĺıgonos. En el mapa se consideran aquellos obstáculos medianos y grandes, tales como es-
critorios, sillas, y obstáculos fijos como paredes y pasillos. No se considera la altura del robot
y cualquier obstáculo que pudiese colisionar con la parte superior del robot.

6.1.1. Entorno de navegación

El entorno de navegación es representado por poĺıgonos: uno representa los ĺımites del
entorno, y otros son utilizados para representar obstáculos dentro del entorno. El mapa del
entorno (ver figura 6.1) se construyó midiendo el interior del laboratorio. Éste tiene un área
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total de 35 metros cuadrados y en su interior tiene instalados varios escritorios, sillas y obje-
tos de tamaño considerable, de los cuales se conoce su posición, y se asumen fijos.

Para generar el mapa geométrico hemos utilizado un cuantizador vectorial [14] desarrol-
lado en el laboratorio de Bio-Robótica, mediante el cual se dividió el entorno en pequeñas
regiones, de cuyos centroides se obtiene el par coordenado x,y en el espacio euclideano, al
cual corresponde un nodo de de la gráfica que representa al mapa topológico.

(a) Mapa métrico del en-
torno

(b) Mapa topológico del
entorno

Figura 6.1: El entorno interior de pruebas fue el laboratorio de Bio-Robótica de la FI-UNAM.
(a) Presenta el mapa métrico construido manualmente, y en (b) el mapa topológico generado
a partir del mapa métrico.
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6.2. Pruebas y ajustes

6.2.1. Medición de errores odométricos

Esta sección describe los resultados de la medición de errores odométricos poniendo énfa-
sis en la medición de los errores angular y de desplazamiento. Lo que se desea es medir el
nivel de afectación que aporta el considerar únicamente la odometŕıa para el seguimiento de
caminos.

Error de traslación

Para determinar la fiabilidad de los datos odométricos, se realizaron pruebas para de-
splazar al robot de un punto de partida hacia una meta sobre el eje coordenado x. Dichas
metas fueron establecidas a distancias desde los 0.3 metros hasta los 4 metros. Después de
cada prueba se midió la posición real del robot mediante un sensor de láser. El error cor-
responde a la diferencia que resulta del valor real medido mediante el láser respecto a la
medición hecha por la interfaz odométrica.

Se programo una aplicación para que el robot hiciera un número de pruebas indicado por
el usuario de forma autónoma y en un tiempo reducido. En total se realizaron 423 pruebas.
La prueba se realizó del siguiente modo:

Se env́ıan comandos al robot secuencialmente con instrucciones de desplazamiento trasla-
cional, y por cada vez que el robot informó haber alcanzado la posición indicada, se midió su
desplazamiento real empleando el sensor láser y se registró el valor léıdo junto a la medición
odométrica en un archivo de datos. Para evitar acumular errores de deslizamiento de las
ruedas o de avance no uniforme, se colocaron landmarks visuales en los extremos frontal y
posterior perpendiculares a la trayectoria que debe seguir el robot. Con estos landmarks y
después de haber alcanzado cada meta programada, se aplica el comportamiento buscar land-
marks descrito en la subsección 4.4 para detectar el landmark adecuado según la orientación
del robot, y una vez detectado se obtiene el ángulo de posición respecto al robot. Este dato
sirve para dar la orden al robot de rotar en la misma magnitud, buscando posicionarse a
cero grados respecto al landmark, pero como la rotación también acarrea errores odométri-
cos, se repite la acción de sensar el landmark y hacer girar al robot, hasta que el error sea
menor a un valor muy pequeño, para nuestro caso seleccionamos el valor de 0,9grados que
al no ser muy grande permit́ıa al robot en pocos pasos alcanzar a posicionarse a casi cero
grados respecto al landmark. Una vez que el robot está alineado, se procede a repetir el ciclo
avanzar-medir-registrar-reorientar hasta haberlo efectuado el número de veces indicadas por
el usuario. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 6.4-b.

Las gráficas obtenidas en esta prueba indican que el error de traslación es pequeño para
desplazamientos cortos de entre −20 y 20dm. En las pruebas se observó que la distancia real
de desplazamiento era distinta a la indicada, debido a que el sistema de frenado era aplicado
con una intensidad mayor en una de las ruedas y que dejaba al robot orientado a un ángulo
distinto al ángulo de partida.
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d
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Figura 6.2: Prueba para medir el error de traslación: Mediante el sensor de láser se mide la
distancia real respecto a la distancia esperada dada como orden. Se colocan dos landmarks
al frente y detrás del robot, para que los desplazamientos se realicen perpendicularmente a
la cara del landmark que este al frente en el momento de la prueba y corregir en cada prueba
los errores de odometŕıa debidos a rotación.

Error de rotación

Para esta prueba se habilitó una máquina de estados que hiciera girar al robot en dis-
tintos ángulos, y mediante un par de medidas del sensor láser obtuviera el ángulo real de
giro de cada movimiento de rotación. Para evitar acumular errores odométricos después de
cada orden de rotación dada, se siguió un procedimiento parecido al visto antes, en la cual se
colocó un landmark a cero grados frente al robot sobre una superficie plana en la que además
incide el haz del láser, y se hace girar al robot hasta posicionarse a un valor muy cercano a
cero grados respecto al landmark (ver figura 6.3).

El procedimiento es el siguiente:

Primero se hace girar al robot hasta posicionarse a cero grados respecto al landmark
posicionado al frente del robot.

Se mide con el láser la distancia a la superficie vertical uniforme puesta frente al robot,
la cual se toma como el cateto adyacente.

Se da la orden de girar al robot un ángulo arbitrario, pero cuidando que el láser proyec-
tado no se salga del área de la superficie plana. Este valor corresponde a la hipotenusa.

Finalmente se obtiene el ángulo de giro real aplicando la identidad trigonométrica:

thetareal = cos−1(catetoadyacente/hipotenusa) (6.1)
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1) 2)

Figura 6.3: Esta prueba utilizó un sensor láser para medir el cateto adyacente (1) y la
hipotenusa (2) y entonces realizar el cálculo del ángulo formado por ambas lineas obtenidas.
Una marca geométrica se coloca para posicionar al robot casi perpendicularmente respecto
al plano de la marca, y para ello se emplea el sistema de detección de marcas.

El error observado en estas pruebas muestra que para movimientos de rotación de entre
−0,2 y 0,2rad, el error es considerable: −0,3 hasta 0,9rad, y este error acumulado en el
recorrido de un robot representa un problema importante de posicionamiento.
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(a) Resultado del experimento para medir el error
rotacional odométrico. Los valores de giro positivos
representan giros hacia la izquierda, y aquellos neg-
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(b) Resultado del experimento para medir el error
traslacional odométrico. Se observa que para val-
ores menores a 20 dm. el error es pequeño, pero
conforme rebasa este valor el error también crece
sustancialmente

Figura 6.4: Calidad de la Odometŕıa

6.2.2. Navegación en el entorno sin landmarks

Esta prueba consistió en seguir una trayectoria semi circular por el entorno de tal forma
que el robot volviera al punto de partida. El camino recorrido es el que se muestra en la
figura 6.5. Según lo demuestran las 13 pruebas realizadas, en 5 de ellas el robot se acercó al
destino con un error promedio de 4.7 dećımetros, y el resto de las veces, el robot no llegó al
destino por el acumulamiento de errores de frenado que al estar de manera normal ajustado
para frenado suave, se pasaba del punto en el que debeŕıa de frenar y quedar estático, lo que
acumulaba errores de odometŕıa que hicieron al robot colisionar con los obstáculos presentes.

Ajuste de parámetros

Para reducirlos errores se ajustó el valor del parámetro de aceleración de los motores
acoplados a las ruedas de la base. Uno de los parámetros que se observó más influyen en
el frenado del robot fue el parámetro Th que modifica el comportamiento cuando las ruedas
alcanzan la posición deseada y se activa el frenado magnético. El frenado magnético ocasion-
ado por la circulación continua de corriente por el motor, permanece por Tb milisegundos
después de que se alcanza la posición deseada. Tb tiene que tener un valor pequeño para no
consumir mucha enerǵıa de las bateŕıas. Al vencer este tiempo se incluye la resistencia de
frenado del circuito del motor por Th milisegundos. Concluido dicho intervalo de tiempo, el
motor se apaga y mientras no se contabilicen Vh unidades del encoder, el motor continúa
apagado. Si el encoder alcanza las Vh unidades se vuelve a activar el frenado magnético por
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Figura 6.5: Entorno de navegación utilizando solamente las medidas odométricas. Ejecución
de una prueba en el laboratorio de bio robótica en (a) y un camino obtenido del mapa
topológico (b).

Th milisegundos y el proceso se repite indefinidamente hasta alcanzar el reposo total del robot
[12].

Experimentalmente encontramos un valor de Th = 3000 y de Tb = 500 que permitió un
frenado suave pero firme lo se mejoró el posicionamiento en las sub metas reduciendo el error,
y esto se vio reflejado al obtener 5 de las 13 pruebas en las que el robot llego a una distancia
próxima a la meta sin colisionar con los obstáculos presente en el espacio de prueba.

6.2.3. Navegación reactiva

Este comportamiento se ocupó para realizar la navegación del robot por el entorno, rela-
cionando la información sensorial (visión y láser) con las órdenes dadas a los actuadores del
robot en función del desplazamiento de una posición hacia otra, y colocando en medio del
camino dos obstáculos (ver figura 6.6).

La primer prueba fue verificar la habilidad del robot para evadir obstáculos. Se realizaron
17 pruebas en el escenario mostrado en la figura 6.6, y al ajustar el radio de seguridad aśı co-
mo la magnitud de los potenciales de repulsión y de atracción fue posible conseguir que el
robot no colisionará con el obstáculo en 14 de las 17 pruebas.

Podemos afirmar entonces que el robot mostró un buen desempeño para la evasión de
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obstáculos, no obstante que en ocasiones llego a colisionar con obstáculos, pero ajustando
las constates de repulsión a K = 0,5, la constante de atracción At = 240,05 y el radio de
seguridad a 9dm (subseccion 3.3.1) pudo mejorarse el resultado.

ø

D

y

x

Figura 6.6: Prueba para la evasión de obstáculos: dos obstáculos colocados en diagonal se
emplearon para probar la evasión de obstáculos mediante el método de campos potenciales.
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6.2.4. Navegación utilizando landmarks

Para realizar esta prueba se colocaron en el entorno 6 landmarks artificiales como las que
se muestran en la figura 6.7. Según la posición de cada landmark, se fijo su posición dentro
de la tabla de conectividad. Una vez hecho esto, se inicia el ciclo siguiente:

Obtener del planeador la ruta a seguir de acuerdo al mapa topológico.

A continuación, se ejecuta el plan.

De acuerdo al camino obtenido en el primer punto, el robot realiza la búsqueda de
la marca que corresponde con el identificador del nodo obtenido del resultado del
planeador, utilizando la cámara de a bordo montada sobre el pan tilt.

Suponiendo que el robot ha identificado a la landmark que corresponde a la solución
del planeador, el robot debe aproximarse en pasos hacia ella, orientando la base en la
dirección del ángulo obtenido mediante el sistema de visión.

Una vez que el robot se encuentre a una distancia próxima a la ubicación del landmark,
este proceso termina.

Una vez alcanzado el landmark en cuestión, se solicita al planeador proporcione la sigu-
iente meta a alcanzar.
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(a)

(b)

Figura 6.7: Entorno de navegación utilizando landmarks visuales. (a) vista desde la parte
trasera y (b) vista desde la parte delantera.
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Caṕıtulo 7

Conclusiones

El objetivo de este trabajo fue habilitar la navegación de un robot móvil dentro de un en-
torno interior, utilizando landmarks artificiales como gúıa principal en el diseño. Suponemos
que este objetivo ha quedado cubierto en gran medida gracias a la implementación de los
distintos componentes que conforman nuestro desarrollo, de las cuales mostramos a contin-
uación las propuestas fundamentales:

Se implementó un planeador global mediante el algoritmo de Dijkstra para encontrar los
caminos mı́nimos dado un mapa topológico del entorno.

Se desarrolló un conjunto de máquinas de estados para la búsqueda y detección de land-
marks, utilizando para ello el conjunto de libreŕıas de ARToolkit. Este grupo de libreŕıas nos
permitió modificar el código para agregar un sin número de patrones a detectar. La informa-
ción extráıda de la detección del landmark resulta de gran utilidad para la navegación precisa
por el entorno captado en un mapa topológico.

Se ha desarrollado un comportamiento de navegación reactiva, que facilita al robot nave-
gar por entornos desconocidos, pero sobre todo, evita que éste colisione con obstáculos no
previstos por el planeador de caminos.

Finalmente, los componentes de software y de hardware empleados en el desarrollo se
integraron en una arquitectura que permite ser extensible a través de incorporar nuevos com-
portamientos construidos a base de máquinas de estados.

En resumen, se han alcanzado los objetivos planteados en la introducción (sec-
ción: 1.2).
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7.1. Desarrollos futuros

Una mejora al método de navegación consistiŕıa en considerar dentro de la planeación de
caminos la planificación de velocidades que permita a un robot desplazarse por el entorno a
la mayor velocidad considerando las propiedades cinemáticas del robot y del camino.

Respecto a la ejecución de la planeación se propone utilizar un método de navegación
mediante splines que suavizaŕıa la trayectoria del robot.

En los aspectos relacionados con la implementación existen varias posibilidades como la
implementación en hardware de las etapas de más bajo nivel: Navegación reactiva, ejecución
de de máquinas de estados, detección de landmarks, hasta tareas más complejas como la
construcción del mapa del entorno, empleando por ejemplo, un FPGA.
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Caṕıtulo 8

Apéndice A. Pataforma de
desarrollo

Antes de explicar la implementación del proyecto, se detallan en este caṕıtulo las her-
ramientas de hardware y de software sobre las que nos hemos apoyado para su consecución.

Componentes de Hardware

El robot RC-Mobile Base-1

El robot disponible es el RC-Mobile Base-1 construido para navegación en entornos de
interiores. Este robot lo comercializa la empresa Cervantes Co. [12]. El robot (figura 8.1)
dispone de un sistema de giro inclinación (pan-tilt) que permite dar un giro completo y alojar
sobre él, un dispositivo láser o una cámara de visión. Los actuadores del robot son cuatro
motores de corriente continua, dos asociados cada uno a una rueda, y dos asociados al pan-
tilt. Además dispone de dos ruedas multidireccionales (locas) colocadas detrás y al frente de
la base, que unidas al movimiento que realizan los dos motores, favorecen notablemente los
giros del robot. También lleva incorporados unos odómetros (encoders) asociados a las ruedas
para la medición de los desplazamientos y giros efectuados por el robot.

En cuanto a los sensores de proximidad se hizo necesario incorporar sobre la base del
robot un sensor láser, y sobre el pan tilt se montó una cámara de visión para la detección de
marcas visuales.

Finalmente se incorpora una computadora portátil al robot, para ejecutar los programas
de control, de navegación y de visión. Esta computadora esta conectada a una red local me-
diante un enlace inalámbrico, utilizando una tarjeta de red 802.11 que le proporciona una
velocidad de hasta 100Mbps en sus comunicaciones. De esta forma el programa de control
puede correr a bordo de la computadora portátil siendo consultado desde un tercer computa-
dor conectado a la mismo enlace de red.

El robot móvil tiene 45 cm de diámetro en la base, 112 cm de altura, y un peso de 53 kg...
En cuanto a las caracteŕısticas de carga eléctrica, el robot dispone de 4 bateŕıas recargables
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Figura 8.1: Robot de prueba RC-Mobile Base-1, éste robot posee un sensor láser y una cámara
de visión para sensar el entorno.

de 12V que le dan una autonomı́a de funcionamiento de aproximadamente 1 hora.

El robot alberga dos microcontroladores 9S12DP256C de la familia HC12 de Motorola,
con 256Kb de memora flash EEPROM cada uno, en la que tiene codificadas las rutinas de
control de bajo nivel para la operación de los actuadores del robot, y manejo del sensor
de odometŕıa. La comunicación local entre el microcontrolador y una computadora externa,
se establece mediante una interfaz serial RS-232. Una descripción más detallada de las car-
acteŕısticas del RC-Mobile-Base-1 y de sus distintos componentes puede encontrarse en el
manual de descripción del hardware del robot, que se proporciona en la bibliograf́ıa.

Sensores de Imagen

Las cámaras de visión empleadas son los modelos Logitech QuickCam Zoom y la Uni-
brain Fire-I. Cada uno de estos sensores ópticos van montados sobre el pan-tilt del robot,
pero nunca se usan simultáneamente, ya que solo se emplean una a la vez para para hacer
diferentes pruebas.

Cámara Unibrain Fire-i IEEE 1396

Es una cámara de sensor CCD (Charge Coupled Device) apta para uso en hogar y ofic-
ina. La buena calidad de imagen que produce y su bajo consumo de enerǵıa son factores
convenientes para utilizarla en la detección de marcas visuales en entornos interiores, como
lo muestran su aplicación en sistemas descritos en [18]. La cámara puede alimentarse de
enerǵıa eléctrica desde su conector FireWire de 6 pines, o utilizando un conector de entrada
que suministre una carga de 12 VDC. Para llevar a cabo la interfaz con la computadora
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Figura 8.2: Cámara Unibrain Fire-i.

Figura 8.3: Cámara Logitech QuickCam Zoom.

portátil, se utilizo un conector Firewire y por separado se suministro la carga eléctrica desde
una bateria de 12VDC recargable. Esta cámara obtiene imágenes claras y ńıtidas, y a tasas
muy rápidas, permitiendo capturar resoluciones de v́ıdeo VGA (640x800 ṕıxeles) a una tasa
de 30 cuadros por segundo. El flujo de v́ıdeo provisto por una computadora portátil puede
alcanzar una tasa de hasta 400Mbps a través de un puerto IEEE 1394a.

Cámara Logitech QuickCam Zoom USB2

La cámara Logitech QuickCam Zoom (figura 8.3) es una cámara pequeña y ligera, uti-
lizada como cámara alternativa en la realización de pruebas. Esta cámara captura v́ıdeo a
una resolución máxima de 640 x 480 ṕıxeles, a 40 cuadros por segundo (fps). La interfaz que
utiliza es la USB, y el suministro de carga eléctrica lo obtiene desde el puerto USB de la
computadora portátil.
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Sensor Láser Hokuyo URG-04LX

El sensor láser URG-04LX de la marca Hokuyo, se comercializa para uso industrial y en
aplicaciones de oficina. Su rango de detección angular de 240 grados, la distancia de de alcance
de 4 metros, su bajo consumo de enerǵıa, y la resolución de 0.35 grados, lo hacen apropiado
para detección de obstáculos en aplicaciones de navegación de robots móviles dentro de en-
tornos interiores. Este sensor se muestra en la figura 8.4. El sensor debe alimentarse con +5
volts de corriente continua, y utiliza una interfaz serial RS232, o USB para comunicarse con
un computador.

(a) Aspecto del láser.

(b) Área detectable del sensor: puede sensar objetos de
hasta 70mm x 70mm. La distancia de detección varia
según el tipo de objeto a sensar.

Figura 8.4: Sensor Láser de Rango Hokuyo URG-04LX

Hardware Comunicaciones

La tarjeta de red de la PC portátil montada al RC-Mobile-1, permite enlazar v́ıa in-
alámbrica con la red local que permite un ancho de banda máximo de 100 Mbps. La conexión
se realiza a través de un router Linksys que se conecta a cualquier punto de acceso de la red.
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Componentes de Software

Sistemas Operativos

El controlador del robot está gobernado por un sistema monitor de tamaño reducido
(menos de 32KB), que esta contenido en la EEPROM programable situada en el micro-
controlador interno. Este pequeño sistema monitor ofrece al programador un conjunto de
instrucciones para dar órdenes de movimiento de la base y del pan-tilt, aśı como órdenes para
leer los sensores de odometŕıa. El sistema monitor permite modificar ciertos parámetros de
control de velocidad de los motores. El resto del software, ejecutado tanto en la PC portátil
de a bordo, como en computadoras externas, funciona sobre distintas versiones del sistema
operativo Linux, en distribuciones Ubuntu para arquitecturas de Intel.

Lectura de sensores y control del robot

La comunicación entre el microcontrolador y el PC se realiza mediante el puerto serie,
a través del cual el programador env́ıa órdenes y recibe la respuesta del estado del sistema
monitor, usando un protocolo diseñado por los fabricantes. Este software se ejecuta sobre
Linux, puede realizar la lectura de los sensores y dar las órdenes a los actuadores a través de
una biblioteca de control para env́ıo de mensajes construida sobre clases de C++ como parte
de la labor de esta tesis, con la finalidad de liberar al programador de la necesidad de tener
que conocer las interioridades de dicho protocolo.

Bibliotecas para el procesamiento de imagen: ARToolkit

ARToolkit es un conjunto de libreŕıas de C/C++ que sirven para la creación de aplica-
ciones de realidad aumentada. Proporciona una serie de funciones para la captura de video
aśı como para hacer una búsqueda de ciertos patrones en las imágenes capturadas, mediante
técnicas de visión por computadora. También proporciona una serie de utilidades de gran
ayuda al programador que quisiera realizar este tipo de aplicaciones.

Se abordará en detalle el funcionamiento de estas libreŕıas en la implementación para la
navegación mediante landmarks tratado en el caṕıtulo 4.

Sockets

De modo muy simple se puede decir que un socket es una manera muy general de estable-
cer comunicación con otras computadoras usando descriptores de archivos estándar de Unix.
Los datos asociados con el socket son la dirección IP, y los números de puerto para ambos
lados de la conexión, aśı como el protocolo de transporte (i.e. UDP o TCP) de la conexión.
En Unix, todas las acciones de entrada y salida son desempeñadas escribiendo o leyendo en
uno de estos descriptores de archivo, los cuales tienen como identificador un número entero,
asociado a un archivo abierto que puede ser una conexión de red, una terminal, o cualquier
otro proceso. Los sockets son bidireccionales, lo cual quiere decir que en ambos lados de la
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conexión se pueden enviar y recibir datos. Sobre los distintos tipos de sockets de internet
existen varios tipos de socket. Los sockets utilizados en esta tesis son los sockets de flujo
(sock stream). Se se le llama cliente a la aplicación que inicia la comunicación y servidor la
otra.

Sockets de flujo

Se caracterizan por considerarse libres de errores, por ejemplo, si enviáramos por el socket
de flujo tres objetos A, B, C llegarán al destino en el mismo orden A, B, C. Estos sockets
usan el protocolo TCP (Transmission Control Protocol) que nos asegura mantener el orden
de los objetos durante la transmisión.

La aplicación de sockets en esta tesis se utilizó para comunicarse localmente entre los
procesos, y externamente para controlar y monitorear el estado del robot y de sus tareas.

Clientes y Servidores

La tarea de los servidores es ofrecer acceso a la interfaz de control, y a los sensores de
láser y de visión. La arquitectura de los servidores nace de la limitación de que al ejecutar
cualquier programa en el robot que utilizase los sensores o los motores, fuera necesario hacerlo
directamente en la computadora portátil conectada al robot. Esta arquitectura software se
muestra en la figura 8.5.
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Figura 8.5: Arquitectura de clientes y servidores para el control del robot.
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