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Resumen

En el presente trabajo se describe el diseno y simulacion de un robot auténomo mévil
para busqueda y rescate, tomando como base los aspectos de modularidad, generalidad
y simplicidad, se destacan las caracteristicas que conforman al hardware del diseno del
prototipo (estableciendo la modularidad de las unidades que lo conforman), los algoritmos
usados (utilizando la generalidad, para cubrir un mayor espectro de escenarios posibles),
los modelos matemaéticos (teniendo en cuenta la simplicidad para su entendimiento y
aplicacién) y los enfoques para solucionar las tareas de “exploracién y trazado de ruta”,
“localizacion y mapeo simultaneo” y la percepcion del entorno a través de los sensores del
robot.

En particular, el diseno de un algoritmo capaz de resolver el problema de exploracion y
el problema de trazado de ruta, es explicado y resuelto a través de un propuesta disenada
e implementada de nombre “algoritmo QPA*” que incorpora subdivisién de cuadrantes
para procesos de establecimiento de metas pseudo-aleatorias (protocolo de exploracién),
incluyendo campos de potencial binario para los objetos (paredes, obstaculos, etc) como
un método para evitar las colisiones, y por ultimo, anadiendo una version modificada de
un algoritmo A* con ordenamiento de pila (para el vector de nodos de “frente”) y un
costo de “penalizacién” o “costo extra” hacia nodos visitados en rutas previas. Ademas,
se destaca la incorporacion del enfoque “Fast SLAM” para dar solucién a las tareas de
localizacién y mapeo del robot (de manera simultanea).

Cada algoritmo propuesto se lleva a la seccion de simulaciones y resultados para poder
obtener conclusiones acerca del desempeno de los distintos enfoques, y comprobar si estos
tienen la capacidad de resolver los objetivos planteados para el diseno.

Finalmente, se aborda la etapa de conclusiones con base a las simulaciones generadas
y los resultados obtenidos, donde se sintetizan los aspectos mas importantes y se explica
como cada elemento planteado cumple con alguno de los objetivos generales o especificos

de este trabajo de tesis.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivo

Objetivo General

Disenar y simular los algoritmos de un sistema robdtico mévil auténomo inteligente

para las tareas de busqueda y localizacién de personas en una zona de desastre urbano.

Objetivos Especificos

= Crear distintos métodos para percibir el entorno, que puedan ser aplicados en el
diseno de ASTEC.

= Disenar un método de exploracién y trazado de ruta.
» Realizar una comparativa entre dos enfoques del algoritmo A* y el algoritmo QPA*.

= Implementar un método de localizacién y mapeo simultaneo.

1.2. Hipotesis

El diseno robdtico ASTEC podra desempenar en simulaciones, multiples tareas
necesarias en un robot de busqueda y rescate, estas tareas se enfocaran a la exploracion,

trazado de ruta, localizacién y mapeo.

1.3. Antecedentes

México es un pais con alta diversidad geografica, diversidad de flora y fauna,
diversidad climatica, etc. Sin embargo, esto conlleva que sea también un pais propenso a
diversos fenomenos naturales y debido a que se encuentra en una zona de alta actividad
sismica, los sismos y sus consecuencias son uno de los principales problemas que afectan

a México. Dicho esto, se menciona que existen varios precedentes de escenarios de



desastre ocasionados por sismos en México, los sismos que se presentaron en 19 de
Septiembre son los mas populares en la historia sismolégica de México, por ello surge la
propuesta del autor para presentar un método de busqueda (directa) y rescate
(indirecto) de personas en una zona de desastre urbana, donde existan edificios parcial o
completamente colapsados, calles colapsadas, casas con danos arquitecténicos o
derrumbadas, y en general donde se encuentren zonas de desastre urbano inaccesibles o

peligrosas para personal humano o canino.

1.4. Robdtica Movil

Los robots méviles, en general son sistemas robéticos con movimiento auténomo, que
tienen como tarea llevar acabo tareas programadas o dirigidas remotamente, donde la
caracteristica mas importante de estos robots es su locomocién [32] . Existe una gran
variedad de robots moéviles que son usados en distintos propédsitos, que van desde lo
educativo hasta lo militar, donde se buscan resolver problemas dindmicos o donde exista
la necesidad de tener un agente que pueda moverse en un cierto entorno. En la
actualidad existen muchas ramas de la robdtica movil que se plantean para aplicaciones
en misiones peligrosas, ambientes complejos y terrenos impredecibles, asi como
exploracion de planetas, exploracion y reconocimiento de zonas de dificil acceso,

anti-terrorismo, etc. [7]

1.5. Robética de rescate, robdtica de intervenciéon y
exploracion

La “Robdtica de rescate” se ocupa de desplegar sistemas robdticos con la finalidad de
responder y actuar (en tareas necesarias) a distancia de la zona de desastre o del incidente
extremo. En general, la robdtica de rescate es un campo relativamente pequeno, que cuenta
con pocos circulos de investigaciéon de empresas y escuelas.[9)]

Ahora bien, existe otra rama en la robdtica que es conocida como “Robdtica de
intervencién”, esta rama implementa robots que operan usualmente en entornos
parcialmente conocidos, donde existe el impedimento del ingreso de seres humanos
(dificil acceso, condiciones ambientales peligrosas, radiacién, etc.). Este tipo de robots
usualmente son ubicados en el exterior de edificios donde se conocen a priori la ubicacion
exacta de los obstdculos que debera de sortear o superar el robot.[6]

Los robots moviles usados para tareas de rescate o intervenciéon pueden ayudar a
investigar una situaciéon peligrosa y/o escenario de desastre, ademds de tener la
capacidad de buscar victimas en la zona. Los robots mejoran la seguridad de los

rescatistas al estar disenados para entrar en zonas peligrosas sin la necesidad de usar



personal humano [12], ya que actualmente, en lo que se refiere a escenarios de desastre
urbano, la mayoria de las tareas de busqueda y rescate son llevadas a cabo por humanos
y perros entrenados.[11]

Entonces se pude asumir que tanto la robdtica para rescate como la robdtica de
intervencién tratan de resolver problemas suscitados en lugares de desastre (con mayor
énfasis en los desastres urbanos), zonas de dificil acceso o con peligros potenciales para
elementos humanos y/o caninos. Para los propdsitos de este trabajo, se contemplaran
ideas de ambas ramas de la robdtica, ya que, aunque la robdtica para rescate presente
puntos en comun con los deseados para este proyecto, también se encuentran
caracteristicas compartidas en la robdtica de intervencién. Una caracteristica
fundamental que se expresa a lo largo de la literatura consultada, independiente de la
rama de la robdtica planteada (rescate, intervencién o exploracién) es que estos sistemas
deben disponer de sistemas de locomocién que permitan operar en terrenos irregulares
y/o sortear obstaculos de gran tamano.[5]

Ahora, en otra parte se tienen los robots exploradores que se despliegan en entornos
donde posiblemente no sea recuperable el robot, su funcién principal es recabar y enviar
informacion durante el tiempo de operacién. El ambiente puede ser parcialmente conocido
o completamente desconocido, este tipo de robots usualmente cuentan con un sistema de
locomocién de patas o hibrido que les permitan superar obstaculos muy dificiles.[3] [6]

Sus aplicaciones engloban: exploracion de planetas, exploracién de fondos marinos,
exploracién de volcanes, etc.|[1]

Aunque los robots exploradores sean principalmente usados para tareas donde se
pretende recabar informacién de escenarios en su mayoria desconocidos (asumiendo que
se conocen ciertas caracteristicas del entorno que inspiran el disefio del robot), se pueden
rescatar muchas caracteristicas que comparten con la robdtica de rescate y la robotica de
intervencién, siendo que para el proposito de esta tesis existen ciertos factores que
aborda la robdtica para exploracion que se pretenden incorporar en el prototipo ASTEC.
La capacidad de recabar informacion y la posibilidad de perder el equipo durante el
despliegue son algunas de las principales caracteristicas buscadas.

Entonces, contemplando que existen tres vertientes de la robdtica mévil que pueden
ser implementadas, se propone realizar una combinaciéon de caracteristicas de la robdtica
de rescate o robotica para desastre, robotica de intervencién y robética de exploracion, sin
embargo, se cataloga el sistema ASTEC dentro de los robots para rescate o robots para
desastre, debido a que la principal tarea del prototipo ASTEC sera llevar acabo tareas de
bisqueda y rescate, que son tareas que se abordan netamente en la robdtica para desastre

o robética de rescate.



1.6. Breve contexto historico de la robdtica de rescate

Las investigaciones académicas sobre la robdtica de rescate empezaron en 1995 con
dos grupos importantes, el grupo a cargo de Satoshi Takokoro en la Universidad Kobe en
Japon, que fue inspirado por el terremoto en Hanshin-Awaji, posteriormente este grupo
fundo el Instituto Internacional del Sistema de Rescate (International Rescue System
Institute, IRS). El segundo grupo importante a cargo de Robin Murphy en la Escuela
de Minas en Colorado, la creacién de este grupo fue motivada por el ataque con bomba al
edificio federal “Alfred P. Murrah” en la ciudad de Oklahoma.

El Dr. Red Whitaker en Carnegie Mellon University lidero el primer equipo que
construyo robots para entrar y explorar en “Three Mile Island”, otro despliegue
realizado fue en el desastre de Chernobyl en 1986; cabe destacar que estos robots fueron
construidos de manera rapida, incorporando proteccién contra la radiaciéon y con ello se
hicieron bastante pesados, largos y muy lentos (este tipo de desastres no representaron
un problema para las dimensiones de los robots, ya que se describen como escala
humana). [9]

Posteriormente la tecnologia implementada de los robots en desastres nucleares se llevo
a la comunidad del escuadron anti-bombas, donde como en los casos previos la velocidad
no representaba un factor importante, y se ponderaba con mayor énfasis un buen sistema
de proteccién del robot.

El parte aguas de la tecnologia de los robots de rescate fue en el incidente de
Oklahoma en 1995 antes mencionado, ya que los robots anti-bombas usados con
anterioridad demostraron ser ineficientes por su tamano y peso, generando la posibilidad
de colapsos posteriores al mover escombros o pilares del edificio. La perspectiva de los
robots de rescate cambio radicalmente a partir del incidente anterior, ya que ahora los
aspectos que se buscan en los robots de rescate son: dimensiones pequenas, agilidad y
autonomia (con o sin supervisién humana).[9] Existe también una rama de los robots de
rescate que se enfocan a los desastres en minas subterraneas, dichos robots exploradores
de minas subterrdneas atin se encuentran en una etapa temprana y necesitan ser
investigados mas a fondo para que puedan ser ocupados con regularidad en este tipo de
escenarios.

A pesar de la urgencia de las situaciones de derrumbes en una mina, los robots de
rescate son desplegados en un promedio de 6.5 dias después del evento de desastre. Esta
problemaética afecta directamente la posibilidad de localizar sobrevivientes. Miller et al,
mencionan en “Miller’s Anesthesia E-Book” que la tasa de supervivencia comienza a
decrecer (para el caso de victimas atrapadas en la zona de desastre) a partir de las
primeras 24 a 48 horas, dicha relaciéon se encuentra presente en la mayoria de los
escenarios de desastre urbanos, como: derrumbes parciales o completos de edificios,

derrumbes de puentes o carreteras, minas colapsadas y en general situaciones donde se
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puedan encontrar victimas atrapadas en ambientes aislados y peligrosos generados
después de un fenémeno natural o humano. Los robots que requieren mayores costes de
produccién no son recomendables para ser desplegados en un escenario de desastre, se
precisan de robots més simples y baratos para realizar este tipo de tareas.

Los escenarios peligrosos tipicos de los desastres en minas subterraneas generan varios
retos para los robots de rescate de proposito general, el terreno puede contener explosivos,
gases toxicos, humo muy denso, superficies inestables, rieles dispersos, piedras, penascos,
grava, fluidos liquidos, pendientes y escaleras, e inclusive redes eléctricas colapsadas.[§]

La primera intervencion de robots de rescate en minas subterraneas fue en 2001 en la
mina no. 5 de “Jim Walter”, desde entonces los robots de rescate se han desplegado en
nueve de once desastres a gran escala en minas subterrdneas, teniendo éxito solo en tres
misiones; seis de las misiones fracasaron debido a fallas graves en los robots al tratar de

sortear terrenos extremadamente danados.

1.7. Caracteristicas de los robots de rescate

Los robots de rescate entran en la categoria de los robots méviles, estos robots estan
construidos para sensar y actuar en un determinado escenario, en términos de inteligencia
artificial este tipo de robots son llamados “agentes fisicamente situados”. Tienen que
tener la capacidad de moverse por un “mundo impredecible”, deben de estar conscientes
del entorno y no solo en los aspectos de ubicacion y navegacién, si no también deben de
prevenir el ocasionar colapsos secundarios, mover o recoger escombros (a menos de ser
completamente necesario) y no perturbar evidencia forense.

En base a la literatura encontrada existen tres aspectos basicos que deben tenerse en

cuenta en el diseno y fabricacién de un robot de rescate:

= Operacion en terrenos extremos, las condiciones de operacién son afectadas por el
tamano del robot, el desempeno de los sensores, y la capacidad de supervivencia

general del robot.

» Habilidad de funcionar en condiciones donde el terreno o el entorno no permitan una

buena comunicacion GPS o inaldmbrica.

= Un sistema de control y adquisicién de datos apropiados.

Las comunicaciones inalambricas pueden ser mejoradas proporcionando una buena
potencia, pero conlleva generar un robot con mayores dimensiones y mas pesado, para
poder llevar los métodos de alimentacién para satisfacer esta comunicacion.

La inteligencia artificial estd enfocada en hacer al robot completamente auténomo, este

método ha demostrado ser bastante eficiente.

11



Robin R. Murphy menciona también que los robots de rescate buscan ser sistemas
tacticos, organicos y sin tripulacién, que permiten a personas especializadas en emergencias
percibir y actuar a distancia en tiempo real.[9]

Existen tres categorias bésicas donde se pueden encontrar este tipo de sistemas

(hablando de los robots de rescate) y son:

» Para despliegues en tierra, son llamados “vehiculos terrestres no tripulados”

(unmanned ground vehicles, UGVs).

= Para despliegues acuaticos, la mayoria son contenidos en la categoria de “vehiculos

marinos no tripulados” (unmanned marine vehicles, UMVs).

= Para despliegues aéreos, los vehiculos se encuentran en varias categorias de las cuales
incluyen “vehiculos aéreos no tripulados” (unmanned aerial vehicles, UAVs) siendo
estos uno de los términos mas famosos, aunque también existen los “sistemas aéreos

no tripulados” (unmanned aerial systems, UASSs).

Cada desastre presenta caracteristicas diferentes y por ello no se puede generar un
modelo lo suficientemente fiable para todos los tipos de escenarios de desastre urbano
posibles. Es por ello que el robot debe de ser dotado de “inteligencia” para poder superar
la mayor cantidad de problemas que pudiesen presentarse en el escenario, y cumplir su
tarea de localizar victimas en las zonas donde sean desplegados.

Los robots de rescate ayudan a las partes interesadas a prevenir, preparar para,
responder a, y recuperarse de los desastres urbanos en eventos extremos, estos robots
proveen la habilidad de acceder a el area de interés. Si ocurre un desastre, puede suceder
que sea fisicamente imposible, demasiado peligroso, o ineficiente para que rescatistas
sean desplegados en la zona de interés. Los robots no buscan remplazar a las personas o
perros entrenados para estos eventos, sino mas bien fungir como un complemento para
las habilidades de humanos y caninos, y también ayudar a mitigar el riesgo que se crea

en un despliegue humano en una zona de desastre.

1.8. Estadisticas posteriores a un desastre urbano o
incidente extremo

Los desastres generan un gran impacto en la vida de una ciudad, la calidad de vida,
economia, y el medio ambiente, y si no es posible prevenirlos, una respuesta rapida y
adecuada representa una menor pérdida de vidas y menores problemas a largo plazo para
la zona afectada. También favorece a una recuperacién méas rapida de la economia y del

ambiente.
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La Agencia Federal del Manejo de Emergencias de Estados Unidos establece muchas
definiciones para el termino desastre, una de ellas es: “Un evento que requiere recursos
y capacidad mas alld de una comunidad y requiere la respuesta de multiples agencias”.
Existe una gran variedad desastres, entre ellos, los eventos en lugares urbanizados son los
mas significativos en términos de muertes e impacto econémico.

En el Informe Mundial de Desastres 2015 generado por la “Federacién Internacional de
Sociedades de la Cruz Roja y de la Media Luna Roja” (IFRC por sus siglas en inglés) senala
que entre 2005 a 2014 se contabilizaron 1,254 desastres relacionados con terremotos, donde
América ha padecido en el mismo periodo 1,242 desastres (que engloban inundaciones,
terremotos, tormentas, olas de calor y sequias).[10]

Las estadisticas creadas desde el terremoto en la Ciudad de México en 1985 y
subsecuentes desastres, establecen que solo una pequena cantidad de victimas atrapadas
sobreviven en un desastre de tipo urbano, el ochenta por ciento de los sobrevivientes a
los desastres urbanos son “victimas en superficie”, este tipo de victimas se encuentran en
zonas abiertas en la superficie donde son visibles para el rescatista. Solo el 20 % restante
de las victimas son personas que se encuentran al interior de edificios, casas,
departamentos, etc. Estas victimas pueden encontrarse principalmente en 2 casos: con
danos fisicos minimos (lesiones pequenas o relativamente pequenias) y enterrados o
atrapados debajo de escombros donde si se encontrasen en el segundo caso suelen
necesitar de asistencia médica urgente.

Por ultimo, tenemos que el indice de mortalidad de las personas enterradas o atrapadas
después de un desastre urbano incrementan y llegan a su maximo después de las primeras
48 horas, esto conlleva que los sobrevivientes que no son rescatados dentro del rango
de las 48 horas después del evento tienen pocas posibilidades de sobrevivir aun después
de ser rescatadas y llevadas a un hospital. Estas estadisticas sugieren que, si los robots
pueden penetrar al interior de los escombros para realizar una busqueda rapida, rescatar
e intervenir podrian ayudar a reducir el numero de las victimas mortales posteriores al

desastre urbano.
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Capitulo 2

Marco teorico

El prototipo ASTEC se considera como una sola unidad, dicha unidad representa todo
el robot, que debe contar con las caracteristicas vistas en la bibliografia, algunas de ellas
son: capacidad de percibir su entorno (sensores, camaras, etc), capacidad de comunicacién
(inaldmbrica para el envié de datos de la situacion de rescate durante el despliegue) y
capacidad de autonomia (métodos de busqueda, capacidad de superar o evadir obstaculos,

independencia energética, etc).

2.1. Diagrama general del robot prototipo ASTEC

Para el diagrama general del robot ASTEC se plantea basado en los conceptos basicos

revisados en las referencias [1] - [13].

Robot ASTEC

1.0 v « Modulo de Locomocion.
. Operacién en "« Modulo de

terrenos extremos:

e . Comunicacidn.
* Movimiento

C .+ Modulo de Sensores. 2 Operacidn sin
* Comunicacion + Modulo de Inteligencia «— coneuunicacién
» Localizacion Artiftial. inalambrica
» Modulo de Unidad de (autonomia):
Control y Procesamiento. . Sensoresl
+ Inteligencia
_ »Mover () Artiftial
3. Sistema de »Comunicar ()
conwror: >Localizar ()
* Procesamiento > Vision ( .),
»Percepcién de
entorno ()

Diagrama 2.1.1. Caracteristicas bésicas (como robot de rescate) del prototipo ASTEC.

Observando el diagrama (2.1.1), se tienen de manera explicita las caracteristicas

bésicas necesarias en un robot para rescate o desastre. El robot ASTEC debe contar con
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tres caracteristicas basicas, donde la “Operacién en diferentes terrenos” es asumido por
los moédulos de locomocion y comunicacion, esta caracteristica contempla los aspectos
necesarios para realizar una operacién en terrenos de dificil acceso, irregulares, que
presenten obstaculos, etc.

Después, se tiene la caracteristica de “Operacién sin comunicacién inalambrica
(autonomia)”, en esta caracteristica con respecto a las referencias, se observé que existen
dos vertientes principales, estas vertientes se basan cumplir un despliegue donde exista la
posibilidad de perder comunicaciéon inalambrica, entonces, algunos investigadores optan
por dotar al robot con un método de comunicacién alambrica (par trenzado, fibra 6ptica,
etc.) para garantizar el control del robot, asi como su capacidad de enviar informacién
durante el despliegue; sin embargo, esto representa una gran cantidad de problemas para
el robot durante el despliegue y la posterior recuperaciéon del mismo (si pudiese darse el
caso), dado que el hecho de poseer un cable en el robot puede aumentar
considerablemente el peso del robot, la distancia efectiva de despliegue, entre otras cosas.
Por ello, existe una segunda vertiente en la que el autor de la tesis considera una forma
mas efectiva para cumplir esta caracteristica, este método se basa en dotar al robot con
autonomia, donde en el diseno de ASTEC, los médulos encargados de dar las condiciones
para cumplir este aspecto serian: el modulo de sensores y el modulo de inteligencia
artificial (donde se contemplan las técnicas de localizacién, mapeo y trazado de ruta).

Por ultimo, se tiene la caracteristica respecto al “Sistema de control”, donde se
establece el control de cada modulo mencionado de las otras dos caracteristicas, ademas,
este modulo también se encarga de las tareas de procesamiento y tratamiento de la
informacion adquirida, completando un método de adquisicion de datos, el cual presenta
elementos bastante importantes, ya que este método altera capacidad de la “inteligencia
artificial” del diseno, dando informacion que permita corregir los métodos de busqueda,
establecer nociones del entorno para establecer las rutas de busqueda efectivas, entre
otros aspectos fundamentales para el éxito del despliegue.

En el diagrama (2.1.2) se realiza una separaciéon modular para establecer los aspectos
mas relevantes para esta tesis, en funcién de las caracteristicas basicas encontradas en la
literatura que se refieren a un robot para rescate o desastre (ademds de los robots de
exploracion e intervencién), y como seran revisados a profundidad a lo largo del marco
tedrico. La finalidad del disefio de ASTEC es generar un sistema integral capaz de
realizar tareas de busqueda y localizacién de manera auténoma. Ademads, en el diagrama
(2.1.2) se muestran los moddulos bésicos (sensores, locomocién, comunicacién y
control/procesamiento) y un modulo propuesta (inteligencia artificial), el modulo de

“inteligencia artificial” serd el que tomara el rol mas importante a lo largo de la tesis.
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Robot ASTEC

+  Modulo de Locomocién.
+  Modulo de Unidad de Control y

Procesamiento.
Sensores * Robot +  Modulo de Comunicacion. Inteligencia Artificial :
ASTEC + Modulo de Sensores. Robot ASTEC

+  Modulo de Inteligencia Artificial.

o Estrategia de blsqueda.

« Temperatura.

o Gases. . Elesolucién de prob)lemas
« Micréfono. obstaculos y rutas).
+ Ultrasonicos. ; (l\iléorxmc)ar() + Reparto de tareas.
» HC » Localizar ()
» Vision ()
» Percepcion de entorno ()

Comunicacion : Robot

Control y
Procesamiento :
Robot ASTEC

Locomocion : Robot

ASTEC
ASTEC

+ Informacion de mapa,

. Mowm@pto. robot y camaras.
. Supe,racmn de : « Informe de localizacién
obstaculos. +  Control mddulos sub- exitosa.

alternos.
+ Procesamiento.

Diagrama 2.1.2. Mdédulos del robot ASTEC.

En resumen, las caracteristicas mas relevantes que se buscan en el diseno de ASTEC

SOI:

» Capacidad de moverse por lugares estrechos y sortear escombros.

= Contemplar la incorporacién de al menos una via de comunicacién, de corto alcance

o mediano alcance.

= Sensores para percibir obstaculos cercanos, caracteristicas del entorno, deteccién de

victimas y posibles peligros potenciales.

» Control del sistema basado en una placa de desarrollo (preferentemente una
microcomputadora), con la finalidad de realizar las tareas de control de actuadores

y procesamiento de la informacion obtenida de los sensores.

» Implementacion de algoritmos de IA para mejorar los procesos de busqueda, detectar

caracteristicas de condiciones que indiquen la ubicacién de una posible victima.

2.2. Separacion modular del robot ASTEC

Usando el diagrama (2.1.2) se realiza la separacion del robot ASTEC en médulos, esto

permite tener una mayor profundizacién en los aspectos necesarios de conocimiento que
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conforman al diseno, con esto se busca generar una investigacion sistematizada para cada
modulo propuesto, con ello se tendra informacién que permita determinar cudl o cuédles
son las herramientas tecnolégicas disponibles y costeables que sean mas adecuadas para

generar un diseno adecuado a las tareas que se plantean para ASTEC.

Los médulos planteados para ASTEC son los siguientes:
= Médulo de Locomocion.
s Mdédulo de Unidad de Control y Procesamiento.
s Médulo de Comunicacion.
= Modulo de Alimentacién.
= Médulo de Sensores.
e Sensores para busqueda y percepciéon de condiciones del entorno.
= Modulo de Inteligencia Artificial.

e Algoritmo de exploracion.
e Algoritmo de trazado de ruta.

e Algoritmo de localizacién y mapeo.

2.2.1. Mobdulo de Locomocién

El médulo de locomocién, o en general los aspectos mecanicos del movimiento de los
robots moviles y en especifico de los robots para desastres, intervencion y exploracién, son
sumamente importantes al abordar escenarios complejos de operacion. Robin R. Murphy
senala que el éxito de las misiones en zonas de desastre depende en gran medida de la
locomocién de los robots mdviles implementados [9], siendo que las caracteristicas para
superar obstaculos, escombros, subir escaleras, desplazarse por terrenos irregulares y/o

blandos, etc. estan directamente relacionados con la locomocién del robot.

En la revision bibliografia que se realizé sobre los métodos de locomocién existentes
en robots para desastres, intervencion y exploracién; se encontraron los siguientes tipos

de locomocién:
= Locomocién mediante ruedas.
= Locomocién mediante rodamiento por oruga.
= Locomocién mediante patas.

» Locomocién Hibrida (esta engloba usualmente la combinacién de al menos dos tipos

de locomocién como: ruedas, oruga y patas).
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Locomocién mediante ruedas

La locomocion mediante ruedas es el método mas comun de desplazamiento para una
maquina terrestre [6], existen varios tipos de locomocién que incluyen el uso de ruedas

como lo son:

= Ruedas motrices o de traccién: Ligadas a ejes motrices donde el movimiento se
provee mediante un actuador, pueden usarse motores de CC o CA dependiendo de

la aplicacion. Los métodos de control para estos sistemas son bastante faciles.

= Ruedas direccionales: Estan unidas a ejes no motrices, su orientacién depende del
plano paralelo al desplazamiento, la mecanica resulta bastante compleja y por ello

no es muy usual su implementacion en la robdtica.

= Ruedas libres o auxiliares: Este tipo de ruedas gira libremente sobre su eje, su punto

de apoyo puede ser libre u oscilante.

= Ruedas omnidireccionales: Debido a su configuracion de rodillos permite giro libre

en cualquier direccién.

Existen 3 inconvenientes basicos asociados a los vehiculos de locomocion con ruedas:
limitacién de obstéculos que puede sortear el robot [4], limitacién de terrenos de operacion,

y limitacién en los movimientos disponibles del robot. [1]

Los sistemas de locomocion a ruedas tienen un consumo de energia relativamente bajo
[6] y permiten alcanzar altas velocidades en superficies regulares, sin embargo, es necesario
que un sistema de locomocién a ruedas posea ruedas de un diametro largo para ser capaces

de sortear terrenos discontinuos. [8]
En resumen, las caracteristicas mas importantes se presentan a continuacién:
» Sencillez en su mecénica y control. [1] [6] [7]

= Alta velocidad en superficies regulares, y baja velocidad de operacién en superficies

irregulares. [§]
» Limitacién de movimientos disponibles. [1]

= Las ruedas “libres” pueden facilitar el movimiento general del robot, sin embargo,
reducen considerablemente su operacion efectiva en terrenos discontinuos e

irregulares. [6]

= Modesta eficiencia energética debido a la poca perdida de energia por rozamiento y

bajo consumo de energfa. [6] [8]
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= Dificultad al superar obstdculos cuyas dimensiones son similares o superiores al
didmetro de las ruedas. [1] [4] [6] [8]

= La mayoria de aplicaciones son como robots de servicio o aplicaciones en
superficies regulares, también pueden encontrarse en exteriores pero en terrenos no

tan complejos. [1] [6]

» Problemas para desplazarse en terrenos irregulares. [4] [7]

Locomocion mediante rodamiento por oruga

Los sistemas de locomociéon mediante rodamiento por oruga constan principalmente
de uno o varios actuadores que son activados para rotar una banda dentada que permite
el movimiento del chasis del robot. Los robots méviles basados en carros o plataformas y
dotados de un sistema locomotor de tipo rodante, son robots con grandes capacidades de

desplazamiento. [3]

Cuando la superficie del terreno es “blanda”, movediza o incluso pedregosa, resulta
conveniente emplear vehiculos con sistemas de locomocién de tipo oruga, debido a su
distribucién de peso, tienen una mayor eficiencia en el agarre [1]. Incluso en terrenos
abruptos, irregulares o deslizantes y con grandes obstaculos, los sistemas de locomocion
basados en orugas son mas eficientes que los basados en locomocién mediante ruedas. Con
estos sistemas se consigue una mayor traccion y mantiene la sencillez de la mecanica y

control de los sistemas basados en ruedas. [6]

Los robots que usan sistemas de locomociéon mediante rodamiento por oruga han
demostrado gran estabilidad, poca presion sobre terrenos y un control bastante simple,
es por ello que este tipo de robots se han implementado ampliamente para aplicaciones

en terrenos irregulares [7].

Las caracteristicas mas importantes de este tipo de locomocion son:

» Aplicacién para terrenos irregulares o abruptos (superficies blandas, superficies

movedizas, superficies pedregosas, grandes obstaculos). [1] [5] - [8] [12]
» Ofrecen una velocidad moderada en terrenos irregulares. [§]
» Los métodos de odometria no son fiables para la auto-localizacién del robot. [6]
» Sencillez en la mecénica y control del sistema. [6] [7]
» Grandes capacidades de desplazamiento. [3] [12]
» Buena distribucién de peso, mejora la traccién y el agarre. [1] [5] - [7]

» Problemas relacionados con la eficiencia energética (perdidas por rozamiento). [6] [8]
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Locomocion mediante patas

El método de locomocién mediante patas es el més comtn en la naturaleza, ofrecen
gran maniobrabilidad y posibilidad de operar en terrenos irregulares, y también presentan
gran eficiencia energética [6].

Una cualidad importante que permite el sistema de locomocion mediante patas es el que
menciona Molyneauz, et al. en la memoria de conferencia publicada en el ano 2015, donde
los grados de libertad que permite un sistema de locomocion a patas permite superar los
obstéculos més dificiles (en comparacién con otros sistemas simples de locomocién), pero
la complejidad, el costo, el consumo de energia y la velocidad limitada son impracticas

cuando se aplican para situaciones de desastre. [§]

Los movimientos bésicos de avance y giro en el caso de los robots con locomocién
mediante patas, necesitan de al menos dos grados de libertad por cada pata, donde pueden

aplicarse actuadores individuales para cada grado de libertad. [6]

A continuacion, se destacan elementos importantes de este tipo de locomocién:

Complejidad para el control, debido al nimero de actuadores. [6] - [§]

» Capacidad de operar en terrenos muy irregulares y con obstaculos. [2] [3] [6] - [8]
» Operacién en baja velocidad en terrenos irregulares. [7] [8]

» Costo elevado en comparacién con sus similares a ruedas y oruga. [8]

= Gran consumo de energia, debido al nimero de actuadores usados, sin embargo,

mantienen gran eficiencia energética (pocas perdidas por rozamiento). [6] [8]
» Permite tener cuatro o més grados de libertad. [1] [§]

» Poca capacidad de operacién auténoma. [1]

Problemas de estabilidad estdtica y dindmica. [6] [7]

Locomocién hibrida

Los sistemas basados en locomocion hibrida tienen muchas variantes en cuanto a su
posible clasificacion, debido a ello, en esta tesis se considerd que si existe la combinacién
de dos sistemas de locomocién clésicos (ruedas, oruga o patas) se asumird como un sistema
de locomocién hibrida. Los sistemas de locomocién hibrida més comunes son los sistemas

basados en una combinacién de patas y ruedas, o patas y orugas.

La locomocién hibrida permite adquirir las ventajas de cualquier tipo de locomocién

clasico (ruedas, orugas o patas), con la finalidad de reducir los padecimientos que todo
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tipo de locomocién tiene. Estos sistemas de locomocion se implementan principalmente
para resolver despliegues en escenarios donde se precisa de flexibilidad en la locomocién.
[6]

Existen también sistemas de locomocién hibridos que incorporan sistemas de sub-pistas
que también permiten al robot subir escaleras, y con ello tener acceso a pisos superiores
cuando son desplegados en una casa u edificio que posea mas de un nivel. Dos trabajos
donde se puede apreciar la aplicacion de las sub-pistas son: el robot de K. Nagatani, et al.
en la memoria de conferencia publicada en 2011, el robot “Quince” incorpora un sistema
de locomocioén hibrido con cuatro actuadores que cuentan con locomociéon por rodamiento
de oruga y la capacidad de rotar dichos actuadores para superar una gran variedad de
obstéculos. [24]

Los aspectos mas relevantes de la locomocién hibrida son listados a continuacién:

= Presentan una complejidad intermedia en lo que respecta a la mecanica y control.
(6]

= Tienen la mejor capacidad para desplazarse en terrenos irregulares y con escombros.
[2] [4] [6] [12] [21]

» Facilidad para superar distintos obstédculos. [2] [4] [6] [12] [21]

= Pueden alcanzar altas velocidades en terrenos discontinuos, en comparacién con

sistemas de locomocién convencionales (ruedas, patas u orugas). [2]

» Usualmente son de tamano ma&s grande, esto genera que tengan un consumo de

energia mas alto que los sistemas de locomocién mediante ruedas u orugas. [6] [12]

2.2.1.1. Comparativa de locomociones

Con la finalidad de elegir el tipo de locomocién mas adecuado para el diseno de
ASTEC, se presentan una serie de tablas donde se evalian los distintos métodos de
locomocién expuestos en la tesis. Primero se mostrara la tabla de definiciones (Tabla
2.2.1.1.1) que hace referencia a las caracteristicas que se abordan en cada criterio de
evaluacién, posteriormente vendrd la tabla comparativa de las locomociones (Tabla
2.2.1.1.2). Después, se muestra la escala de colores (Tabla 2.2.1.1.3) usada en la tabla
comparativa de las locomociones, la siguiente tabla se refiere a las escalas de
puntuaciones para los aspectos evaluados (Tabla 2.2.1.1.4) de la tabla comparativa, y por
ultimo, se muestra la tabla de puntuaciones finales (Tabla 2.2.1.1.5) de cada locomocién

que servird para determinar el método mas conveniente para el diseno del robot ASTEC.
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Definiciones

Superacién de Obstéculos (SdO). Capacidad de superar (puntuacién de 0 a 3):
escalones, piedras o escombros, y obstaculos de tipo arquitectonico.
Operacién en Diferentes Terrenos (OeDT). Se contempla la capacidad de
moverse en terreno (puntuacién de 0 a 3): blando o movedizo, pedregoso o
escabroso (superficies muy accidentadas) y terreno discontinuo o irregular.
Complejidad de Control (CdC). Se clasificard en una escala cualitativa
(poca, media o alta), tomando en cuenta los aspectos de la complejidad de

la mecénica y control del sistema de locomocién.

Velocidad en Terrenos Irregulares (VeTI). Se clasificard en una escala
cualitativa (poca, media o alta), donde se evalia la velocidad de operacién
en terrenos irregulares o discontinuos.

Consumo de Energia (CdE). Se usard una escala cualitativa (bajo,
medio-bajo, medio-alto o alto), segiin sea el consumo de energia promedio de
cada locomocién senalado en las referencias.

Costo. Se clasificard en una escala cualitativa (bajo, medio o alto). Se toma
la media del precio del chasis que incorpora el tipo de locomocion basados en
la consulta de algunas tiendas en linea.

Tabla 2.2.1.1.1. Definiciones para la tabla comparativa de las locomociones investigadas.

En la Tabla (2.2.1.1.1) se establece en forma breve las definiciones que se basan en la
interpretacion de lo dicho por los autores de las referencias usadas en la seccién del médulo

de locomocioén, tratando de generar un estandar que permita comparar cada locomocién.

Locomocion | SAO | OeDT | CdC | VeTlI CdE Costo
Ruedas 0 0 Poca | Baja Bajo Bajo

Oruga 2 g Poca | Media | Medio-Bajo | Medio

Patas 3 2 Alta | Media | Medio-Alto | Medio
Hibridos 3 3 Media | Alta | Medio-Alto | Alto

Tabla 2.2.1.1.2. Comparativa de locomocién de robots para rescate, intervencién y

exploracion.

Los métodos de evaluacién y consideraciones sobre de el Tabla (2.2.1.1.2) son los

siguientes:

» Evaluacién mediante puntaje: Se puntuara con 1 punto por cada caracteristica que
la locomocién posea referente al apartado de las definiciones (SdO y OeDT), donde

se podra tener un minimo de 0 y un maximo de 3.

» La evaluacién de escala cualitativa (CdC, VeTl, CdE y Costo)se realiza recopilando
los aspectos que senalan los autores de las referencias usadas para la seccion de

locomocion.
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» La evaluacién de escala en colores (Tabla 2.2.1.1.3) se establece para marcar los

aspectos relevantes.

Escala de Colores
Insuficiente (0 puntos)
Aceptable (1 punto)
Adecuado (2 puntos)

Optimo (3 puntos)

Tabla 2.2.1.1.3. Escala de colores, usada para clasificar aspectos del cuadro

comparativo de locomocién.

= Se realiza una evaluacion de todos los aspectos de la locomocion, basados en la escala
de colores propuesta (Tabla 2.2.1.1.3), y utilizando la siguiente tabla de valores de

las caracteristicas mas relevantes para el sistema (Tabla 2.2.1.1.4). !

Aspecto Evaluado Puntuacion
Superacién de Obstéculos (SAO) 0a3
Operacion en Diferentes Terrenos (OeDT) 0a3
Complejidad de Control (CdC) 0a?2
Velocidad en Terrenos Irregulares (VeTT) 0a?2
Consumo de Energia (CdE) 0a3
Costo 0Oa3

Tabla 2.2.1.1.4. Puntuaciones en funcion a la prioridad de las caracteristicas
evaluadas en el Tabla 2.2.1.1.2.

» Consideraciones para locomocion hibrida: Ya que la locomocion hibrida estd
basada en una combinacién de dos o tres tipos de locomociones bésica (ruedas,
oruga, o patas) se contemplan ciertos aspectos evaluados como una combinacién de
las caracteristicas individuales de estas locomociones, ya que no se encontrd

suficiente informacion que establezca estas comparaciones de manera explicita.

Entonces, usando la escala de colores (Tabla 2.2.1.1.3) y las puntuaciones en funcién
de prioridad (Tabla 2.2.1.1.4), se puntuaron las locomociones del cuadro comparativo con
la finalidad de establecer de manera clara cual es el método de locomociéon mas adecuado
para el prototipo ASTEC.

!Nota: Se aclara que la puntuacién se propone contemplando los aspectos que se consideran prioritarios
0 no prioritarios para este trabajo.
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Locomocion | Puntuacién General
Ruedas 8 puntos
Oruga 10 puntos
Patas 8 puntos
Hibrida 10 puntos

Tabla 2.2.1.1.5. Puntuaciones generales de cada tipo de locomocién investigado.

Usando el Tabla (2.2.1.1.5), podemos decir que al priorizar ciertas caracteristicas que
se busca que el robot ASTEC posea (en su diseno teérico y simulado), resulta més
conveniente incorporar la locomocién por rodamiento de oruga o la locomocién hibrida.
En la evaluacion general tanto la locomocion basada en orugas y la locomocién hibrida
empatan en puntuacién, sin embargo, debido a las caracteristicas que se proponen para
ASTEC, la superaciéon de obstaculos y la capacidad de operar en diferentes terrenos son

de mayor prioridad, por ello, se usara la locomocion hibrida para este robot.

Por ultimo, se senala que los otros métodos de locomocién (ruedas y patas) son también
efectivos, dependiendo de las caracteristicas buscadas para el prototipo, pueden o no ser

una mejor opcion para un robot de busqueda y rescate.

El Tabla (2.2.1.1.5) serd usada para fundamentar la eleccién de la locomocién en el

siguiente capitulo de la tesis.

2.2.2. Modbdulo de Unidad de Control y Procesamiento

Una plataforma universal en cuanto a robots mdviles inteligentes concierne (hablando
de robots para rescate, intervencién o exploradores), debe contar con las siguientes

cualidades:

= Confiabilidad, robustez mecanica y un chasis simple.
» Construcciéon modular.

» Unidad de Control y Procesamiento que permitan su programacién (preferiblemente

en lenguajes de alto nivel, debido a la complejidad de las tareas a desarrollar).

» Posibilidad para agregar o desarrollar nuevos moédulos para el sistema, como:
subsistemas de censado, cdmaras, actuadores, dispositivos de comunicaciéon

inalambricos, etc.

Entonces, hablando del moédulo de la “unidad de control y procesamiento” es el
encargado, como su nombre lo dice, de las tareas de control y procesamiento del robot.

Se plantea como un unico médulo con la finalidad de que las etapas de control y
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procesamiento trabajen de manera conjunta para realizar las tareas en el despliegue,
donde se controlan los aspectos de movimiento, comunicacién y obtenciéon de informacion
mediante sensores, donde también se procesan las senales obtenidas por la camara,

sensores mas complejos y plantear las estrategias de busqueda del robot.

En base a lo investigado, actualmente existen dos vertientes principales cuando se habla
de plataformas de desarrollo (refiriéndose al hardware OpenSource en especifico) de bajo
costo, la primera esté representada por microcontroladores (en su mayoria de 32-bits) que
se separan en el rango de caracteristicas que posea cada microcontrolador implementado

en la placa, asi como los periféricos disponibles de la misma.

De las vertientes encontradas, las plataformas:

» Arduino (basado en microcontrolador).

» Raspberry (microcomputadora).

Estas plataformas son las més destacadas, principalmente, en el hecho de ser Open
Source, que presentan una gran flexibilidad de proyectos a realizar, esto genera que exista

una amplia comunidad de desarrollo y soporte.

Ryan Krauss senala que un aspecto importante que se debe tomar en cuenta cuando
se experimenta con un sistema de control para un robot movil inteligente, es escoger
el hardware y software correcto, ya que la implementacién del control y la eficiencia del
prototipo se basaran principalmente en el “cerebro” del sistema, ademaés, de los dispositivos

mecanicos y de censado externos a la unidad de control. [18]

Microcontrolador

En lo que respecta a plataformas de desarrollo que incorporan un solo
microcontrolador, se pueden encontrar una gran variedad de soluciones. Donde las més

populares se encuentran:

» Arduino (en el entendido de que estos dispositivos implementan un microcontrolador

Atmel en su mayoria)
» TT LauchPad

= ARM mbed

Los microcontroladores y placas de desarrollo basadas en los mismos (PIC, Atmel,
Arduino, LauchPad, etc.) son una opcién razonable para la implementacién de soluciones
HIL (Hardware-in-loop) para el prototipado de control en tiempo-real, que se basa

principalmente en control de sensores y actuadores que demanden pocos recursos.
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Ademas, la mayoria de estas placas pueden ser programadas en C o C++, y cuentan con

la capacidad de ejecutar tareas en intervalos duros de tiempo real usando interrupciones
del TIMER. [14] [15]

La mayoria de las placas de desarrollo basadas en un micro-controlador comparten
algunas caracteristicas, cuentan con un solo procesador con memoria flash que puede ser
programada mediante un programador especial, esto dependera de la plataforma elegida,
ademads, estas plataformas cuentan con muchos tipos diferentes de periféricos, como:
convertidores analégico-digitales, puertos de entrada y salida digitales, 2 o méas buses de
12C, puerto serial UART, etc.

Podemos decir que la mayor diferencia entre la lista de plataformas mencionadas son
las herramientas de programacién y debug (como se mencioné anteriormente), ademéds de
la comunidad de soporte, donde se pueden encontrar ejemplos, bibliotecas, guias, etc. Para
una plataforma en especifico, esto genera uno de los principales criterios para preferir una

plataforma de desarrollo sobre otra. [20]

Microcomputadora

Las plataformas méas populares que integran una microcomputadora son:

= Raspberry Pi

» Beagle Board/Bone

La principal ventaja de estas plataformas radica en la capacidad de correr
distribuciones de sistemas operativos Linux, esto permite al usuario desarrollar
algoritmos experimentales desde una PC o laptop. La version final del sistema o del
programa, puede ser implementada sin cambios importantes, trasladando directamente el
programa a estas plataformas. Esto genera un factor considerable de reduccion en el

tiempo de desarrollo, y también reduce el conocimiento previo de dicha plataforma.

Raspberry Pi (y en general, cualquier placa o plataforma de desarrollo basada en una
microcomputadora) permite programarse en lenguajes de alto nivel y usar diferentes
sistemas operativos, con ello permite generar proyectos mas robustos y aplicaciones que
demanden tareas de gran procesamiento. Comparado con plataformas de desarrollo
basadas en microcontroladores, las plataformas que integran microcomputadoras tienen
mayor capacidad en el manejo y procesamiento de informaciéon que se obtiene en
despliegues en campo. El poder computacional de una microcomputadora moderna
permite la implementacion de varios médulos alternos, moédulos de sensores, camaras y
modulos de comunicacién, e inclusive implementar programas y algoritmos que

demanden gran cantidad de recursos. [15]
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También se menciona que una microcomputadora permite incrementar las capacidades
del sistema (debido a las caracteristicas técnicas de las placas) embebido del robot mévil,
sin la necesidad de agregar mas unidades de control y procesamiento. Se ha observado en
varios proyectos de exploracion, rescate o desastre, los desarrolladores optan por el uso de

la Raspberry Pi en prototipos de robots moéviles de alto nivel.

Eleccién de la unidad de control y procesamiento del robot ASTEC

Para la “unidad de control y procesamiento” del diseno ASTEC, se plantea
implementar una plataforma de desarrollo basada en una microcomputadora. [17] [18]
25

Esta unidad puede considerarse como la segunda mas importante de ASTEC, después
de la unida de locomocién, dicho esto, esta unidad usara una plataforma Raspberry Pi 3

B para conformar la “Unidad de Control y Procesamiento”.

Debido a las caracteristicas tanto de hardware como de software mencionadas, la placa
que desarrollo que se usard sera la Raspberry pi que integra una microcomputadora, debido
a que permite generar protocolos y caracteristicas mucho mas complejas que son necesarias

para cumplir con los objetivos planteados de esta tesis.

Raspberry Pi, cuenta con una comunidad muy amplia de desarrollo y soporte, ya que
esta plataforma también es considerada Hardware y Software Open Source. También, se
menciona que la Raspberry Pi sera programada a través de Python, ya que, con base
a las referencias encontradas, muchos sistemas que incorporan “inteligencia artificial” o
“machine learning” pueden ser programados en Python, ademés de contar con una gran
variedad de bibliotecas, ejemplos de programas, y ser un intérprete muy intuitivo y facil
de programar en problemas mas complejos, donde se destaca que para el diseno ASTEC

en especifico.

La Raspberry Pi se encargarda de operar los médulos de “Locomocién”, “Sensores”,
“Comunicacién”, e “Inteligencia Artificial”, donde se menciona que este iltimo (mdédulo)

es el mas demandante en cuestiones de recursos.

En la Diagrama 2.2.2.1, se expresa de manera general el funcionamiento deseado de la
“Unidad de Control y Procesamiento”, asi como su relacién con los médulos que integran
en ASTEC, a lo largo de la tesis se continuara abordando de manera mas profunda cada
uno de estos aspectos, como se ha hecho con la locomocién, control y procesamiento del

sistema.
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Comunicacion

Diagrama 2.2.2.1. Médulos del robot ASTEC.

2.2.3. Modbdulo de Comunicacion

Para el médulo de comunicaciéon, existen dos métodos principales en los cuales se

pueden catalogar los robots para rescate. Estos métodos son:

» Comunicacion aldmbrica

» Comunicacion inaldmbrica

La comunicacion alambrica e inalambrica son combinadas en un gran numero de
robots de rescate o exploracién, esto se debe al factor de redundancia, la idea de
mantener comunicacion sea alambrica o inalambrica, es indispensable en la mayoria de
los proyectos investigados por el autor, dado que la mayoria carecen de una verdadera
autonomia, y dependen en su mayoria de los comandos de un operador humano para las

tareas de control e interpretaciéon del entorno.

Ahora bien, la mayoria de los robots investigados que incorporan comunicacion
alambrica, utilizan fibra 6ptica como el método “ideal”, sin embargo, existen muchos

inconvenientes con el uso de los sistemas alambricos, algunos de estos son:

= Distancia de operacion limitada a la longitud del cable.
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= Problemas de atascamiento del cable debido a esquinas, escombros, etc.

» La fractura del cable representa una perdida total de comunicacién.

Otro aspecto que es importante considerar al implementar la comunicaciéon
alambrica, es el aumento de peso y el método de despliegue del cable para evitar los
problemas presentados con anterioridad, sin embargo, al presentar un problema de peso
y dimensiones, se decidié para los propdsitos del desarrollo de ASTEC, seria mejor optar

por un método de comunicacion inalambrico.

En lo que respecta a la implementacién de comunicacion inalambrica en robots de
rescate, existen varios métodos que pueden ser incorporados, la mayoria de ellos usan
algin modulo de radiofrecuencia como el método de comunicacion, esto se debe a la gran
variedad de frecuencias y dispositivos que existen y que pueden ser usados para estas

tareas.

En algunos proyectos se ha encontrado que en base a la elecciéon de plataformas
Hardware Open Source como: Raspberry, Arduino, BeagleBone, etcétera, existe una
tendencia de implementacién de comunicacién inaldmbrica tipo 2.4GHz, a través de
modulos de comunicacién de Wi-Fi o XBee, esto se debe a que este ancho de banda (que
corresponde a los 2.4GHz) es usado principalmente para aplicaciones cientificas,
industriales y médicas [30], y es por ello que existen actualmente muchos protocolos y
moédulos de comunicacién generados para esta frecuencia de “uso libre”. Estos métodos
se pueden observar en los proyectos de: “Robot Explorador UDA” usa Wi-Fi [3], “Disefio
y construccion de un robot explorador de terreno” que usa transreceptores
RMB-CM12111 (431Mhz a 478Mhz) [3], “Autonomous Stair-Climbing With Miniature
Jumpling Robots” usa radiofrecuencia de 900Mhz (comentan que la sefial tiene una
mayor facilidad de penetrar objetos a esa frecuencia) [4], “HADES” usa radiofrecuencia
a 2.4GHZ con médulos XBee-Pro [8], etc.

En el caso de la comunicaciéon inalambrica también existen varios inconvenientes, en

la literatura investigada los mas mencionados son:

= Distancia efectiva de envid y recepcion de la senal.
= Consumo de energia vs el alcance y potencia de la senal.

s Perdida de informacién debido a las condiciones del entorno.

Eleccion del mdédulo de comunicacion

En base a lo investigado, la eleccion mas adecuada para los propdsitos de la tesis, se

basara en el uso de un modulo Digi Xbee, estos mdédulos son ampliamente usados en
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aplicaciones para interiores, desde sistemas domoticos hasta aplicaciones para
instrumentaciéon remota. La frecuencia de operacién del moddulo se observa

principalmente en dos anchos de banda.

= Frecuencia de operacion a 900Mhz - 915Mhz

» Frecuencia de operacién a 2.4Ghz

En el articulo publicado por Scott Keller [31], fundador y CEO de “SignalFire Wireless
Telemetry”, hace una comparativa entre estos dos tipos de frecuencias para aplicaciones
de monitoreo y sistemas de control, en el articulo se experimenta con la relacion entre
la potencia de senal y el nimero de pisos de cobertura (en una edificacién), donde se
comparan ambos rangos de frecuencia y se concluye que para aplicaciones en interiores es
mejor la frecuencia de 2.4Ghz, dado que presenta una menor atenuacién entre pisos y una
menor perdida de informacion, y para aplicaciones en exteriores se recomienda el uso de
frecuencias de 900 - 915Mhz, ya que permiten una menor perdida de potencia en relacién

a la distancia entre emisor y receptor.

= Digi Xbee Zigbee de 2.4Ghz

= Digi Xbee 802.15.4 (2.4Ghz)

Dado que ambos productos pueden operar en este ancho de banda, la elecciéon de
alguno de estos modulos se podra realizar en base a su precio y disponibilidad, ademas, se
menciona que pueden existir otros médulos de comunicacion inalambrica que cuenten con
estas caracteristicas, dado que el ancho de banda para 2.4Ghz es muy comun para distintas
aplicaciones en interiores, por lo que también se propone elegir un médulo genérico de

comunicacion considerando su precio en relacién a los Digi Xbee.

2.2.4. Moddulo de Sensores

El médulo de sensores contempla los elementos de hardware necesarios para percibir
caracteristicas del entorno del robot durante el despliegue, un gran ntimero de robots de
rescate, servicio o exploracion son dotados de un gran niimero de sensores, de los cuales
la mayoria son sensores para medicién de distancias (ultrasénicos, laser, etc), sensores de

temperatura, acelerémetros, etc. [26]

La mayoria de los sensores pueden ser clasificados en cuatro caracteristicas [29] (cuando

hablamos de robots mdviles), estas caracteristicas son:

= Percepcion interna o externa:
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e Propiocertivo: Se refiere a sensores que perciben informacion interna del robot
(encoders, carga de las ruedas, angulos de actuadores, estado de componentes

del sistema, estado de bateria, etc.)

e Exteroceptivo: Se refiere a sensores que captan caracteristicas e informacion del

entorno (medidores de distancia, luminosidad, gases, temperatura, sonido, etc.)
= Tipo de captacion, pasiva o activa:

e Pasivos: Son sensores que captan la energia emitida del entorno (sondas de

temperatura, micréfonos, caimaras térmicas, etc.)

e Activos: Los sensores activos, emiten energia al entorno y miden la reaccion del

entorno a esta interaccién (sensores ultrasénicos, sensores ldser, etc.)

Existen algunos sensores que se consideran fundamentales durante las tareas de

busqueda y rescate, los que se contemplan para el diseno de ASTEC, son los siguientes:

= Sensores para medir distancias, en su mayoria se encuentran en 2 vertientes:

ultrasénicos y/o laser. [15]

Sensor de temperatura (preferentemente, cdmara térmica).

Cédmara USB.

Sensor de estado y carga de bateria.

Tipos de sensores mas comunes para buisqueda y rescate

El robot SALVOR [11] es un robot semiauténomo dotado con varios sensores, dichos
sensores tienen la tarea de captar informacién del entorno del despliegue para realizar un
niumero de tareas pre-programadas y para servir de guia para el usuario que controla al
robot de manera remota, este robot cuenta con un sensor de gas y un sensor de sonido, como
sensores basicos para percibir algunos peligros potenciales (como fugas de gas), y también
percibir sonido que pueda indicar la localizacion de alguna victima. SALVOR también
posee camara térmica y una camara CMOS para ayudar en la deteccion de victimas y

obstaculos del entorno

En el articulo publicado por Alberto Marroquin, et. al, [32] su robot explorador
incorpora un sistema dual de control y procesamiento, con una Raspberry Pi y un
Arduino nano, con la incorporacién de una camara y un sensor de temperatura y
humedad del aire, la informacion de los sensores y el video de la camara son enviados a

una aplicacién web, por donde también es controlado dicho robot.
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En el proyecto llamado “Voice controlled Humanoid Robot with artificial vision” [33],
a pesar de tratarse de un robot humanoide, cuenta con sensores similares a los encontrados
en otros tipos de robots como SALVOR o CALEB-2, donde en se incorpora el médulo con
camara para Raspberry Pi (5 Mpx) que incluye también un sensor Omnivision OV5647,
esta camara se usa como detector de rostros usando la biblioteca OpenCV. Ademas, el
robot humanoide pose una placa de reconocimiento de voz “EasyVR” que contiene un

microfono y un parlante.

Eleccién de sensores para el prototipo ASTEC

Tomando en cuenta estos ejemplos y en general la bibliografia encontrada, los sensores

que se consideran maés importantes para el diseno de la tesis, son:

» Cdmaras: Se considera incorporar una cdmara monofocal (por cuestiones de
disponibilidad y costo) que sea utilizada para crear un registro en imagen (esto
resultard fundamental para que el receptor pueda valorar e interpretar la

informacién) de un lugar donde se sospeche la presencia de una o méas victimas.

= Sensor de temperatura: Se propone integrar una cdmara térmica, ya que tienen la
capacidad de captar un espectro de calor en un drea méas amplia (ademés, este tipo
de sensor no necesita estar en contacto fisico con el objeto a medir) en comparacién

con otro tipo de sensores térmicos.

» Sensores de proximidad: Para poder percibir las distancias a los objetos y/o victimas,
se utilizara un sensor LIDAR, debido a que permite tener una mayor confiabilidad
en las mediciones, junto con una mayor distancia de medicién (aproximadamente 12

- 14 metros segun lo investigado).

= Sensores de control: Son aquellos que recaban informacién interna del robot, como

puede ser velocidad, aceleracion, estado de la bateria, etc.

= Sensores de sonido: Los sensores de sonido tienen como funcién principal reconocer

patrones de voz de victimas en el escenario de despliegue de los robots.

Tomando el listado anterior, se mencionan dos caracteristicas relevantes para los

propositos de este trabajo:

» Existe una ventaja técnica, al usar un sensor de proximidad (sensor de para medir
distancias) para las tareas de localizacién y mapeo tanto del robot como de los
objetos, es un consumo considerablemente menor a otros algoritmos de 3D o que

incluso pueden usar imagenes para realizar el mapa de busqueda, trazado de ruta,
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deteccion de objetos, etcétera. Y considerando los recursos limitados que se
establecen para el diseno, es un sensor de suma importancia para poder realizar las
tareas de localizacion y mapeo, trazado de ruta y exploracién de la zona de

despliegue.

= La camara térmica que permitird tomar muestras de calor bajo ciertos protocolos,
esto también funcionara como informacién de apoyo ademads de las imégenes
tomadas por la camara web, ya que al no realizar procesamiento de imagen
(usando la cdmara monofocal) en el lugar, el robot utilizard la informacién
obtenida de la camara térmica con un factor predominante para determinar la

localizacién de un victima.

2.2.5. Alimentacion

La alimentacién o modulo de alimentaciéon para el diseno de ASTEC, se contempla
béasicamente como la “bateria” del robot, esta bateria debe proporcionar la energia
necesaria para activar el robot, alimentando la unidad de control y procesamiento, el

modulo de comunicacion y el médulo de sensores.

En las distintas areas de la robdtica mévil, como lo son los robots para bisqueda y
rescate, operaciones militares, mineria y exploracién planetaria, el médulo de alimentacion
(bateria) es muy importante para poder permitir a los robots poseer algun grado de
autonomia, en muchos casos el desempeno de estos robots se relaciona de manera directa
con las fuentes de poder que estos tengan, ya que en la mayoria de los ambientes (sobre todo
ambientes complejos y de dificil acceso como se plantea para el diseno de ASTEC) no existe
la posibilidad de recargar estas fuentes de poder (bateria), ademds es importante que la
posea uno o varios métodos para ser monitorizada, donde se pueda conocer el “porcentaje
de carga” de la bateria, con la finalidad de permitir operarla en rangos adecuados de carga,

prolongar la vida 1itil de la bateria, evitar sobrecargas, etc. [56]

En general, existen dos tipos de baterias (que pueden englobarse como “celdas

primarias” o “celdas secundarias”), las del primer tipo son:

Las baterias alcalinas son sensibles a la temperatura, donde su rango mas efectivo
de desempeno se encuentra entre los —20C' a 40C, estas baterias en promedio pueden
proporcionar (de forma individual) un voltaje aproximado de 1.2V a 1.6V dependiendo
el tipo de componente activo, ademds, estas baterias tienen un bajo nivel de descarga,
que en el caso de aplicaciones que demanden poca corriente [57] (y voltaje) durante un
periodo prolongado de tiempo, pueden ser muy utiles. Sin embargo, este tipo de baterias
no ofrecen una soluciéon confiable para problemas de robdtica mévil a largo plazo, como
se pretende en el diseno de ASTEC.
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El otro tipo de bateria que se encuentra presente en muchos proyectos de robodtica
movil, son las “baterias de litio”, estas baterias son bastante ligeras comparadas con las
alcalinas, debido al tipo de metal que ocupan para generar esta energia, ademas, estas
baterias poseen una alta capacidad de almacenaje de energia y también altas capacidades
de descarga [57]. En general, las baterias de litio se encuentran en dos tipos, el primer
tipo es de Ion-Litio (Lithium-Ion), estas baterias poseen un rango de voltaje por celda
de 3.05V a 4.5V, con una energia especifica de 80 - 180 Wh/kg, estas baterfas son algo
costosas pero permiten una buena resistencia del ciclos de vida y en la cantidad de energia
(corriente y voltaje) que pueden suministrar. Las de segundo tipo son las baterias Li-po
(Lithium-Polymer) estas baterias poseen caracteristicas muy similares a las de Ion-Litio
[57], sin embargo, estas baterias poseen un rango de descarga (cuanta corriente pueden
suministrar). Debido a la aplicacién que se plantea en el disenio de ASTEC, para el médulo

de alimentacién se propone el uso de una bateria de Ion-Litio como mejor opcion.

Usando las hojas de datos técnicos de los sensores, unidad de control y procesamiento
y médulo de comunicacion propuestos para el diseno, se genero el Tabla 2.2.5.1, donde se
establece una aproximacién del consumo energético que se plantea para ASTEC, donde se
considera un voltaje de operacién de 5V y una corriente de operacion promedio de 2.5A,

en el capitulo siguiente se abordaran de forma mas especifica los elementos del diseno.

Consumo | Consumo
Componente | promedio | maximo
(W] W]
Motor Izq 2.5 4.1
Motor Der 2.5 4.1
Céamara
WEB 0.5 1
Lidar 1.2 1.5
Unidad de
Control y 3.8 5.5
Procesamiento
Comunicacion 1.5 1.8
Sensores 1 1.7
Total 13 19.7
Total
(corriente) 2.6 A 3.94 A
abV

Tabla 2.2.5.1. Consumo energético tentativo para prototipo ASTEC.

El tiempo de autonomia propuesto para ASTEC sera de 150 a 250 minutos

aproximadamente (dependiendo del consumo por componente), donde el tipo de bateria
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elegido para el disenio sera de Ion-Litio con una capacidad de carga de 10,000mAh y con

un voltaje de operacién de 5V.

2.2.6. Modbdulo de Inteligencia Artificial

Lo que corresponde al moédulo de inteligencia artificial, responde a las técnicas
implementadas para los algoritmos de localizacién, mapeo y trazado de ruta del robot,

asi como la ubicacién de victimas en la zona de despliegue.

En el ambito de la inteligencia artificial, los sistemas que describen un comportamiento
o un actuar determinado en un ambiente son llamados “agentes”, un agente puede ser
cualquier cosa (dispositivo, un robot, un androide, etcétera) que sea capaz de percibir
su entorno mediante sensores y realizar tareas o acciones en dicho ambiente mediante

actuadores. [34]

Hablando de un “agente”, existen dos componentes importantes que lo conforman:

= Funcion del agente: Esta caracteristica genera el mapa de accién de cualquier

precepto (informacién obtenida del ambiente) hacia una determinada accion. [34]

= Programa del agente: Esto se refiere a la “programacién interna” de la “funcion
del agente”, que se puede entender como una implementacion concreta del agente a

través de un sistema fisico. [34]

Russell Stuart y Norvig Peter en el libro “Artificial Intelligence: A Modern Approach”,
se refieren a un “agente racional” como aquel que realiza la accién correcta (con base a la

secuencia de percepto obtenida y la funcién del agente).

“Para cada secuencia de perceptos, el agente racional debe seleccionar la accion que
mazximice su ‘medicion de rendimiento’ (performance measurement) ? tomando a
consideracion la evidencia recolectada por la secuencia de perceptos y el conocimiento

que el agente tenga.”

Dado estos principios, un agente que pueda actuar de manera “racional”, cumpliendo
con las caracteristicas de la definicién anterior, puede también ser considerado como

“inteligente”.

Ahora, M. Tim Jones en su libro titulado “Artificial Intelligence: A Systems Approach”

[35], da una definicién propia sobre lo que se considera como inteligencia y es:

2Un método que permite al agente saber si sus acciones son correctas o no, es a través de una ‘medida
de rendimiento’ (performance measurement), esta medicién captura que tan ‘atractivo’ es el resultado
observado en el ambiente debido a las acciones del agente. [34]
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“La inteligencia puede ser definida en la perspectiva de un humano, como una serie de
propiedades de la mente, donde, si tratamos de darle una perspectiva mas general, se
conguntan habilidades como: planificacion, resolucion de problemas, es decir,

razonamiento.”

Una definicién més genérica de la inteligencia es: “La habilidad de realizar la decisién

correcta, dada una serie de datos entrantes y una variedad de acciones posibles.” [35]

Caracteristicas basicas de un agente racional

Existen muchas caracteristicas basicas que puede contener un agente racional o un
agente inteligente, sin embargo, para propoésitos del prototipo ASTEC, existen al menos

cuatro que se consideran importantes resaltar.

Recopilacion de informacion.

Exploracién.

Aprendizaje.

Autonomia.

En lo que respecta a la “recopilacién de informacién” se llevara acabo a través de los
sensores planteados en la subseccién anterior, estos sensores se plantearon con el
propésito de facilitar y maximizar la recopilacion de informacién mas importante del
entorno, tomando en cuenta que ASTEC al ser un robot de diseno reducido, debe
considerarse la eficiencia de sus recursos; los datos obtenidos del mdédulo de sensores
seran principalmente enfocados al estudio del lugar (deteccién de objetos) a través de la
camara térmica y el sensor LIDAR, y donde la camara térmica se usard como elemento
principal para la deteccién de posibles victimas, donde esta detecciéon sera considerada

como la “medida de rendimiento” del robot.

Después se tiene la caracteristica de “exploracion”, este concepto es fundamental ya
que ASTEC debe inherentemente realizar una exploracion del escenario de despliegue en
busca de posibles victimas, esta etapa va de la mano con la etapa de “recopilaciéon de
informacion”, ya que si no existe una etapa de exploracion, no se puede establecer el éxito

de la misién.

La caracteristica de “aprendizaje” (también conocida como autonomia), resulta crucial
en los métodos de localizacion y mapeo de ASTEC, e incluso en los algoritmos para el
trazado de ruta, ya que como se explicard en breve, estos algoritmos dependen de la
recopilacién de informacion y de la exploracién del agente, ya que con base a la secuencia

de perceptos recabados por ASTEC, este tendra la capacidad de corregir la nocién de su
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localizacién y la localizacién de las victimas y objetos de su ambiente (mapa), y también

ayudaran para realizar, generar o corregir rutas planteadas por el robot.

Por ultimo, la caracteristica de autonomia se refiere a la necesidad de los agentes de
generar sus propias decisiones tomando en cuenta el conocimiento adquirido, es decir, que
debe tener la capacidad de corregir sus conceptos y funcionamientos durante el despliegue,
ya que si este necesitara de un operador humano, se veria comprometida una de las ideas
bésicas de la tesis planteada, o también si ASTEC solo se desempenara el conocimiento pre-
programado (datos ingresados en la memoria del robot antes del despliegue), este careceria
de una verdadera autonomia, ya que la informacién y el conocimiento que el robot adquiera
durante el despliegue seria inutil, por ello, ASTEC debera poseer los sensores, actuadores,

algoritmos y energia necesarios para llevar acabo las tareas de busqueda por si solo.

Como se observa en las caracteristicas mencionadas, existen muchas similitudes con los
elementos fundamentales mencionados en el capitulo anterior sobre los robots de rescate,
esto se debe a que estos robots son también catalogados como agentes inteligentes en varios
textos revisados en la bibliografia, aunque algunos autores no hablen explicitamente de
que su prototipo posea inteligencia artificial [7] [11] se puede decir que estos robots poseen

un grado de inteligencia.

Tipos de Ambientes y Tipos de Agentes

Cuando se habla de tipos de ambientes y tipos de agentes, existen algunas
caracteristicas que pueden ser encontradas ampliamente en la bibliografia sobre
“Inteligencia artificial”. [34][35]

En la informacién encontrada, pueden clasificarse a los ambientes y agentes en al menos
diez tipos diferentes, sin embargo, se consideran solo los siguientes siete aspectos como los
mas importantes para la clasificacién de ASTEC y definir cuales seran las problematicas
principales al plantear a este robot como un agente racional para tareas de busqueda y

rescate.

1. Observabilidad

= Completamente Observable: Cuando el agente es capaz de recabar toda la
informacion “relevante” del escenario de despliegue, con la cual pueda tomar

una accion correcta.

» Parcialmente Observable: Si el agente no es capaz de obtener toda la
informacion relevante del entorno, debido a incertidumbre en los sensores,
actuadores, etc. En la mayoria de los casos es necesario mantener un registro

del “estado interno”.

2. Numero de agentes
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= Mono-agente: Se basa en un solo agente que se desenvuelve en un entorno,
donde busca maximizar su rendimiento, pueden existir otros objetos dentro de
su entorno que podrian parecer “agentes”, pero en este planteamiento, en lo
que al mono-agente se refiere todos los elementos de su entorno son tratados

como objetos y no como agentes.

= Multi-agente: Cuando en el ambiente existe mas de un agente, dentro de esta
clasificacion también se habla de los “ambientes competitivos” donde existe
una batalla entre los agentes para maximizar su desempeno, con el entendido
de que esto también afecta a los deméas y de manera inversa, también existen
los “ambientes cooperativos” que permiten a los agentes trabajar en conjunto

para aumentar las posibilidades de éxito de la misién y con ello su desempeno.
3. Modelo de Enfoque

= Determinista: Cuando los estados de evolucion del entorno solo dependen del
estado actual del agente y la accién que este ejecutara para llegar a ellos, es
decir, se conocen todos los posibles escenarios resultantes antes de que ellos

ocurran.

s Estocastico: Cuando existe una incertidumbre asociada al estado actual,
evolucién de estados, obtencion de informacién, acciones, etc. En este caso se
tiene que no se puede saber con absoluta certeza el resultado de alguna accién
(medicién o movimiento) del agente, entonces los estados son descritos como
distribuciones de probabilidades, asi como las mediciones y acciones posibles

del agente.
4. Método de accién

= Episédico: Un ambiente episédico se describe como el proceso de un agente
cuando este recibe algiin percepto y posterior a ello realiza una sola accion,
donde se realiza especial énfasis al hecho de que el siguiente episodio (futuro)

ya no dependera de las acciones tomadas en episodios previos.

= Secuencial: Cuando la decisién actual puede o no afectar las decisiones futuras

del agente.
5. Tipos de objetos (mapa)

» Estéatico: Cuando el ambiente no cambia en el despliegue del agente.

= Dindmico: Cuando existe una evolucion del entorno del agente, puede darse una

reubicacién de objetos, objetos en movimiento, etc.

6. Descripcion temporal
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= Discreto: Se establece cuando existe una “secuencia finita” de estados posibles
del agente, y en la mayoria de los casos se habla de que los perceptos y acciones

se realizan de manera discreta también.

» Continuo: Si los estados del ambiente y/o del agente son descritos de manera
continua, con una serie infinita de estados posibles, donde también pueden

encontrarse los perceptos y las acciones del agente como funciones continuas.
7. Conocimiento del ambiente

= Conocido: Se trata principalmente del “estado del agente” donde se conoce a
priori los resultados de todas las acciones que le son dadas al agente, se dice
que el agente tiene conocimiento completo y preconcebido de la relacion entre

sus acciones y los resultados producidos en el entorno.

= Desconocido: Cuando no se conoce completamente los resultados de una
accion determinada del agente, en este caso el agente tiene que “aprender” el

funcionamiento para con ello realizar una accién correcta.

Ahora, contemplando los aspectos mencionados a continuacion, se realizaron dos tablas
del robot ASTEC (Tabla 2.2.6.1.a y Tabla 2.2.6.1.b), para describir el tipo de agente y el

ambiente en el que el se plantea desempenar.

Ambiente / Agente Observabilidad | Numero | Enfoque
Zona de desastre urbano
/ Parcial Mono | Estocastico

Robot ASTEC

Tabla 2.2.6.1.a. Tabla de agente y ambiente para ASTEC.

Accion Mapa Tiempo | Conocimiento
Secuencial | Dindamico | Discreto | Desconocido

Tabla 2.2.6.1.b. Tabla de agente y ambiente para ASTEC.

Identificacion de problemas y la incorporacion de inteligencia artificial en
ASTEC

En general, cuando se habla de robdtica para rescate, se han encontrado cuatro

problematicas principales que debe resolver el prototipo ASTEC.

= Exploracién
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s Localizacién de victimas
s Localizaciéon del robot

» Generacion del mapa de exploracion

“La exploracion, es la tarea de guiar un vehiculo de tal manera que pueda cubrir el
medio ambiente con sus sensores” [36], para ASTEC, es la etapa en la cual el robot debe
de ser capaz de generar protocolos de biisqueda en un entorno determinado con la finalidad

de ubicar victimas dentro de la zona de desastre.

La generacion de mapas de exploracién es una de las principales tareas y problemas
de la robdtica mévil, la calidad y fiabilidad de los mapas dependen de muchos factores
[36]. La estimacién de la posicién del robot durante la generacién del mapa es uno de
los mas importantes, ya que existe una dependencia directa entre la posicién del robot
y la posicién de los objetos en el mapa (esto se explicard con méas detalle en la parte de
localizacién del robot y generaciéon del mapa de exploracion), la calidad de las mediciones
de los sensores (y su incertidumbre asociada) y el desempeno de los actuadores del robot

(donde también existe una incertidumbre en sus movimientos).

En esta etapa, se han encontrado distintos enfoques que buscan resolver este problema.
Los enfoques més utilizados en la actualidad son basados en heuristicas y algoritmos
bio-inspirados, hasta la fecha no existe algin método o estrategia que garantice realizar
la mejor exploracion posible y esto se debe a muchos factores: el tipo de escenario de
despliegue, las caracteristicas del robot, la capacidad de percepcion del robot, angulos de
visualizacién, consumo de energia, etc. Existen acercamientos al problema de la exploraciéon
en robots mdviles, como lo son: los algoritmos para camino més corto (punto de inicio y
un punto de meta), algoritmos de trazado de ruta, etcétera, pero no deben ser confundidos

con el problema de “exploracién”.

El problema de exploracion se considera en el robot ASTEC debido a la posibilidad
de que el robot no conoce la “localizaciéon de las victimas” en la zona de desastre, por
ello, el robot debe ser capaz de realizar rutinas de exploraciéon que le permitan recabar
informacion del entorno y generar un mapa de las zonas exploradas, en el momento que
éste detecte una “posible victima” el problema deja de ser uno de “exploracion” y pasa a

convertirse en uno de trazado de ruta.

En el articulo “Uncertainty Constrained Robotic Exploration: An Integrated
Exploration Planner” por Alexander Ivanov y Mark Campbell, se encuentra planteado de
manera explicita la problemética que se enfrentaria el prototipo ASTEC [37], y es que la
exploracion en zonas de desastre urbano con informacién global limitada es un problema
fundamental para los robots moviles, incluida la robdtica para rescate, debido a que esto

conlleva una relacion directa con el grado de autonomia e independencia del robot.
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Ademsis, ya que el robot ASTEC debe operar en zonas de desastre urbano, es
importante que el robot posea la capacidad de tener cierto conocimiento respecto a su
entorno y lo que lo rodea, para llevar acabo las tareas de exploracién, localizacion,

mapeo, y trazado de rutas para rescatar el mayor niimero de victimas posibles.

En inteligencia artificial, el trazado de ruta se basa en generar una serie de acciones
(movimientos y mediciones) que se usan para transformar el estado del robot en un estado
meta deseado. [45]

“El problema de exploracion en un drea desconocida mientras se trata de completar
una mision de alta prioridad, es conocido como: exploracion integrada” [37], la idea
fundamental de la “exploracién integrada” es la capacidad de recopilar informacion del
entorno, y al mismo tiempo ser capaz de mantener una nocién de la localizacién o ser

capaz de recalcular la posicion del robot en el momento.

En lo que respecta al robot ASTEC, se plantea como solucién a esto implementar tres
técnicas de manera conjunta, tratando de simplificar el problema, descomponiéndolo en

tres enfoques principales.

= Generacion de un algoritmo de exploracién basico para 2D.
= Implementacién de un algoritmo para trazado de ruta.

= Implementacién de una estrategia de localizaciéon y mapeo.

2.2.6.1. Algoritmo de exploracién y trazado de ruta para 2D

En lo que corresponde al “Algoritmo de exploracién” que se pretende para este diseno,
se busca implementar una estrategia conjunta con el algoritmo de trazado de ruta, esto
es, que el algoritmo de exploracién se interpreta como un protocolo que permite al robot

generar un proceso de exploracion de su entorno.

Ademsds, en esta seccién se plantea el funcionamiento general del algoritmo para la
generacion de la ruta “tentativa” del robot, es importante senalar que esta ruta se
considera “tentativa” ya que aunque la ruta esta basada en la informacién obtenida en la
seccion de exploracién, estos datos tienen una incertidumbre asociada [38] y es de hecho
la robdtica, en general, una forma de aplicacion de la tecnologia que presenta muchos
problemas con el ruido de sensores, actuadores, incertidumbre en posicién (del mismo
sistema y de los objetos dentro del sistema), problemas en la conversiéon de fenémenos
analogicos a mediciones digitales procesables por una computadora, etcétera. Los
sensores poseen una capacidad limitada para percibir el entorno fisico en el que son
inmersos [38] [6], estos problemas van desde la capacidad de resolucién, rango, método

de conversién, y ruido en general, es por ello se considera que la informacion que se
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obtiene por medio de la secciéon de exploraciéon “no es exacta”, por ello la ruta que se
generaria en esta seccién “no seria exacta”. Sin embargo, con base a lo investigado
existen métodos que permiten reducir estos errores e incertidumbres de las mediciones
obtenidas, pero estas correcciones se realizaran en la seccion de “implementacion de

alguna estrategia de localizacién y mapeo”.

Ademés, es necesario agregar que también los métodos de movimiento (actuadores) con
énfasis en los sistemas usados en la robdtica movil, presentan errores por ruido en control,
fallas mecanicas, variacion en las dimensiones de los elementos mecénicos, etc. Y al igual
que en la informacién de los sensores, pueden reducirse estos errores a través de filtros
con enfoque probabilistico, donde podria parecer contradictorio plantear un método de
exploracién y un método de trazado de ruta determinista, esto se hace con la finalidad de
reducir el tiempo de diseno del robot, y tratar de simplificar las problematicas inherentes
de los robots para rescate, es una solucion simple y puede ser mejorada posteriormente

con técnicas que consideran errores aleatorios de los sistemas robéticos. [38] [6] [9]

Ahora bien, considerando los factores mencionados, existen algunos aspectos que deben

considerarse para el planteamiento del método de solucién para esta seccion, estos son:

» Contar con informacién de posiciéon de inicio y posicién de meta (principal o

secundaria) para simplificar los algoritmos y el costo computacional de los mismos.
» Considerar los objetos detectados en la parte de exploracion.

= Generar, a través del plano del algoritmo para el trazado de ruta, informaciéon que

sirva para controlar el movimiento de los actuadores del robot.

En la actualidad existen un gran ntumero de algoritmos que pueden ser utilizados
para realizar rutas y aplicarlas en la robdtica moévil, estos algoritmos pueden garantizar o
no soluciones éptimas locales o globales, donde también si se opta por soluciones éptimas
globales usualmente se habla de algoritmos que consumen una mayor cantidad de
recursos computacionales en comparacion con los algoritmos de ruta 6ptimos de manera
local, sin embargo, estos algoritmos de aplicaciéon local pueden estancarse en ciertas
circunstancias debido a su naturaleza simple, y también debe mencionarse, que existen
algoritmos hibridos que utilizan métodos de soluciones globales para un inicio en el
problema y posteriormente atacarlos con métodos de optimizacién local para mejorar el

tiempo de ejecucion del programa.

Algunos de los algoritmos encontrados mas frecuentemente en la literatura son:

s Greedy Algorithms (Algoritmos del codicioso), donde se considera la aplicacién del

Bug Algorithm (Algoritmo de gusano).
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Dijkstra’s Algorithm (Algoritmo de Dijkstra)

A * Algorithm (Algoritmo de A *)

D * Algorithm (Algoritmo de D *)

Potencial Fields Algorithms (Algoritmos de Campo de Pontencias)

Algunos mas actuales: RRT, LQRPlanner, etc.

Algoritmos del codicioso (Greedy Algorithms)

Una de las formas mas basicas de implementar un método de optimizacién o bisqueda
bésica es a través de los “algoritmos del codicioso” (Greedy algorithms), estos algoritmos
son relativamente sencillos de implementar, pero también pueden ser dificiles de disenar y
analizar, debido a que estos algoritmos implementan diversas técnicas. [39] La tarea maés
dificil para implementar alguno de estos algoritmos es analizar el problema y determinar
cual de ellos es el mas adecuado, estos algoritmos buscan principalmente maximizar o

minimizar alguna y/o algunas caracteristicas cuantitativas sujetas a ciertos criterios.

Caracteristicas:

= Maximizar o minimizar el nimero de eventos generados, y con la restriccion de no

incurrir en eventos ya generados (repeticion).

= Maximizar o minimizar el nimero de ”saltos”para realizar un recorrido en un

escenario, contando con un inicio y una meta.

= Maximizar o minimizar el costo del camino seleccionado en un grafo, sin generar

discontinuidades a lo largo del mismo.

En el caso de exploracion para robots moviles en dos dimensiones, existe una estrategia
bésica para un algoritmo del codicioso, que de hecho sirve como base para otros algoritmos,

y esta estrategia es: la distancia euclidiana entre dos puntos en un plano.

Algoritmo del Codicioso usando distancia euclidiana

En este caso se contempla la “distancia euclidiana” como el método para calcular la

distancia no negativa entre dos puntos: A, B.

» Sea: A = (a1, az,...,ay,)

» Sea: B = (by,bs,...,b,)
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Donde a4, as, ...,a, v by, bs, ..., b, son magnitudes correspondientes a cada una de las

dimensiones del espacio.

[13)]

Para un espacio de “n” dimensiones se tiene:

(2.2.1)

N
(bz — (Ii)2 =

=1

(2.2.2)

\/(bl — CL1)2 + (bQ — (12)2 + ...+ (bN — (IN)2
Ahora bien, para el caso de dos dimensiones, es decir, en el plano, se tiene:

(2.2.3)

(bl — ai)g =

2

(2.2.4)

\/(bl —a1)” + (by — ay)?

Algunas propiedades del calculo de la distancia euclidiana son las siguientes:

La distancia entre ambos puntos: d (A, B) > 0

Propiedad simétrica: d (A, B) = d (B, A)

Distancia entre A y A: d(A,A) =0

Propiedad de desigualdad triangular: d (A, B) < d(A,C) + d(C, B)

Sid (A, B) =0 entonces A =B

Algoritmo de Dijkstra (Dijkstra’s Algorithm)

El algoritmo Dijkstra es un algoritmo de busqueda por grafos, donde se basa en la
aplicacién de nodos vecinos y en encontrar la solucién 6ptima en un camino (no negativo)
entre nodos. Este algoritmo usualmente es usado para generar la ruta méds corta a un
destino. Actualmente, el algoritmo Dijkstra puede encontrarse aplicado como kernel de
algoritmos de trazado de ruta o como subrutinas de programas de bisqueda en problemas
de grafos, este algoritmo, aunque garantiza la solucién optima, puede ser muy costoso
en procesamiento computacional, donde la forma de exploracién asi como su complejidad

estdn dados por el nimero de grafos y las conexiones que existen en los mismos. [44]
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Frente '\‘ Desconocidos

Visitados

[lustracion 2.2.6.1.1. Funcionamiento de algoritmo Dijkstra.

En la ilustracién (2.2.6.1.1), se observa el funcionamiento béasico del algoritmo Dijkstra.

Las caracteristicas principales de este algoritmo son las siguientes:

= Un nodo de inicio, y un nodo de meta.
= Un conjunto de nodos “visitados” donde se conoce el costo final correcto.

= Un conjunto de nodos llamado “frente” donde se esta explorando para encontrar un

nodo minimo.

= Los nodos que aun no se encuentren en “frente”, se consideran desconocidos y se les
asigna un valor de oo (en la implementacion préactica asignar un valor de co no es
posible, y se opta por asignar un valor muy alto de costo para representar su valor

desconocido).

Sea G = (E,V) un grafo con peso y direccién asociados, donde: E corresponde a las
conexiones (bordes) y V' al numero de vértices (nodos) del grafo. Todos los nodos fuente

s cumplen s € V' y todos los nodos (vértices) v cumplen v € V. [44]

Entonces se tiene que:

(2.2.5)
d(v) =min{d(u) + c(u,v)}

Donde:
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= d(v) corresponde al “nodo activo” (el nodo que se esta explorando y modificando si

es el caso).
» d(u) es la distancia minima del nodo més cercano proveniente del nodo anterior.

» c(u,v) es la distancia de u a v.

Ahora bien, cuando se habla del uso del algoritmo de Dijkstra para el trazado de
ruta en robots méviles, usualmente se genera una malla de nodos (como en el caso de los
algoritmos del codicioso), estos nodos tienen un costo asociado a sus movimientos y la
forma de la exploracion esta condicionada a los movimientos posibles entre los nodos de

las mallas.

[ustracion 2.2.6.1.2. Malla de grafos.

En la ilustracién (2.2.6.1.2) se puede observar la idea de la generacién de una malla
de grafos, esta malla representa los estados posibles del robot en un mapa determinado
(inherentemente determinista), donde las caracteristicas mas importantes estan dadas por
el costo de traslado nodo a nodo (estado a estado), y el niimero de conexiones o puentes

que existen entre los mismos.

En el algoritmo Dijkstra cldsico cada nodo tiene cuatro movimientos posibles (arriba,
abajo, izquierda, derecha) pero pueden agregarse mds conexiones para mejorar la
trayectoria de la ruta del inicio a la meta (esto también incrementa los célculos que
realiza el algoritmo para generar la ruta éptima, ya que tiene un mayor numero de nodos
que pueden o no ser los nodos minimos para el camino deseado), y por tltimo, otro
factor importante a considerar es; en el caso de un robot de mévil en dos dimensiones, es

necesario establecer las ubicaciones de objetos (obstdculos, paredes, etc.) donde la
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técnica més usada al menos para los algoritmos de Dijkstra y A*, es agregar al vector de
nodos visitados estos nodos que representan la posicién y dimension de los objetos del
mapa, con ello se pretende garantizar que el robot no cruce por esas zonas (se realiza

una restriccién hacia dichos nodos), que en la aplicacién en campo seria imposible.

Algoritmo A* (A “star” Algorithm)

El algoritmo de A* (“estrella”) es uno de los algoritmos para trazado de ruta mas
conocidos, este algoritmo puede ser usado en diferentes tipos de espacios de configuracion,

usualmente métricos o topolégicos. [45]

El algoritmo se basa en la implementacion de dos técnicas ya mencionadas en este
trabajo, una heuristica; como es el caso del algoritmo del codicioso en funcién de la
distancia euclidiana entre inicio y meta, y un algoritmo de busqueda de camino més
corto, como el algoritmo de Dijkstra, A* busca generar una solucién déptima a un
problema, en el caso de ASTEC, para encontrar la ruta mas corta. El algoritmo A*
utiliza el algoritmo de Dijkstra como la base para la exploraciéon de los nodos de la malla
del mapa e implementando la heuristica de la distancia euclidiana mé&s corta, con el fin
de “dirigir” la busqueda en funcién a la actualizacién de los costos de los nodos que se

visitaran y su relacion con la distancia a la meta.

Para todos los elementos de i(1,2,3,...,n) que se encuentren en el vector de nodos
f (“frente”) para un momento ¢ (dicho vector es generado por el algoritmo Dijkstra), se

tiene que:

(2.2.6)

Donde:

» ¢; (f) Corresponde a la distancia calculada del nodo 7(1,2,3,...,n) a m (meta),
usando la heuristica del algoritmo del codicioso (euclidiana, Chebyshev, Manhattan,
etc.).

» d; (f) Corresponde a la distancia del camino (o cualquier parametro establecido para
el algoritmo) desde el estado inicial hasta el estado actual, a través de una serie de

nodos seleccionados.

» a; (f) Es el total de la suma de las dos técnicas implementadas.

Una vez evaluado cada uno de los nodos presentes en “frente”, se establece que el

siguiente nodo a explorar, para un momento ¢ + 1, seré:
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(2.2.7)
at () =min{a (f),as (f), a3 (f),.,an (f) }

Contemplando lo mencionado, ahora se puede observar la ilustracién (2.2.6.1.3).

[ustracion 2.2.6.1.3. Funcionamiento Algoritmo A “estrella”.

La ilustracién (2.2.6.1.3) plasma la idea general de un Algoritmo de A* “estrella”,
donde se muestran las caracteristicas del algoritmo Dijkstra, donde existe en color violeta,
el vector de nodos visitados; después se tiene en color verde el conjunto de nodos que
pertenecen al “frente” que son los que estan siendo explorados en un instante ¢, donde la
diferencia notable con respecto a Dijkstra es el hecho del calculo de la distancia euclidiana
de cada uno de los nodos de frente hacia la meta, ademas, de que se suele incorporar este

valor a la suma del costo de cada nodo visitado, es decir:

Actualizacién de costo para nodo visitado:

(2.2.8)

costo; = costo,_1 + Am,;
Donde:

= costo; son los valores los nodos visitados (0, 1,2, ...,4), contemplando el camino

recorrido y el costo del movimiento, usando el principio de Dijkstra.

= costo!~! corresponde al valor correspondiente hasta el instante ¢ —1 (valor del camino

minimo generado hasta ese momento).
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= Amj; es el valor establecido por el “costo” del movimiento, dentro de los movimientos
disponibles (0,1,2,...,n)

Finalmente, a costo;, se aplica el principio del Algoritmo del Codicioso (con distancia

Euclidiana).

(2.2.9)

costofinal; = costo; + \/(ym — yi)2 + (zp — :(:Z-)2

Donde:

costofinal es el valor final actualizado de cada nodo visitado.

costo; valor del costo calculado con el principio de Dijkstra.

(Tm, Ym) posicion de la meta.

(x;, ;) posicion del nodo del cual se calcula la distancia a la meta.

Algoritmo de Campos de Potencial (Potencial Fields Algorithm)

El “Algoritmo de Campos de Potencial”, implementa un campo de potencial fisico que
obedece la ecuacion de Laplace, existen muchos ejemplos de estos “campos de potencial”,
que van desde las curvas de nivel en mapas topograficos, campos electromagnéticos, campos
gravitacionales, etc. Cuando se habla de la implementaciéon de este enfoque en algoritmos
de trazado de ruta para robots modviles, se genera un campo de potencial “artificial” con
la finalidad de “regular” al robot y los objetos que pueden encontrarse en algiin mapa,
la palabra “regular” se entiende como una manera de generar una ruta efectiva y sin

colisiones usando este algoritmo. [47]

Los campos artificiales de potencial son generados a partir de una funcién de potencial

de los obstéculos, estructuras en el mapa, el agente y la meta. [47] [48]

Al igual que en los otros algoritmos ya explicados, se asume que el mapa es una malla
de nodos, donde tanto el robot como los nodos que se establecen como obstaculos se les
asigna un campo de potencial artificial de ellos (robot y objetos) hacia los nodos vecinos
en funcién de una ecuacion de campo de potencial. La mayoria de estos algoritmos se
caracterizan por usar al robot y los objetos del mapa, como los focos de generacion de
estos campos de potencial, donde las zonas con un potencial mas alto se encuentran de
manera proporcional a la cercanfa de estos focos (se debe aclarar, que también se puede
realizar el proceso inverso), donde la funcién genera una especie de “repulsiéon” hacia estos

focos y genera ademas (en su versién original) una fuerza de atraccién hacia la meta en el
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mapa, ya que como en los otros algoritmos, la meta principal es generar el camino minimo
de un inicio a una meta, evitando las “zonas mas costosas” del mapa. [47]

El algoritmo clasico de campos de potencial, genera un criterio similar al algoritmo del
codicioso (basado en distancia euclidiana, Manhattan, Chevysheb, etc.), donde la fuerza
de “atraccién”, que se describird a continuacién, depende de manera proporcional a la
distancia entre el punto de posicion actual a la meta.

La descripciéon matematica del funcionamiento de este algoritmo es la siguiente:

Primero se calculan las fuerzas de atraccion (de nodo a meta), (z,,¥y,) posicién del
nodo actual, (Z,,, y,,) posicién de la meta y repulsién (de obstaculo a nodo), con (Zops, Yobs)

posicion del obstaculo.

Fuerza de atraccion

(2.2.10)

Fa = Ka\/(ym - yn>2 + (xm - xn)Z

Donde:

= F, corresponde al valor asignado de atraccién, para un nodo determinado.

s K, es una constante arbitraria de atraccién.
De igual forma se calcula,

Fuerza de repulsion

(2.2.11)

F K \/ yobs (‘CCTL - $0b5)2

Donde:

= F, la fuerza de repulsién del nodo actual a un obstéculo en el mapa (pueden existir

miltiples obstéculos).

» K, constante de repulsién arbitraria.

Contemplando estas dos fuerzas, entonces se calcula la “fuerza total” del nodo, con la

siguiente ecuacion:

(2.2.12)

obs

Fn (%?J) = xnayn ZF xnayn
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La ecuacién calcula la fuerza de atraccién, a esa fuerza se le resta el sumatorio de todas
las fuerzas de repulsion de los objetos con respecto del nodo, el numero de obstaculos esta
dado por (0,1,2,..,0bs).

[ustracion 2.2.6.1.4. Algoritmo de Campos de Potencial.

En la Iustracion (2.2.6.1.4) se observa la idea del funcionamiento bésico de Algoritmo
de Campos de Potencial, donde existen dos tipos de fuerzas caracteristicas que existen dado
este enfoque, en verde se tiene la fuerza de repulsion (forma en color verde), dicha fuerza es
caracteristica de los obstaculos presentes en el mapa, y generan un desplazamiento hacia
valores “negativos” como se observa en la ecuacion anterior; después se tiene la fuerza
de atraccién que es generada por el punto de meta (forma en color rojo), esta fuerza
se considera de tipo “positiva” en la ecuacion anterior, con la finalidad de generar una

atraccion de la ruta hacia la meta.

Cada nodo presente en el mapa (excluyendo al nodo meta, y los nodos obstaculo) se les
asigna un valor correspondiente a la ecuacién anterior, donde se busca repeler los objetos
que son los obstaculos y a traer la meta, donde pueden existir nodos con un costo negativo,
donde se supondria serian los mas costos, y los nodos con valor positivo serian los menos
costos (dependera netamente del planteamiento de la formula anterior), y también puede
darse el caso de nodos nulos (nodos donde su costo sea “cero” cuando se este en equilibrio

de fuerzas).

2.2.6.2. Algoritmo para localizacién y mapeo

El primer paso para plantear el algoritmo para localizacién y mapeo del robot, es

necesario plantear un modelo que permita generar el movimiento del robot “modelo de
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movimiento”, y un método para obtener la informacién de los sensores planteados en

secciones anteriores “modelo de observacion”.

Modelo de movimiento del robot

Los modelos de movimiento de los robots mdéviles son muy variados, pero las

aproximaciones a estos problemas se pueden enfocar principalmente en dos tipos:

s Modelos deterministas

= Modelos probabilistas

Los modelos deterministas, tienen la diferencia en comparacién con los probabilistas,
que estos no contemplan en sus ecuaciones los errores aleatorios de un sistema [38] [49],
donde los errores modelados en los enfoques deterministas son de tipo sisteméatico
(también pueden usarse distintos pardametros de calibracién), sin embargo, cualquier
robot presenta incertidumbres asociadas a distintos factores, como pueden ser:
actuadores, ruido en sensores, inexactitud de piezas mecénicas, etc. [50] Esto genera que
los enfoques deterministas necesiten modelarse con mayor precision y contemplando
cualquier error presente en el robot o que pueda presentarse en su entorno (lo cual, en la
opinién del autor de la tesis, no es factible), en contraparte, los modelos probabilistas,
sobre todo en robdtica mdévil, presentan varias alternativas para lidiar con estas
incertidumbres de cualquier sistema (de robots), dado que los modelos que se
implementan consideran los errores no modelados directamente en las ecuaciones de
movimiento o de percepcién de la informacién (sensores), como incertidumbres, y estas
incertidumbres pueden ser anexadas en los modelos del robot. Un aspecto importante a
senalar, es que también existen modelos de tipo “hibrido”, aunque en la bibliografia no
se exprese de manera explicita, son modelos que en las ecuaciones del movimiento o de
los sensores del robot, se tratan de manera determinista, pero tienen la diferencia de que
estos modelos son tratados con filtros probabilisticos, que permiten contemplar las
incertidumbres no descritas directamente en el modelo matematico, pero que si afectan
al robot, aunque los modelos probabilisticos se integran de una mejor manera con estas
técnicas de filtrado, resultan mas complejos y computacionalmente mas demandantes

que los hibridos o deterministas.

Después, se tiene que los modelos pueden encontrarse principalmente en dos subtipos,
los modelos cinematicos y los modelos dindmicos. En el modelo cinematico del robot, solo
se contemplan los efectos de los comandos de control sobre la configuracion o estado del
robot [38]. En los modelos dindmicos, se considera la “trayectoria” del robot, donde se
tiene el camino (generado por algin algoritmo) y alguna especificacién de tiempo hasta

que la siguiente configuracién en la trayectoria es alcanzada; estos modelos deben encontrar
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trayectorias para el sistema que cumplan con la dindmica de masas e inercias del sistema,
los limites de los actuadores y las fuerzas como gravedad y friccion. [49]

Como puede inferirse, la aproximaciéon por modelos dindmicos de movimiento, se
caracteriza por ser mas compleja, y para propositos de la tesis se abordard un modelo
cineméatico de movimiento para el robot.

En las referencias consultadas [38] [6] [9] [12], se han encontrado dos formas para

platear el modelo de movimiento cinemético de un robot moévil, estas son:

= Modelo de movimiento por velocidad.

= Modelo de movimiento por odometria.

El modelo de movimiento por velocidad u,, se basa en la capacidad de control del robot
a través de dos velocidades: velocidad rotacional denotada por w; y velocidad de traslacion

denotada por vy.

Entonces, el control del robot en un instante ¢ se expresa como:

(2.2.13)

Uy = (Uu wt>T

Para el modelo cinematico de movimiento basado en odometria, usa informacion
obtenida de los codificadores de los motores, en lugar de datos de “control” [38]. Sin
embargo, esto puede suplantarse por comandos PWM para los motores, ya que la
mayoria de estos modelos se enfocan en las variaciones entre las revoluciones de los

motores de un instante a otro.

Debido a la informacion adquirida en las lecturas de “SLAM Lectures” por Claus
Brenner [50], el autor de la tesis continuard con el modelo de movimiento por odometria,

por ello debe establecerse como se expresara la posicién del robot para un tiempo t.

El vector de que corresponde a la posicion del robot puede ser expresado de manera

general de la siguiente forma:

(2.2.14)

ISEENS

Ty =

8

DD DD
<

I3

Donde:
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= 1, corresponde a la posicion del robot en un tiempo t.
= 1,y,2 son las coordenadas en 3D.

= 0,,0,,0. son los angulos de las coordenadas para z,y, 2.

Para propésitos de la tesis, el sistema de coordenadas de la localizacion del robot y sus
referencias del mapa se consideraran solo en 2D. La ecuacién anterior, para el caso de 2D

puede ser expresada de la siguiente forma:

(2.2.15)

8

Ty =

>R

Donde:

= 1, es la posicion del robot en el plano.
= 1,y son las coordenadas del robot en el plano.

» § es el dngulo de viraje (este angulo, corresponde al angulo del frente del robot, con

respecto a alguno de sus ejes © 0 y).

Ahora, contemplando el vector de posicion del robot x; expresado en la ecuacion
(2.2.15), se puede retomar el modelo de movimiento por odometria. La idea de este
modelo es establecer la posicion actual z; del robot a partir de la posiciéon anterior del
robot x;_1, este modelo usa la “informacion relativa de movimiento”, en el intervalo de
t—1at.

El vector de control para este caso, se puede expresar de la siguiente forma:

(2.2.16)

Donde:

= u; es el comando de control de transicion entre el instante t — 1 a ¢.

= 7, ; corresponde a la posicién relativa anterior (z, 7, 0)”.

_ .y . ., AnT
= 7, corresponde a la posicién relativa actual (m’ TN ) .
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Modelo de observacién del robot

Un “modelo de observacion” o “modelo de medicién” tiene como propdsito
interpretar la informacién obtenida de los sensores (principalmente exteroceptivos) y
generar un modelo que permita expresar los diferentes elementos presentes en un

escenario para un robot movil.

Este modelo (desde un enfoque de probabilidad) se establece como:

(2.2.17)

p(z| e, m)

Donde:

= p(z:) es la probabilidad de realizar la mediciéon dado un estado x; y un mapa.
= 1, representa el estado (o posicién) del robot.

= m se denota como el mapa.

El enfoque que plantea la ecuacién (2.2.17) permite considerar, en cierta medida, las
distintas incertidumbres (errores aleatorios) que pueden presentarse en el proceso de

adquisicion e interpretacién de los datos de los sensores. [38]

Contemplando la informacién de la subseccion (2.2.4) referente al Mddulo de Sensores,
existen principalmente dos sensores que aportan informacién sobre el entorno del robot
(donde, la cdmara térmica no se contempla debido a que se plantea como un indicador
de posible victima, y no como un método de percepcién de obstaculos del mapa), estos

sensores son la camara WEB y el sensor laser omnidireccional LIDAR.

Para el caso del sensor LIDAR (y otros sensores de su tipo) se dice que este tipo de
sensores generan “barridos” de un area determinada, generando mediciones de las distintas
distancias relativas a la ubicacion del sensor y a su angulo en algiin momento del “barrido”.

Esto conlleva a interpretar las mediciones de la siguiente manera:

(2.2.18)

_f.1 .2 .3 K
zt—{zt,zt,zt,...,zt}

Donde:

= 2z es el vector de “barrido” del sensor en un instante t.

= K representa al nimero de elemento interno del vector del barrido de medicién.
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Las camaras usadas para deteccién de objetos de un mapa, son ampliamente usadas
en la actualidad [8] [27]. Los métodos que usan estas cdmaras para poder transformar una
representacion fisica del entorno en informacién 1til para el robot, se basan principalmente
en técnicas de proyeccién geométrica [38], sin embargo, en el caso de los proyectos y
propuestas investigados, las camaras implementadas son estereoscépicas o multifocales,
ya que con una camara monofocal, como la propuesta para este trabajo, no se puede
establecer una relacién de la distancia de los objetos y la relacién de dimensiones de
los mismos, entonces, la opcidon que se plantea mas adecuada para el diseno de ASTEC
es usar el sensor LIDAR. Estos sensores laser son modelados de forma “similar” a los
sensores ultrasénicos, en el caso del sensor laser, este emite un rayo de luz y registra el eco
del rayo (de manera similar al sensor ultrasénico). Los sensores ldser proporcionan una
mayor cantidad de haces enfocados que los sensores ultrasonicos, en general, los modelos
de observacion basados en sensores de distancia laser, usan la medicién del “tiempo de
vuelo”, que consiste basicamente en la diferencia de tiempo de la emisién del rayo y el

tiempo que tarda en captar el eco de la senal.

Entonces, en lo que respecta al algoritmo para realizar la localizacién y el mapeo debe

pensarse en dos términos:

» Localizacion del Robot

= Generacion del mapa

Localizacion

El problema de la localizacién de un robot [38] se define usualmente como el problema
de generar la posicién (pose) del robot dado un mapa determinado, a este problema suele

llamarse “estimacion de posicién”.

Cuando se habla de robética, el problema de la localizacion se considera como uno de los
problemas fundamentales de la robdtica mévil, en general, cualquier sistema robdtico debe
poseer algin conocimiento de su localizacion, para llevar acabo tareas predeterminadas
en un cierto ambiente. De manera que, el problema de localizacién se describe como un
problema de transformacion de coordenadas, donde el mapa se describe como un sistema
global de objetos y sus posiciones en el mismo que son independientes de la posicion del
robot, con base a esta informacién (ubicacién de los objetos del mapa) el robot debe tener
la capacidad de generar su posicién relativa, en el sistema de coordenadas locales del robot.
Ademas, el sistema de coordenadas del robot posee la ubicacién de los objetos relativas

en este sistema.

Cuando la localizacién del robot no puede ser obtenida de manera directa (usualmente

se habla de ambientes de GPS denegado) [25], la posicién del robot se obtiene a través de
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sensores que permiten obtener la ubicacion de las “referencias del mapa”, que permiten
posteriormente generar la posicion relativa del robot con base a estas referencias, entonces

entran en juego las aproximaciones o estimaciones de localizacién de manera indirecta.

Xt-l Xt Xt+1
o6 06 O o
‘: ut—l } ‘: Zt—l } '1 u! \: ' Zt ' ut+1 '1 Zt+l

> — 7_7-7-7-"‘“ \\ /’/,/ ’//
Mapa

Ilustracion 2.2.6.2.1. Modelo Grafico de Localizacién (Localizacién de Markov).

Debe tomarse en cuenta que el problema (solamente) de localizacién, establece la

nociéon del mapa “a priori”, como su principal caracteristica.

En la ilustracién 2.2.6.2.1, se expresa en forma de “red de Bayes dinamica” el problema
de la localizacion, donde el objetivo principal es establecer la posicion X; del robot, usando
como datos de entrada el mapa m, los comandos de control u,., y las observaciones o
mediciones zq.;. La aproximaciéon probabilistica para la localizacién (en robdtica movil)
es una aplicacién del filtro de Bayes, en especifico, el uso de este filtro en localizacién
se conoce como “Localizacion de Markov”. Contemplando estos aspectos, el problema de

localizacién se define en su enfoque probabilistico de la siguiente manera:

(2.2.19)

p(xt|U1;t7 21ty m)

Como se ha considerado la informacion respecto a los enfoques deterministas y
probabilistas, lo que corresponde a la parte de localizacién y mapeo del diseno para
ASTEC serd contemplado como un enfoque probabilistico, donde la idea de hacer esta
aproximacién mediante probabilidad (e inherentemente procesos estocasticos) es el
manejo de las incertidumbres generadas en una aplicacién en campo de este tipo de
sistemas. Tanto el algoritmo de exploracion y el correspondiente algoritmo para trazado
de ruta, contienen enfoques en su mayoria deterministas, donde las condiciones de

operacion, obstaculos, mediciones y acciones mecanicas son planteadas de manera ideal
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(con el fin de simplificar un poco la aplicacién de estas tareas), es por ello, que para
tener un diseno mas realista para el caso de ASTEC, es necesario establecer métodos de
correccién y filtrado de informacién (para localizacién y mapeo) donde se contemplen

algunos errores aleatorios e incertidumbres asociadas a este tipo de problemas.

La taxonomia planteada para el problema de localizacion de un robot moévil, por
Sebastian Thrun, Wolfram Burgard y Dieter Foxr en el libro “Probabilistic Robotics”

[38], es la siguiente:

» Tipo de Localizacién

e Seguimiento de posicion: Donde se conoce el “estado inicial” o la “posicion
inicial” del robot, los errores de posicion se consideran pequenos, usualmente
la incertidumbre se asocia con distribuciones unimodales, es por ello que se

cataloga como un problema “local”.

e Localizacion global: El principal factor es el desconocimiento de la “posicion
inicial” del robot, carente de conocimiento de su entorno inicial, y no puede
aproximarse a distribuciones unimodales, estos problemas son de tipo global y

necesitan distribuciones multimodales.

o Problema del robot secuestrado: En general, se considera una variante del
problema de localizacion global, la idea de este problema es que el robot
puede encontrarse en escenarios donde pueda perder de manera total, la
nocion de su localizacién, donde, si este problema es resuelto, el robot es
capaz de sobreponerse a perdidas totales de conocimiento relativo de su

localizacion, y reubicarse de manera efectiva en el mapa.
= Tipo de Escenario

e Ambientes estaticos: Donde la tnica variable que se tiene es la “posicion del
robot”, todos los deméds elementos del mapa y del ambiente se consideran

estaticos.

e Ambientes dindmicos: Donde los elementos del ambiente (objetos del mapa)
y la posicion del robot cambian en funcion del tiempo, donde, se hace énfasis
en los cambios que se realizan de manera persistente (mas de una vez) en un

tiempo determinado.
= Tipos de Enfoque

e Localizacién pasiva: No establece una correlacién entre los comandos de control

uy; y la localizacion del robot.
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e Localizacién activa: Establece una relacion entre la localizacion del robot y los

comandos de control u;, del mismo.
= Numero de Agentes

e Localizacion mono-robot (mono-agente): La localizacién solo depende de un

robot, donde toda la informacién del escenario es adquirida por un solo agente.

e Localizacion multi-robot (multi-agente): La localizacién es realizada por
multiples agentes, cada robot inicialmente genera su propia localizacion, pero
pueden aportarse perspectivas de las localizaciones de cada agente relativas a

cada uno de ellos.

Mapeo

El problema del “mapeo”, para robética mévil, contempla el hecho de que no en todos
los escenarios donde un robot explorador, robot de intervenciéon, robot de servicio, o un
robot de busqueda y rescate (como en el caso de ASTEC) es colocado, se cuenta con
informacion exacta o relativamente exacta del mapa, es decir, que el robot debe de generar
aprendizaje y conocimiento de su entorno (inicialmente desconocido). “De hecho, el mapeo
es una de las competencias centrales de los robots que son verdaderamente auténomos”.
[38]

La idea del mapeo presenta muchos retos, dado que la idea de la aproximacion de los
mapas por el uso de “Filtros de Bayes” resulta poco eficiente, debido a que el espacio
de mapas posibles es muy grande, donde aun teniendo una aproximacion discretizada
como la que se plantea para el diseno de ASTEC las variables de un mapa se pueden
encontrar en el orden de 10° [38]. Otro aspecto también importante, es el hecho de la
generacion del mapa “relativo”, donde el hecho de la generacion de un posible mapa es
dado a la localizacion relativa del robot en dicho mapa, entonces, es cuando se habla que
el problema de “Localizaciéon y Mapeo Simultaneo” que se interpreta como un problema

del “huevo y la gallina”.

La taxonomia usada por Sebastian Thrun, Wolfram Burgard y Dieter Fox en el libro

“Probabilistic Robotics” [38], es la siguiente:

= Tamano: El tamano del mapa se relaciona de manera directa con la dificultad de

adquisicién y representacion del mismo (desde la perspectiva del robot).

= Ruido

e Ruido en percepcion: La relacién que existe entre el ruido que reciben o
interpretan los sensores, y la dificultad de hacer una aproximacién mas exacta

y real del mapa.
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e Ruido en actuadores: Se refiere a los errores inherentes a los movimientos
mecanicos y piezas mecanicas de los actuadores del robot, que se traducen en
un aumento de la incertidumbre tanto en localizacion como en el mapeo del

robot (y con ello, aumenta la dificultad de las tareas de localizacién y mapeo
del robot).

= Ambigiiedad perceptual: Relaciona la correspondencia o falta de la misma con

lugares “parecidos” en distintos instantes de tiempo.

= Ciclos: Se relaciona con la repeticion de lugares o trayectorias que generen una

acumulacion de los errores de odometria del robot.

Hablando netamente del problema de Mapeo, se tiene que establecer la premisa de
que la posicién “exacta” del robot es conocida en todo momento, donde la generacién del
mapa aun siendo relativa a la posicién del robot, no genera el problema de asociar una

incertidumbre a la localizacién, ya que esta se conoce a priori.

En la ilustracion 2.2.6.2.2, se plantea el problema de la generacién del mapa, donde los
“estados” o posiciones del robot x1.; son conocidos, junto con los comandos de control ;.

y la informacion de los sensores zq.;, y se busca generar el “mapa” relativo al robot m.

[
X ™\ X1

X |
/ L //// i - - L
Y Y R Y
‘ ‘ l o |

VU L fa ) S oL T
\\ . : A \\ . A \\ 4 4 \\ y 4 \\\ 4 \\~ 4

\ e

Mapa

{ A . ( | .‘l‘l

[lustraciéon 2.2.6.2.2. Modelo Grafico de Mapeo.

Dado que se conocen “todos” los estados o posiciones del robot, los comandos de control

usualmente son descartados, entonces el problema se traduce como:

(2.2.20)

p<m|21:t7 xl:t)
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Localizacion y Mapeo Simultaneo

Una vez explicados los conceptos por separado de la “Localizacion” y el “Mapeo”, se
plantea la problematica real para el disenio de ASTEC, donde tanto la localizaciéon como
el mapa, son desconocidos para el robot, este problema es conocido como “Localizacion y
Mapeo Simultaneo” - SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), o como

“Localizacién y Mapeo Concurrente” - CML (Concurrent Mapping and Localization).

Como se ha comentado con anterioridad, es un problema catalogado como del huevo
y la gallina, donde el problema consiste en generar un mapa relativo a la ubicacion del

robot y la localizacién del robot relativa al mapa generado de manera “simultanea”. [51]

Los problemas de SLAM, se catalogan en dos vertientes:

» Online SLAM

= Full SLAM

En problema de “Online SLAM” se basa en la obtencion del “posterior” en un instante

determinado (pose momentanea) y el mapa (de igual manera, relativo hasta ese instante).

(2.2.21)

p(xt; m|21:t, Ul;t)
Donde:

¢

x; es la posicion en el instante relativo ¢ (también conocido como “posterior”).

m que representa el mapa.

21, son las mediciones de los sensores (observaciones) generadas hasta el tiempo ¢.

= uy., representan los comandos de control o informacién de odometria generada hasta

el instante ¢.

El planteamiento de “Online SLAM” solo realiza la estimacién de las variables que se
mantienen hasta t, se considera que este enfoque descarta la informacion de los sensores y
control después de su procesamiento e integracién a la estimacion deseada (es un problema

de tipo “incremental”).
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Iustracion 2.2.6.2.3. Modelo Grafico de Localizacién y Mapeo Simultaneo (Online
SLAM).

Ahora, en el caso de “Full SLAM” el problema consiste en la obtencién de todos los
estados (calculo del “posterior”) a lo largo de todo el camino z1,; y de manera simultanea

generar el mapa.

6&\4)

[ustracién 2.2.6.2.4. Modelo Gréfico de Localizacién y Mapeo Simultaneo (Full SLAM).

A
Y

Usando la ilustracién (2.2.6.2.4), la expresién matemédtica para el problema de “Full
SLAM?” es la siguiente:

(2.2.22)

p(ﬂ?l:t, m|U1:t> Zl:t)
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Donde m, uy4 y 214 tienen el mismo significado que para la ecuacién (2.2.21). La
diferencia principal entre Online SLAM y Full SLAM, es que en Online SLAM los
cambios que generan los movimientos de control y las correcciones que se presentan
después de integrar las mediciones en el recorrido se realizan “una a la vez”, es decir, que
en cada instante después de un movimiento u; y una medicién z;, en Online SLAM se
realizan las correcciones (integrandolas) a la posicién actual del robot (posterior) y el
mapa correspondiente hasta ese momento, mientras que para el caso de Full SLAM el
problema tiene una mayor complejidad, ya que este enfoque pretende mantener una
nocién o registro de los estados x1.; durante todo el recorrido, y no solo durante un
instante determinado como en Online SLAM.

En la teoria se dice que el problema de “SLAM”, es un hibrido temporal, ya que contiene
una parte continua en lo que respecta a la posicién y el mapa, y una parte discreta debido
a la correspondencia de las marcas en el mapa (es una variable que establece la relacién o

no de las marcas del mapa). [3§]

Para el caso de Online SLAM:

(2.2.23)

p(xe, m, cilury, 21.0)
Y para Full SLAM:

(2.2.24)

p(xlzta m, C1:t|u1:t> Zl:t)

Donde ¢; relaciona las correspondencias de las marcas del mapa para el instante t,
y c1.¢ relaciona la correspondencia de las marcas del mapa a lo cargo de todo el camino

recorrido.

Métodos y Enfoques para resolver el problema de SLAM

En la actualidad existen muchos enfoques que tratan de resolver el problema de la
“Localizacién y el Mapeo Simultaneo” (“SLAM”, por sus siglas en ingles), donde en
algunos métodos se contempla la nocién de las correspondencias ¢; (para Online SLAM)
o c14 (para Full SLAM), pero en general, en la bibliografia consultada se han encontrado
tres formas principales para resolver el problema de SLAM (Online o Full). [34] [35] [38]
[50] [51]

En el caso de SLAM, el estado (posterior) del sistema se denota como “estado”
Tgam = (e, m)T = (2,9,0,m10, M1y, S1, M2z, Moy, S2y .oy MN 2, My, Sn)’ , donde se

incluye el estado del robot z; = (z,y,0)7, el mapa de exploracién del robot dado como
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M = (Mg, M1y, S1y ey MN 2, My, Sn) T cuya dimension expresada por N dependerd del
nimero de referencias en el mapa (para el caso de los “mapas basados en
caracteristicas” ), donde este mapa contiene la ubicacién de las marcas en (z,y) para dos
dimensiones, y un elemento llamado sy que es una variable que relaciona alguna
caracteristica especifica de la marca (color, textura, forma, dimensién, etc.), para el

disenio de ASTEC esta variable sy no se dispone.

Para Online SLAM:

» Filtro Extendido de Kalman - SLAM (Extended Kalman Filter SLAM, EKF-SLAM).

» Fast - SLAM (usa conjuntamente EKF y Filtro de particulas).
Para Full SLAM:

» Fast - SLAM (resuelve tambien problema de Full SLAM).

» Graph - SLAM (utiliza un enfoque basado en Teoria de Grafos).

Usando como base lo visto en el curso "SLAM Lectures”de Claus Brenner [50], se
implementara en especifico el método de “Fast SLAM” para los propédsitos del algoritmo
de localizacion y mapeo del diseno de ASTEC, sin embargo, no se establece que sea la

Unica alternativa para resolver este problema.

La aproximacion llamada “Fast SLAM” utiliza como su kernel dos técnicas que por
separado pueden resolver los problemas de “localizaciéon” o “mapeo”, pero en conjunto
presentan una solucién bastante aceptable para resolver los problemas tanto de Online
SLAM como de Full SLAM. La primer técnica de este enfoque usa Filtro Extendido
de Kalman (Extended Kalman Filter - EKF) y la segunda técnica ocupa un Filtro de
Particulas (Particle Filter - PF).

Un “Filtro Extendido de Kalman” es la aplicacion “practica” del “Filtro de Bayes”.

El Filtro de Bayes, a grandes rasgos, contiene dos conceptos fundamentales. El primer
concepto se le conoce como “creencia” (antes de incorporar la medicién z;), la “creencia”
se relaciona con la “probabilidad de transicién de estado”, que define como “estado del
ambiente” (estado del robot) x; evoluciona como consecuencia de los comandos de control
del robot u, es decir, la relacién entre la transicién del estado dado un movimiento del

robot.

(2.2.25)

p(l’t|$t—1, Ut)
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Para el segundo concepto del Filtro de Bayes se tiene que después de la generacion de la
“creencia”, como lo mostrado en las ilustraciones 2.2.6.2.3 y 2.2.6.2.4, existe un elemento
de medicion z; que se relaciona con el concepto de “correccion” o “actualizacion”, y esta
relacionada con el termino de “probabilidad de medicién”, esta probabilidad se entiende
como la medicién de un cierto instante ¢t dado el estado x; en que se encuentre el sistema
(o el robot).

(2.2.26)
p(Zt|~Tt)

Usando la idea de la “probabilidad de transicion de estado” y la “probabilidad de
medicién”, se establecen las siguientes “Distribuciones de Creencias” [38]. Con el concepto
de probabilidad de transiciéon de estado, se genera el concepto de “creencia” antes de la

incorporacién de la medicién z;, esta “creencia anterior” se denota como bel().

(2.2.27)

bel(xy) = p(a|z1.4-1, U1

Donde, z; corresponde al estado de “predicciéon” (antes de la medicién), 21,1 son todas
las mediciones hechas hasta t —1, y uy.; son todos los comandos de control realizados hasta

el instante ¢.

Después, se usa la “probabilidad de medicion”, al integrar la medicion z; que permite
realizar la “correcciéon” o “actualizacién” de la prediccion generada en bel(), esta correccién
usa la medicion hecha en el instante ¢ posterior al comando de control u;, esta creencia se

denota como bel().

(2.2.28)

bel(xy) = p(ay|z1.0, Urt)

Para la ecuacién (2.2.28) es necesario aplicar el Teorema de Bayes 3 para generar el

inverso de la probabilidad condicional.

En la ilustracién (2.2.6.2.5) se observa la relacién entre el “Modelo de Movimiento” (en
color rojo) y “Modelo de Observacién” (en color verde) con el problema de Full SLAM.
La probabilidad de transicion de estado interactia con el modelo de movimiento, es decir,
que la aplicacién del modelo de movimiento u; en el estado z; genera la probabilidad de
transicion o la “creencia anterior” (antes de la medicién), y la probabilidad de medicién se
relaciona con el modelo de observacion, que realiza la “correcciéon” o “actualizacion” de la
creencia anterior para generar la “nueva creencia”’ del estado x; posterior a la integracion

de la medicién z;.

3El Teorema de Bayes relaciona la probabilidad condicional p(a|b) con su inverso p(b|a), disponible en
el Apéndice A.1.
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Maodelo de Movimiento Modelo de Observacion

[ustracion 2.2.6.2.5. Modelo Grafico (Full SLAM) incorporando Modelo de Movimiento
y Modelo de Observacién.

El principio del Algoritmo de Bayes, como se comento antes, se basa en dos etapas:

= Etapa de Prediccién.

» Etapa de Correccién.

Laidea de la “Etapa de Prediccién” del Algoritmo de Bayes se presenta en la ilustracion
2.2.6.2.6.

101 M

0.81

0.6 m u2 ‘ ‘ ‘ 1 ‘ -
By m u3 u ‘ u ‘

X bel, ( ) bel, ( bel,( ’—ﬁl bel,,( J’ﬁ'L bel (

[ustracién 2.2.6.2.6. Propagacién de los comandos uq.; en un estado x.
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En los cursos tomados de “SLAM Lectures” [50], la representacién de la transicién
de estado, generacion de la “creencia anterior” o “etapa de prediccion” se puede entender
como la convolucién de la distribucién de un estado z; (en el caso de la ilustracion 2.2.6.2.6,
el estado es ) y la distribucién que representa al modelo de movimiento u;.; (es piramidal)
en color azul (arriba de los comandos de control), como puede apreciarse, al aplicar los
comandos de control a un estado unitario x el estado tiende a “extender” su distribucion
(aumenta la incertidumbre), es decir, que al aplicar el movimiento como una “convolucién”

sobre el estado, la incertidumbre de la posicién del robot crece.

Para todos los elementos que conforman al estado x; se realiza:

(2.2.29)
bel(xy) = Zp(xt|ut, xi1) bel(zy_q)

Donde:

bel(x;) es la “creencia previa” (previo de la medicién).

u; son los comandos de control.

z4_1 es el estado anterior.

bel(x;_1) la “creencia” (posterior a la medicién z;_;) del estado anterior.

Una vez que se genera la “transicion de estado”, “creencia previa” o la “etapa de

13

prediccién” ;) el filtro de Bayes genera la “correcciéon” de la “prediccion”, donde las
mediciones z1; (dependiendo del instante en el que se encuentre) son integradas a la

etapa de prediccion del filtro.

0.006 4

S bel(x,)

0.005 4

0.004 1

0.003 4

0.002 4

0.001 4

0.000

260 360 460 560 660 7(;0
[ustracion 2.2.6.2.7. Etapa de Correccién del Filtro de Bayes.
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En la ilustracion 2.2.6.2.7 se plantea la representacién grafica de la “Etapa de
Correccién” del algoritmo de Bayes, donde de color azul se tiene una “creencia previa’
bel(z;) generada por la “Etapa de Prediccién”, en color verde se representa la medicion
generada z;, que dicha medicion es relativa a la posicion del robot posterior al
movimiento, es una medicién realizada después de generar bel(z;), posteriormente, en
color rojo se establece la interaccion entre la creencia previa y la medicién z;. Como
puede observarse, la idea de la etapa de correccion es basicamente “multiplicar” la
distribucién que se tiene como bel(z;) y la medicién realizada z;, al contrario de la etapa
de predicciéon donde al aplicar los movimientos o comandos de control al estado
(generando una transicién de estado usando el modelo de movimiento) que expande o
incrementa la incertidumbre asociada a la posicién del robot, la correccién busca
“concentrar” (y de alguna forma podria decirse que “mediar”) la distribucién de la

“creencia posterior” bel(x;).

La ecuacién para la “Etapa de Correcciéon” en el Filtro de Bayes se define como:

(2.2.30)
bel(z,) = np(z|zy) bel(z)

Donde:

bel(x;) corresponde a la “creencia posterior” a la integracién de la medicion z.

p(z¢|z¢) la probabilidad de la medicién z; dado que se encuentre en el estado x;.

bel(x;) es la “creencia previa” posterior al movimiento u; y previo a la medicién z;.

n factor de normalizacion.

Finalmente, existe un concepto llamado la “Suposicién de Markov” o la “Asuncién de
Markov”, en la cual postula que no existe (es independiente) relacién entre el pasado y
el futuro si el estado x; es conocido. Sin embargo, en la mayoria de los casos practicos
esto no es posible, debido a un gran nimero de factores asociados, como lo son: objetos
en movimiento no modelados, errores en los modelos probabilistas propuestos, errores de

aproximaciones (linealizacién de distribuciones de movimiento, medicién, etc.), etc.

Por ello, se plantea que para el diseno de esta tesis, se puede decir que existe una
violacién de la “Suposicion de Markov”, ya que crear un modelo que sea completamente
exacto (es decir, que no viole el postulado de Markov) demanda muchos méas recursos
computacionales, y tiempo de modelado para el movimiento y medicién del diseno de
ASTEC. [3§]
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4

Contemplando los conceptos explicados en relacién al “Filtro de Bayes” *, ahora se

abordara el “Filtro de Kalman” como una aplicaciéon de practica del “Filtro de Bayes”.

Filtro de Kalman n dimensional

El “Filtro de Kalman” se puede considerar dentro de los “Filtros Gaussianos” [38],
donde dichos filtros gaussianos son una aplicacion del “Filtro de Bayes” para problemas
en espacios continuos, estos filtro se consideran de tipo paramétrico [50], donde se
establece una forma de abordar los problemas de filtrado para procesos estocasticos con
sensores (y actuadores) ruidosos [52], los filtros de Kalman contienen la idea del “Filtro
de Bayes” al generar las etapas de predicciéon y correccién, con la diferencia que para los
filtros de Kalman estas predicciones y correcciones son expresadas en distribuciones
Gaussianas (Normales) que pueden ser uni-variantes o multi-variantes. Estos filtros (de
Kalman) se consideran paramétricos por el hecho de que solo es necesario conocer el
primer y segundo momento de la distribucion para poder ser expresados, donde el primer
momento corresponde a la “media” y el segundo momento corresponde a la “varianza’”.
La distribucién de probabilidad Normal o Gaussiana (multi-variantes) se representa

Ccomo :

(2.2.31)
p(x) == d@t(2ﬂ'2)71/2 eXp(ié(xfﬂ)TE_l(xfp,))

Donde:

» p(z) es la distribucién de probabilidad de .

= 4 es la media (tiene la misma dimensién que el vector de estado x para distribuciones

multi-variantes).

= ¥ representa a la covarianza, que es simétrica y semidefinida-positiva (su dimensién

es n X n, donde n es la dimension del vector de estado.

Para el caso de modelos de transicién de estado (modelo de movimiento) y modelos de
observacion lineales, primero se tiene la forma en como se expresa el estado z; del robot

COo1mao:

(2.2.32)
= A1 + By + 1y

4La deduccién y comprobacién matematica del “Filtro de Bayes”, puede consultarse en [38] paginas
31 - 33.
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Donde:

L1t

)

Lot

= ;= | | es un vector correspondiente a los estados (posiciones) del robot.

. U= ) es el vector correspondiente a los comandos de control.

= A; es una matriz n x n, n corresponde a la dimensién del vector de estado.

= B, es una matriz n x m, m corresponde a la dimensién del vector de comandos de

control.

= 7, es una variable aleatoria que representa el “ruido” o la “incertidumbre” asociada a
la transicion de estado, la media de esta variable es cero y la covarianza se representa

por R;

Ahora, para la transicién de estado (z;|uy, x;—1) se usa la ecuacion (2.2.31) y la ecuacion
(2.2.32).

(2.2.33)

(i ug, wy) = det(2mR;) /2 exp(~3 (e A1 =Bru) TR e Avra = Brua)

Las ecuaciones para calcular los parametros necesarios para el “Filtro de Kalman” se
pueden dividir de forma similar al “Filtro de Bayes”, entonces, para la etapa de prediccién

(relaciona al estado anterior z;_; con la aplicacién de un comando de control u;) se tiene:

(2.2.34)
iy = A1 + By
(2.2.35)
jt - Atzt_lA? + Rt
Donde:

= /i; representa la media de la prediccién (también se puede interpretar como la media
del estado del robot ;).
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= A, v B; son las matrices para la media del estado y los comandos de control

respectivamente.

= ;1 corresponde a la media del estado en t — 1 (estado anterior).

» Y, es la matriz de covarianza, que se refiere a la incertidumbre en la posicién de la
“prediccién” fi;.

= ¥, 1 corresponde a la covarianza (incertidumbre) en la posicién anterior, es decir,

ent—1.

= R se le conoce como “Ruido del Movimiento”, estos datos usualmente son
obtenidos de hojas de datos técnicos (datasheets) donde se expresan las varianzas

correspondientes a los movimiento mecanicos de cierto actuador, motor, etc.

Contemplando lo mencionado respecto a la etapa de “Prediccion” presente en el “Filtro

de Kalman” debido a su kernel basado en el algoritmo de Bayes, se dice que:

(2.2.36)
Bel(t) = {gtt

Donde para propositos practicos u; representa la aproximacion del estado x;, y su
incertidumbre asociada en posicion ;.
Después usando la “Prediccion” de la transicion de estado generada, se plantea la etapa

de “Correccion” de filtro de Kalman, donde se calcula la “Ganancia de Kalman”.

(2.2.37)
Kt = StCtT<CtStCtT + Qt)il

Donde:

= K, corresponde a la “Ganancia del Filtro de Kalman” o “Ganancia de Kalman”, que
genera la relacion entre el modelo de observacion lineal C; y la interaccién entre la

incertidumbre de la prediccion y la incertidumbre en la medicién.

» (; es una matriz k x n, donde k es la dimensién del vector correspondiente a las
mediciones. Esta matriz se asocia con el modelo de observacién del robot, y para

este caso dicho modelo debe ser lineal.

= (); es la matriz de covarianza asociada a la incertidumbre del proceso de medicién,

actia de manera similar a R;.
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Una cuestién interesante respecto a la ecuacién (2.2.37) es la parte de C;3,CI que
consiste en propagar la incertidumbre a través de C; y posteriormente sumarlo a la

incertidumbre (errores aleatorios) de las mediciones Q.

Una vez generada la “Ganancia de Kalman”, se pueden establecer las ecuaciones para

la etapa de “Correccion” del filtro.

(2.2.38)
pr = fir + K (20 — Cyfiy)
(2.2.39)
Zt — ([ - Ktct)jt
Donde:

= ; corresponde a la media o estado del sistema posterior a la incorporaciéon de la

medicion.
= K, es la ganancia de Kalman.

w2, = Cyuy + 0; representa a la medicion en funcién de la forma determinista del
modelo de observacién Cy, la posicién py; (o ;) y un pardmetro de ruido Gaussiano
0y

» Y, es la covarianza (relacionada con la incertidumbre) de la posicién p; posterior a

la “Correccién” (incorporacion de la medicién).

I es la matriz identidad.

Finalmente se dice que Bel(t), es decir, la creencia posterior a la etapa de “Correccién”

esta representado por:

(2.2.40)
Bel(t) = {gz

En general, la idea del “Filtro de Kalman” ° n dimensional (lineal) puede usarse en
muchas aplicaciones donde se precise de un modelo que pueda incorporar incertidumbres
o errores aleatorios a los movimientos y mediciones de un sistema, para el diseno de
ASTEC se usara una version de estos filtros llamada “Filtro de Kalman Extendido” que
se explicard y aplicara en el préximo capitulo como una parte elemental del enfoque de

“FAST-SLAM”.

5La deduccién y comprobacién matematica del Filtro de Kalman para n dimensiones, puede consultarse
en [38] paginas 45 - 54, y en [52].
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Filtro de Kalman Extendido

El “Filtro Extendido de Kalman” tiene como propdsito lidiar con el problema de las
transiciones lineales necesarias para implementar el “Filtro de Kalman” [38] [50], en general

el “Filtro Extendido de Kalman” es aplicado para sistemas no lineales [53].

Los filtros de Kalman son ampliamente usados para responder a problemas de filtrado
con funciones de movimiento y mediciéon que presentan algin grado de incertidumbre o
errores aleatorios presentes en cualquier dispositivo robdtico. Sin embargo, estos filtros al
ser perimétricos, presentan problemas al poseer modelos de transicion de estado o modelos
de correccién no lineales [38], dado que representar la etapa de “predicciéon” y “correcciéon”
en una forma Gaussiana, son fundamentales para el buen funcionamiento de estos filtros.
Es por ello que el problema de la linealizacién de funciones para la aplicacién de estos

filtros es necesaria.

Para trabajar con modelos no lineales existe un tipo de filtro (dentro de la familia
de los filtros de Kalman) llamado “Filtro Extendido de Kalman”, este filtro tiene como
caracteristica principal la representacién de los modelos de transicion de estado (modelo
de movimiento) y el modelo de correccién (modelo de medicién) a través de funciones no

lineales.

(2.2.41)
xy = g(ug, x4-1) + 14

(2.2.42)
2y = h(xt) + pe

Como puede observarse en la ecuacién (2.2.41), a diferencia de la representacion usada
en el “Filtro de Kalman n dimensional”, la funcién de transicién de estado g() (modelo de
movimiento) se dice que puede ser de tipo no lineal méas un parametro de error aleatorio
denotado por 7; asociado con la incertidumbre en las transiciones de estado del robot (para
el caso lineal del filtro de Kalman, esta transicién estaba denotada por las matrices A,
y By). También, la ecuacién (2.2.42) se dice que la funcién h() que representa al modelo
de correccién (modelo de medicién) puede ser de tipo no lineal mds un pardmetro de
incertidumbre denotado por p; que representa al error aleatorio asociado a los procesos de

correccién (medicion) del filtro.

Las ecuaciones necesarias para implementar el “Filtro Extendido de Kalman” son muy
similares a las usadas para el caso lineal en “Filtro de Kalman n dimensional”, sin embargo

presentan algunas modificaciones como se explicard a continuacion.

Para la etapa de “prediccién” se tiene:
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(2.2.43)
fr = g(ue, fte—1)

(2.2.44)
jt - Gtzt,lG? —+ Rt

Donde fi; es la representacién de la media (estado) de la prediccién del filtro, la funcién
no lineal g() se aplica al estado anterior u;_; y el comando de control w;, esta funcién g()
en el caso del diseno de ASTEC, es generada por el “Modelo de Movimiento” explicado
en subsecciones anteriores, después se tiene el cilculo de la matriz de covarianza ¥, que

es la incertidumbre asociada a i, esta covarianza se calcula usando una matriz G; que

Og
Oestado

Jacobiana G utiliza un método llamado “Expansién por Series de Taylor” (de primer

2

es una “matriz Jacobiana” ¢ de la funcién g() con respecto al estado . Esta matriz
orden), que bésicamente contiene las derivadas parciales de la funcién g(x,y,0, der,izq)
(xz, y y theta son las variables del estado del robot, y der e izq son los valores de los
comandos de control u;) con respecto a las variables del estado (x,y, ). Por ultimo, en la

ecuacién (2.2.44) tenemos a R; que se puede descomponer como:

(2.2.45)
Rt = %Econtrol ‘/;T

Donde:

» V; es una matriz Jacobiana de la funcién g(z,y,0,der,izq) con respecto de los
9g

) Qcontrol *

comandos de control (der,izq) de py, es decir

2

o . /.
Y ontrol €S [ 62‘1 9 ] que son los valores de las desviaciones estandar para los
der

actuadores izquierdo y derecho elevadas al cuadrado (estos datos se pueden modelar

u obtener de hojas de datos técnicos de los actuadores).

Para la etapa “correccion” para el “Filtro Extendido de Kalman” se tiene:

(2.2.46)
K, =S H (HSH +Q)7"
(2.2.47)
pe = i + Ko (20 — h(fz))
(2.2.48)

Zt — E_t(-[ — Kth)

6En Apéndice A.2 se encuentra una explicaciéon mas amplia de lo que es una matriz Jacobiana
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Donde:

¢ representa a la posicién (estado) del robot posterior a la etapa de “correccién”.

K, es la ganancia del filtro extendido de Kalman.

h() es el modelo de observacién (no lineal) aplicado al estado de prediccién .

H; es una matriz Jacobiana del modelo de medicién h() con respecto del estado

(x,y,0).
= () es la matriz de covarianza de la incertidumbre asociada a la medicion
2.0
Q = UO’“ 02], donde r y « son las variables del modelo de movimiento que se
(0%

explicaran en el siguiente capitulo.

La etapa de “correccién” del “Filtro Extendido de Kalman” 7 funciona de manera
similar al “Filtro de Kalman n dimensional”, sin embargo, para el caso del filtro extendido,
la funcién A() se considera no lineal, esta funcién se puede interpretar como el “Modelo
de Observacién” para el diseno de ASTEC. Ademas, la matriz C; presente en la etapa de

“correccion” del filtro de Kalman (ecuaciones (2.2.37) y (2.2.38)) es suplantada por una
oh

Odestado’

observacién y su transformacién con respecto del estado (z,y,6). De manera similar al

matriz Jacobiana H; que relaciona es decir, que genera la relacion del modelo de
filtro de Kalman n dimensional, la etapa de “innovacién” esta presente en (z; — h()),
esta “innovacién” establece la relacion entre lo que el sensor detecta z; y lo que “deberia
detectar”, cuando se dice lo que “deberia detectar” se habla de la aplicacion del modelo

de observacion h() al estado de prediccién ;.

Filtro de Particulas

La ultima parte del enfoque de “FAST-SLAM?” es el “Filtro de Particulas” que utiliza
una téenica de aproximaciones discretas para expresar Bel(z) y Bel(z) (etapa de
prediccién y correccién), el “Filtro de Particulas” (FP) busca encontrar la minima
varianza en un grupo muestra de particulas [53], ademds, se dice que el grupo muestra es
seleccionado de manera “aleatoria”, con la finalidad de poder representar a través de
dicha muestra, una densidad de probabilidad del estado del sistema. El “Filtro de

7 8 [38] [50], los filtros no paramétricos

Particulas” se considera un filtro “no paramétrico
(Filtros de Histograma, Filtro de Particulas, etc.) tienen la caracteristica de no necesitar

representar el “posterior” (Bel(z)) en una forma estricta, es decir, a diferencia de los

"La deduccién y comprobacién matemética del Filtro Extendido de Kalman, puede consultarse en [38]
paginas 59 - 61.
8Los “filtros no paramétricos” no dependen de una forma funcional fija del posterior.
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“Filtro de Kalman” que necesitan representar su posterior como una forma de
distribucion Gaussiana o Normal, los filtro de particulas no paramétricos no. Para el caso
del “Filtro de Particulas” este representa su posterior Bel(x) en funcién de muestras
aleatorias del estado del mismo posterior Bel(x). El “Filtro de Particulas” es un método
secuencial de “Monte Carlo”, donde las variables latentes se encuentran conectadas
dentro de la “Cadena de Markov”. [53]

En general, los filtros de particulas poseen dos ventajas con respecto a otros métodos de
filtros probabilisticos, la primer ventaja radica en el hecho de poder representar un espectro
més grande de densidades de probabilidad (a diferencia de los “Filtro de Kalman”, que
estdn restringidos a su forma Gaussiana), es decir, que pueden representar distribuciones
multi-modales, y la otra ventaja se presenta en la capacidad de modelar transformaciones

(transiciones) no lineales de variables aleatorias (estados del robot). [38] [50]
Sin embargo, la precision que se pretenda de este tipo de filtros genera una relaciéon
directa con el costo computacional de los calculos necesarios. [50]

La representacion del “posterior” en el “Filtro de Particulas” es la siguiente:

(2.2.49)

ol 2 M
Xy =2, x5, ., Xy

Donde:

» X, es el “posterior” en un instante ¢, algo similar a Bel(x).

] {x%, x? oM } corresponde a las “Particulas”, cada particula funciona como una
posibilidad o hipétesis del estado X;, donde las particulas que representan al
posterior pueden ser desde 1 hasta M, y M es el nimero total de particulas del

posterior, usualmente se relaciona con un ntimero grande M = 1,000 o mayor.

Ademas, estas particulas contienen una “probabilidad” o “posibilidad” asociada para

cada particula, que debe ser proporcional al posterior del “Filtro de Bayes” Bel(x;).

(2.2.50)

wl[fm] ~ p(xt|21:t7 ul:t)

La ecuacién (2.2.50) tiene como finalidad generar conjuntos de sub-regiones de
particulas con una mayor “densidad”, y esto conlleva a que el “verdadero estado” (del
robot) tenga una mayor probabilidad de encontrarse dentro de estas sub-regiones.

Para el calculo de etapa de “prediccion” del “Filtro de Particulas” :E[m]t, se establece

que para cada particula desde m = 1 hasta M (en el entendido de que en su estado inicial
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X:—1 esta denotado por algin arreglo de particulas con alguna distribucion a priori, puede

ser Gaussiana u otra).

Entonces, como primer paso se generan muestras para los comandos de control 1zq y

der.
(2.2.51)
sample i, ~ N(iz,07)
(2.2.52)
sample dy ~ N(dy,03))
Donde:

= sample representa a alguna funcién de muestreo “aleatoria” para generar las

muestras de la distribucién de los comandos de control.
» 4, es la muestra del comando izq del robot.

» d} es la muestra del comando der del robot.

= N (i, sigmaZ ) corresponde a una distribucién Normal (N) o Gaussiana para el valor
izq de control, donde el primer momento (media) esta dado por el valor mismo
iy (valor del comando izquierdo) y su segundo momento (varianza) esta dado por

sigmas .

= N(dy, sigma3) corresponde a una distribucién Normal (N) o Gaussiana para el valor
der de control, donde el primer momento (media) esta dado por el valor mismo
d; (valor del comando derecho) y su segundo momento (varianza) esta dado por

sigmag, .

Una vez que se tiene la muestra “aleatoria” para el comando izq (i}) y der (d}), se

aplica la funcién de transicién de estado g() (puede ser lineal o no lineal) y se agrega

cada particula .i:l[tm} y son reemplazadas por los arreglos de particulas anteriores en y;_1

generando el nuevo estado de prediccién Bel; o ;.

(2.2.53)
_m] _ ¢ fm] ié}
x - g —1>»
t ( t—1 |:d:€ )
Entonces, el estado de “prediccion” queda denotado por:

(2.2.54)
7= {a gl gl
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Posterior a la generacién de las “Particulas de Prediccién”, el filtro de particulas *
contiene también una etapa de “correccion” similar a la del “Filtro de Bayes”, en esta
etapa de “correccién” se genera el estado corregido Bel(t) en funcién a la medicién
generada z;. Esta etapa de correccién consiste principalmente en dos pasos, el primer
paso de la generacién de “pesos” o mejor conocida como “factor de importancia” [38]
[50] [53] denotado por Wt[m}, para este paso se tiene que por cada particula desde m =1

hasta M del estado de prediccion y; se aplica la ecuacion:

(2.2.55)
W™ = p(z] ™)

Donde:

] Wt[m] es el peso por particula que relaciona la probabilidad de la medicién z; dado

el estado de hipotesis generado por alguna particula :Z‘,[;m].

= 2 es la medicion “real” generada por el sensor.

] )ng}) es el conjuto de particulas generadas en el estado de prediccion Bel(z).

El segundo paso es realizar un procedimiento llamado “Muestreo de Importancia”, este
proceso consiste en generar un nuevo conjuto de particulas proporcional al peso generado

por particula en la ecuacion (2.2.55).

(2.2.56)

mapear i oc w)”

Donde:

= mapear se define como el proceso de generar una “probabilidad” asociada al indice

1 de una particula perteneciente al conjunto de particulas de la etapa de prediccién.

= ¢ corresponde al indice individual de cada particula proporcional a su peso wy].

. wy] es el peso individual de cada particula.

9La deduccién y comprobacién mateméatica del Filtro de Particulas, puede consultarse en [38] paginas
103 - 104.
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Fast SLAM

Como se menciono en subsecciones anteriores, el enfoque para resolver el problema de
la “Localizacion” y el “Mapeo” para el diseno de ASTEC, se conoce como “Fast SLAM”
[38] [50], Fast SLAM implementa conjuntamente la idea del “Filtro Extendido de Kalman”
(para el caso de ASTEC), y el “Filtro de Particulas”.

Fast SLAM implementa una versién de los filtros de particulas llamado “Filtros de
Particulas Rao-Blackwellized”, esta versién permite representar el posterior (el estado
generado después de la etapa de correccién) Bel(z) a través de particulas, donde ademas
se ocupan distribuciones paramétricas como Gaussiana (u otras) para representar todas
las demads variables [38] [50]. Ya que el estado del sistema se contempla como particulas,
cada error es condicionalmente independiente entre particulas, es decir, que cada particula

tiene su incertidumbre en transicién y en medicién asociada.

Cada marca de mapa my se le asocia (en el caso de ASTEC) una posicién
(M1 gy My, .oy MN g, M), Fast SLAM usa la idea de separar cada marca de mapa como
un Filtro Extendido de Kalman independiente, esto permite generar procesos de filtrado
independientes por marca y de baja dimensionalidad. Esta estrategia presenta diversas
ventajas y desventajas con respecto a otras aproximaciones como “EKF - SLAM” que
genera un solo Gaussiano para representar el estado del sistema, lo que puede ocasionar
muchos problemas al usar un gran nimero de marcas de mapa, debido a que cada marca

de mapa aumenta en un factor de 3n la dimensién del filtro.

Una de las ventajas més marcadas de Fast SLAM (FS) con respecto de otros enfoques
para resolver el problema de “SLAM”, es el hecho de que cada “hipétesis” de estado
se genera de manera individual para cada particula, esto genera que Fast SLAM genere
una aproximacion del posterior, y no solo una “maéaxima asociacién de probabilidad de
los datos” [38]. La implementacién de un filtro de particulas de manera interna para FS
permite también lidiar con los problemas de no linealidad de los modelos de movimiento

y observacién, ademas de problemas de incertidumbre elevada.

En el siguiente capitulo para explicaran los elementos propuestos para el diseno de
ASTEC, como lo son: elementos de hardware contemplados para el diseno, la programacion

de los algoritmos, ademas, se mostraran algunas simulaciones y graficas obtenidas.
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Capitulo 3

Materiales y Diseno

3.1. Materiales

Ya que éste trabajo de tesis se plantea como un diseno teérico y simulado de un robot
de rescate (ASTEC), haciendo uso de la informacién planteada en el marco tedrico, en esta
seccién se colocaran los elementos de hardware de eleccion final para el diseno, aunque no
se pretende abordar una etapa de implementacién fisica del prototipo, se busca dar una

idea firme de lo que se busca pueda desempenar el diseno ASTEC.

3.1.1. Hardware de Modulo de Locomocion

Entonces, el primer elemento contemplado para el diseno es la “Unidad de
Locomocion”, esta unidad es propiamente el chasis del diseno del robot, donde en base a
lo explicado anteriormente, las dos opciones principales son: un chasis de rodamiento por

oruga o un chasis de locomocién hibrida.

Debido al aspecto del costo del chasis, y con la idea de mantener el diseno general
de ASTEC, en un costo relativamente bajo, para propdsitos de este trabajo, se pretende

incorporar un chasis de rodamiento por oruga.

En la ilustracién (3.1.1) se pude observar el chasis de rodamiento por oruga planteado
para el disenio de ASTEC, las dimensiones del chasis son: 18.5cm de largo, 9.7cm de ancho
y bem de alto; el costo promedio de este modelo de chasis esta entre $300.00 a $400.00
MXN (incluyendo gastos de envid).

El chasis esta hecho en su mayoria de plastico ABS, es por ello que el chasis no se
menciona de “alta confiabilidad”, sin embargo, este chasis es un elemento que sirve como
base para realizar el planteamiento del diseno tedérico de ASTEC, en caso de una
implementacién fisica se pueden explorar otros chasis (que contengan un sistema de
locomocién similar o un sistema de locomocién hibrido) que estén fabricados con

materiales mas resistentes.
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[ustracion 3.1.1. Chasis de rodamiento por oruga (imagen original obtenida de: https:
//www .amazon.com/SCENERY-Tracked-Platform-Chassis-Arduino/dp/B0798D8RD6/
ref=sr_1_127keywords=robot+chassis&qid=1555958717&s=gateway&sr=8-12.)

Las caracteristicas de operacién mas relevantes del chasis son:

= 2 motores de DC, con voltaje de operacién de 4.5V a 7.0V (aproximadamente), y

una corriente de consumo (con carga) de 250mA (max).

= Cuenta con un deposito para 4 baterfas AA (estas no seran las que que se pretenden
para el diseno), ademds, cuenta con un conector de alimentacién (o carga) en la

parte posterior.

= Peso por motor: 17.5gr (solo contemplando el motor), y el peso total del chasis es

de: 221.126gr (segun los datos de la pagina del vendedor).
» Capacidad de amortiguacion del rodamiento de aproximadamente 0.7cm.
= Area de superficie superior 162cm? (aproximadamente), esta zona esta destinada
para la colocacién de los componentes del robot.
3.1.2. Hardware de Unidad de Control y Procesamiento

La “Unidad de Control y Procesamiento” que se pretende para ASTEC (como se
menciono en el capitulo anterior) esta basada en una microcomputadora, en especifico,
una Raspberry Pi 3 B, por su bajo costo y buena disponibilidad (ademés de su gran
comunidad de soporte y desarrollo). El costo aproximado de esta plataforma de desarrollo

es de $750.00 MXN (tomando el precio de www.amazon.com.mx).
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[ustracion 3.1.2. Unidad de Control y Procesamiento con Raspberry Pi 3 B (imagen
original obtenida de:
https://www.amazon.com/Raspberry-Pi-MS-004-00000024-Model-Board/dp/
BO1LPLPBS8/ref=sr_1_47crid=1XW8GNQOEEZ02&keywords=raspberry+pi+3+b&qid=
1555962735&s=gateway&sprefix=rasp\%2Caps\%2C237&sr=8-4.)

Consultando la hoja de datos técnicos del fabricante [58], las caracteristicas maés

relevantes de la placa son:

Procesador: Broadcom BCM2387 chipset, 1.2Ghz Quad-Core ARM Cortex-A53
= GPU: Dual Core VideoCore 1V, 24GFLOPs

» Memoria: 1GB LPDDR2 RAM, Memoria ROM (SD Card) de 8 - 32 GB.

= Alimentacion recomendada: 2.5A a 5V.

= Dimensiones: 8.5cm de alto, 5.6cm de largo, y aproximadamente 2.1cm de alto.
» Conectividad: 802.11 b/g/n Wireless LAN y Bluetooth 4.1 (Classic y LE)

» Puertos: 4 x USB 2.0, 1 x Ethernet (10 / 100), 1 x HDMI, 1 x CSI Camera Connector,
1 x Micro USB Connector (Alimentacion), 40 GPIOs (UART, 2 x SPI, 2 x TWI, 26 1
/ O, 4 x PWM, Alimentacién externa: 5V, 3.3V, GND, Vin, etc) voltaje y corriente
de operacion recomendado para los GPIOs es de 3.3V con una corriente maxima de

descarga de 54mA.

La Raspberry Pi 3 B se usara con el SO “Raspbian” y se utilizara Python 3 para la
programacion de los algoritmos de ASTEC.
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3.1.3. Alimentacién

La unidad de alimentacion se propone con un paquete de baterias con conexién USB,
esto tomando en cuenta la compatibilidad del puerto de alimentacién de la Raspberry,
dicho paquete de baterias son de Ion-Litio. La idea del paquete de baterias (también se
conocen como Power Banks) es que este tipo de dispositivos pueden almacenar una gran
cantidad de energia (desde 4,000mAh hasta 20,000mAh) dependiendo del modelo y el tipo
de dispositivos a los cuales alimenta, ademas de esto, este tipo de fuentes ofrecen una
salida constante de 1A a 3A (dependiendo del modelo) de corriente; como se planteo en
el Cuadro 2.6, el diseno ASTEC consumira en promedio 2.5A (con un maximo de 5A). El

paquete de baterias es el siguiente:

[ustracion 3.1.3. Unidad de Alimentacién para ASTEC (imagen original obtenida de:
https://www.amazon.com/dp/BO0Z9QVE4AQ/ref=emc_b_5_i.)

En la descripcion de la bateria “Anker PowerCore 130007, [59] usando los datos de la

pagina del vendedor, las caracteristicas mas importantes de la bateria son:

Carga maxima de 13,000mAh.

Dos salidas de 5V con descarga promedio de 2.5A (con un maximo de 5.4A).

Peso de 240grms.

Dimensiones: 9.652cm alto, 7.874cm ancho y 2.286cm de alto.

3.1.4. Hardware de Mddulo de Comunicacion

El modulo de comunicacion tiene como propodsito proporcional el método de
transmisién de informacion del despliegue del diseno ASTEC, el modulo de

comunicacion se propone con un ancho de banda de operacion de 2.4Ghz, en el marco
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tedrico se planteo la implementacion de un par de moédulos Digi Xbee de 2.4Ghz, sin
embargo, consultado en paginas de venta en linea el costo de estos productos es
demasiado alto, al rededor de los $1100.00 a $1500.00 MXN por el par (sin contemplar
los adaptadores para alguno de los puertos de comunicacién de la Raspberry Pi). Debido
a que el diseno ASTEC se pretende sea de bajo costo, se plantea como opcién mas viable
un par de transreceptores E01-MLO1DP5, que usan un ancho de banda similar, y

cuentan con una biblioteca para Python 3, usando el estandar SPI de comunicacion.

[ustracion 3.1.4. Médulo de Comunicacién para ASTEC (imagen original obtenida de:
https://www.amazon.com/

MakerFocus-nRF24L01P-Transmission-Interface-Anti-Interference.)

El par de transreceptores de la Ilustracién 3.1.4 tienen un costo aproximado de $350.00
MXN (incluyendo envi6), un transreceptor se integra como el método de comunicacién en
fisico (para ASTEC) y el otro transreceptor se establece como el receptor fisico de un
usuario en campo, cada transmisor cuenta con una antena SMA. Las caracteristicas mas

importantes de estos transreceptores son [60]:

Ancho de banda de 2.4Ghz a 2.5Ghz.

Potencia maxima de 100mW (20dBm).

Velocidad de transmisién hasta 2Mbps.

Distancia efectiva de 2km (en los datos del vendedor, no se contempla informacién

de uso en interiores o exteriores).

Cuentan con escudo anti-interferencia.
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3.1.5. Hardware de Mddulo de Sensores

El primer sensor que se pretende para el disetio es la “cdmara térmica”, el nombre de la
camara térmica es “Adafruit AMGS8833 IR Thermal Camera Breakout”, en particular este
sensor tiene el proposito de extraer las lecturas térmicas de ciertas areas determinadas,
estas lecturas se obtienen como una matriz de espectros de calor generados por la caAmara
térmica, la matriz es de 828 donde cada elemento es un sensor IR térmico (disenado por

Panasonic) con un rango efectivo de captacién de sefiales de calor humanas de 7m (segin
datos de Adafruit).

Hustracion 3.1.5. Cdmara Térmica (imagen original obtenida de:
https://www.adafruit.com/product/3538.)

Las caracteristicas mds relevantes de la cAmara térmica AMG8833 [61] son:

Temperaturas de captura de 0 a 80 grados centigrados.

Distancia efectiva de captura (rango de temperatura humana) 7m.

Frame rate de 10Hz.

Bus I2C.

Matriz de 8x8 pixeles (64 lecturas individuales).

La camara térmica AMG8833 tiene bibliotecas compatibles con Python 3 y Python 2
para poder implementar los protocolos de comunicacion y control por I12C; ademas también
pueden ocuparse herramientas de la biblioteca SciPy (de Python 3 o Python 2) para hacer
procesamiento de la informacién y generar imagenes con los espectros de calor detectados
por la cdmara, esto con la finalidad de obtener informacién que se pueda interpretar con
un mayor facilidad para el usuario, y también proporcionar formas més adecuadas para

establecer la identificacién de posibles victimas por ASTEC.
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El segundo sensor propuesto es el sensor laser omnidireccional LIDAR, este sensor
generaria las mediciones de las distancias a los objetos a través de un envié de un pulso
del laser y posterior recepcion del pulso, el sensor LIDAR pensado para el diseno de ASTEC
es el “Slamtec RPLIDAR A1”, este sensor esta disenado para procesos de “Localizacién
y Mapeo Simultdneo” como los que se proponen para el diseno ASTEC [62], ademéds este
sensor cuenta con una biblioteca de control para Python 3 y un adaptador para USB, lo
cual permite controlarlo usando uno de los puertos USB de la Raspberry Pi 3 B, sin la

necesidad de ocupar los GPIOs de la placa.

Iustracion 3.1.6. Sensor LIDAR (Léser Omnidireccional) (imagen original obtenida de:
https://www.adafruit.com/product/4010.)

Las caracteristicas técnicas del RPLIDAR A1, segin la hoja de datos técnicos [62] son:

Rango de barrido de 360 grados.

Rango de captura de 6m (para objetos blancos) y 12m (objetos de colores diversos).

s Frecuencia de escaneo de 5.5hz a 10hz.

Comunicacién serial por puerto USB.

Para el diseno de ASTEC, el sensor RPLIDAR A1l se pretende sea el sensor que
proporcione la mayor cantidad de informacién para procesamiento, ya que con la
informacion de las distancias a los objetos se busca establecer las estrategias de
exploracion, trazado de ruta, localizacién y mapeo, estos sensores (en aplicaciones de
robots méviles) usualmente es colocado en el centro del robot, en una zona donde no
existan elementos mecanicos propios del robot movil que puedan interferir con los

procesos de medicion del sensor laser.
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Base sujetadora

[ustracion 3.1.7. Camara WEB de 5mpx con base sujetadora (imagen original obtenida
de: https:
//www .amazon.com.mx/Logitech-C170-Webcam-Pixeles-Recortar/dp/BO09E4A7ZDI.)

Como tultimo elemento del “mddulo de sensores” se plantea el uso de una sensor de
vision, este sensor sera una “Camara WEB de 5Mpx” (ilustracién (3.1.7)), esta camara
tendria la finalidad de proporcionar informacion grafica respecto a las zonas donde se
presuma la localizacién de una victima, esta informacién no sera procesada directamente
por ASTEC, ya que las tareas de procesamiento de imagenes usualmente demandan una
gran cantidad de tiempo y recursos, asi que para propositos de este diseno, la cdmara
WEB solo obtendra imagenes bajo ciertos protocolos que se explicaran en las siguientes
subsecciones, y estas imagenes seran enviadas a través del moédulo de comunicacién a un
usuario humano, para poder ser interpretadas y ayudar a la efectividad de la bisqueda de

victimas en la zona de despliegue.

Las caracteristicas mas importantes de la cAmara WEB son:

Sistema de monofocal.

Resolucion de 5Mpx.

Comunicacién serial via USB.

Base sujetadora incorporada.

3.2. Diseno

En esta seccién se abordara como los elementos de hardware de ASTEC seran
integrados en el diseno. Se explicara de manera general el funcionamiento y
comportamiento del hardware y el software de este diseno, posterior a ello, se hablara de

la interaccion de los componentes y protocolos de ASTEC asi como su programa
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asociado a las tareas que se plantean para el disenio, asiendo énfasis que este trabajo de
tesis, plantea una aproximacion teérica y simulada de un robot para busqueda y rescate
autéonomo, que pueda ser llevado en un proyecto a futuro, a una etapa de

implementacion fisica.

3.2.1. Diagramas de ASTEC

Debido a que este trabajo de tesis se aborda desde el punto de vista del diseno,
programacion y simulacién de un robot de bisqueda y rescate, donde no se contempla la
implementacion fisica del prototipo, es necesario plantear las ideas fundamentales que se
desean en el funcionamiento del robot, para ello, el uso de diagramas para explicar los
elementos, su interaccion, comunicacién y procesado de informaciéon resulta fundamental
en este trabajo de tesis, los diagramas que se explicaran y expondran en esta subseccién
de la tesis estdan basados en los componentes elegidos para el diseno, asi como las
estrategias y caracteristicas basicas necesarias para implementar un robot de busqueda y

rescate, y dichas caracteristicas fueron cubiertas en el marco tedrico de esta tesis.

Como primer diagrama de “ensamble” para ASTEC se tiene la conexién entre el chasis,

la alimentacién (bateria) y la unidad de control.

Diagrama 3.2.1.1. Diagrama de conexion de chasis, bateria, unidad de control y

procesamiento.

En el diagrama 3.2.1.1 se integran los elementos bésicos del chasis del diseno (color
azul), con la unidad de control y procesamiento (color verde), asi como la bateria (color
rojo), debido a que el chasis no cuenta con un método de control para los motores (color
azul) de los rodamientos por oruga izquierdo y derecho, la idea de contemplar un “puente

H” (color azul cielo) para alimentar y controlar los motores resulta mas adecuada, ya que

88



si bien el control y la alimentacién pueden generarse directamente desde la Raspberry Pi
3 B, esta placa recomienda no drenar mucha corriente de los puertos, aproximadamente

50mA méaximo, dado que los motores tienen un consumo (con carga) de 250mA.

Es necesario proteger la unidad de control y solo controlar el puente H a través de
PWM (Pulse Width Modulation), este puente H puede también usarse para alimentar a
la Raspberry, sin embargo, no se ve tan necesario debido a que las salidas de la alimentacién
(PowerBank) son de tipo USB, lo cual permite facilmente conectarla a la unidad de control

con un cable conversion de USB a Micro USB.

En el diagrama 3.2.1.2 se muestra la conexién entre los sensores (color azul) con la
unidad de control y procesamiento (color verde), también se muestra la conexién al modulo

de comunicacién (color violeta).

Conexién mecanica

SERVO GPIOs
47

MOTOR

Conexién mecanica

Diagrama 3.2.1.2. Diagrama de conexién de sensores, comunicacién y control.

También, se muestra (en el diagrama 3.2.1.2) la conexién (mecdnica) entre la cdmara
térmica y la cdmara web a un servo motor (color amarillo), este ensamble entre las cAmaras
y el servo se realiza para poder realizar un barrido, al igual que en el sensor LIDAR, para
tomar muestras de un area alrededor del robot, estas mediciones se deben relacionar con
las mediciones del sensor LIDAR para establecer la ubicacién aproximada de las lectoras

térmicas y las imagenes obtenidas.

Las conexiones de los sensores y el médulo de comunicacion hacia la unidad de control

y procesamiento se dan de la siguiente manera:

» Conexién 12C entre “cdmara térmica” y unidad de control y procesamiento (UCP).
= Conexion serial via puerto USB entre “sensor LIDAR” y UCP.

» Conexion serial via puerto USB entre “cdmara WEB” y UCP.
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= Conexion por SPI entre “modulo de comunicacion” y UCP.

» Conexién por GPIOs generando PWM (propédsito general) entre “servo motor” y
UCP.

En la ilustracién (3.2.1.1) se plantea un diseno tentativo de ensamble para la camara
térmica (AMG8833) y la cdmara WEB al servo motor, el servo motor permite la rotacién
de las camaras en diferentes dngulos, para poder obtener una mayor area de cobertura de
lecturas, tanto térmicas como en imégenes, la imégenes que debe tomar la caAmara WEB
solo se daran si se cumple un criterio establecido entre la camara térmica y la UCP, es
decir, que si se obtiene un arreglo de lecturas térmicas que indique la presencia de una

posible victima, la cAmara WEB se activara para tomar una imagen de dichas lecturas.

CAMARA WEB

CAMARA TERMICA

SERVO MOTOR

Mustracién 3.2.1.1. Ensamble de cdmaras (WEB y térmica) al servo motor.

Tomando como base el chasis propuesto para el diseno de ASTEC, se realizo el siguiente

un ensamble ilustrativo:

CAMARA WEB

CAMARA TERMICA

SERVO MOTOR = ‘ |

| COMUNICACION
SENSOR LIDAR

PUENTE H
CHASIS

\ BATERIA

[ustracién 3.2.1.2. Ensamble completo de ASTEC.
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En la ilustracién 3.2.1.2 se muestra el ensamble (ilustrativo) completo del disenio
ASTEC, donde se contempla la UCP (color verde), el médulo de comunicacién (color
azul, lado derecho), la cAmara WEB (naranja) y la cdmara térmica (azul cielo) con su
integracién al servo motor (color gris), el sensor LIDAR (gris metélico), la bateria (color
rojo) que se coloca al interior del chasis donde se colocaria en lugar del compartimento
para 4 baterias AA del diseno original del chasis, y por ultimo el puente H que estaria
colocado al interior del chasis, en un espacio que existe entre los motores y el
compartimento de baterias. En esta distribucién de los elementos también se puede
intercambiar la colocacién del sensor LIDAR y las cdmaras (junto con el servo), con la
finalidad de proporcionar una zona de mayor libertad de medicion para el sensor laser
omnidireccional, la colocacion del sensor LIDAR y las cdmaras resulta de vital
importancia, ya que ambos sensores (hablando del LIDAR y las dos cdmaras), necesitan
tener acceso de 360 grados de “vision”, para con ello evitar “puntos ciegos” en los

procesos de obtencion de distancias, arreglos térmicos o imagenes para ASTEC.

Una vez teniendo la nocién de los elementos que conformaran el diseno de ASTEC, su
mecanismo de funcionamiento (de manera general) y su distribucién, se puede abordar las
siguientes subsecciones de la tesis, donde se explicaran los algoritmos y su interacciéon con
el hardware de ASTEC, y como se pretende que ASTEC pueda desempenar en tareas de

bisqueda y localizacion.
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Capitulo 4

Algoritmos y Programacion

En esta seccion se abordaran los aspectos relacionados con los algoritmos y la
programacion de ASTEC, estos algoritmos estan basados en las caracteristicas de los
robots de busqueda y rescate explicadas en el marco tedrico, donde los modelos y

algoritmos planteados de basaran en modelos de dos dimensiones.

Las tareas que debe realizar el diseno ASTEC se pueden dividir en los siguientes

problemas:

Algoritmo de Exploracion.

Algoritmo de Trazado de Ruta.

Algoritmo de Localizacién y Mapeo.

Captura de imagenes.

Algoritmo para captura de espectro de calor.

4.1. Algoritmo de exploracién y trazado de ruta:

QPA*

En el caso del “Algoritmo de Exploracion” y el “Algoritmo de Trazado de Ruta”, se
puede plantear en términos de un solo algoritmo, este algoritmo en particular busca usar
estrategias investigadas en el marco tedrico, con la finalidad de explotar las caracteristicas
de varios enfoques para resolver los problemas de exploracion y trazado de ruta. Para el
caso de estos algoritmos el enfoque que se implemento es de tipo determinista, donde el
robot ASTEC es pensado como “punto masa”, y el mapa es expresado usando una matriz
de exploraciéon de nodos, donde cada nodo puede o no ser un estado posible para ASTEC,
esta matriz funciona como una representacién del mapa “real” en dos dimensiones usando

la informacion de los sensores del diseno ASTEC.
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Este algoritmo es un diseno original del autor de la tesis, y recibe el nombre de QPA*,
el nombre de QPA se da por las estrategias que el algoritmo implementa, la “Q” radica
en la implementacién de una estrategia llamada “Quadrant Grid Search” ! (biisqueda por
red de cuadrantes) que es el kernel de los procesos de exploracién del algoritmo QPA*,
la “P” se da por el enfoque de “Potencial Field Algorithm” (algoritmo de campos de
potencial) este enfoque realiza el establecimiento de areas de no acceso para ASTEC,
donde se aclara que esta parte del algoritmo (que corresponde al algoritmo de campos de
potencial) no implementa las ecuaciones propias de este enfoque, pero utiliza un principio
similar para casos de ocupacién de mallas binarias; por ultimo se tiene la parte de “A*”
que se coloca por el “A* (star) Algorithm” (algoritmo de A estrella), esta seccién del
programa se encarga de establecer el trazado de ruta tentativo para ASTEC, donde se
ocupa una versién modificada del algoritmo A* hecha por el autor de este trabajo, donde
la modificacién establecida se buscé con la finalidad de mejorar la interaccién con la etapa

de exploracién del algoritmo QPA*.

Almacenamiento
de informacién

y.
envio.

Diagrama 4.1.1. Funcionamiento general del algoritmo QPA*.

En el diagrama (4.1.1) se establece el funcionamiento del algoritmo QPA*, donde en
el lado izquierdo de color verde, se tienen los sensores que necesita el algoritmo QPA*,
como primera instancia el sensor LIDAR envia la informacion a la etapa de los “campos
de potencial binarios”, en esta etapa se generan las “zonas restringidas” y el mapa de
exploracion, después se llega a la etapa de “busqueda por cuadrantes”, usando la
informacion que obtiene la camara térmica en esta etapa se establece el protocolo de
exploracién (o busqueda) o en caso de detectarse lecturas térmicas de una posible

victima, se estima una posicién que se envia a la ultima etapa de QPA*, en la tltima

!Termino acufiado por el autor de la tesis, que representa la estrategia le la heuristica de bisqueda a
través de una sub-division del mapa de exploracién.
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etapa se accesa al algoritmo de trazado de ruta usando el “algoritmo modificado de A*”
donde se realiza la ruta tentativa que posteriormente sera enviada al “algoritmo de
localizacién y mapeo”. Cada etapa de QPA* genera informacion que es almacenada para
su posterior envié (si es necesario), ademds, se explica que la camara WEB se activa en
el cumplimiento de una condicién dada por la informacién de la cdmara térmica, en caso
de cumplirse dicha condicién la cdmara WEB toma un registro de imagen de esa zona y

es almacenada para su posterior envio.

Teniendo la idea general del algoritmo QPA*, se explicard de manera mas profunda el

funcionamiento y la programacion mas relevante del algoritmo.

El protocolo de exploracién del algoritmo QPA* se puede subdividir en dos casos. Estos
casos se eligen en relacion a las lecturas obtenidas por la camara térmica, en un primer caso
se obtiene una serie de lecturas en ¢ y j (de la matriz generada por la cdmara térmica)
que no indican un rango de temperatura preestablecido (relacionado con captacién de
temperatura corporal humana), si este caso se cumple, el algoritmo cae en el protocolo de
exploracion (o bisqueda) en donde no se conoce la ubicacién de alguna posible victima, en
este caso el algoritmo genera una meta “secundaria” de manera “pseudo-aleatoria”, este
protocolo tiene como finalidad explorar la zona de despliegue. El segundo caso es cuando
la camara térmica indica la presencia de una posible victima, si este caso se cumple, se
realiza una estimacion de la zona donde pueda estar la posible victima, se realiza un
respaldo de la informacion de la cdmara térmica, se realiza un registro en imagen por la
camara WEB y se realizan paquetes de informacion referentes al mapa y localizacién de

objetos explorados hasta el momento por el robot ASTEC.

Dado que el trabajo de tesis se basa en la simulacion de estos algoritmos, es necesario
generar procesos que permitan “simular” entornos de zonas de despliegue que permitan
probar estos algoritmos, es por ello que existe una etapa que sera abordada a mayor
profundidad en el capitulo de Resultados, Simulacién y Conclusiones y en el Apéndice A,
este tema se refiere a un programa para la “generacién de mapas aleatorios”, estos mapas

aleatorios tienen la finalidad de simular las lecturas obtenidas del sensor LIDAR.

La generacion de mapas aleatorios envia la informacion de las ubicaciones de

T

obstédculos en un plano, denotadas por M,g = (M7,

MY,.), estas ubicaciones son dadas
en coordenadas (z,y), con estas ubicaciones se procede a aplicar la estrategia de los
“campos de potencial binarios”, esta estrategia se expresa en la ecuacién (4.1.1) para
casos de desplazamiento positivo, y para casos de desplazamientos negativos en la

ecuacion (4.1.2).

(4.1.1)
T x+1 x+2 x+n

(M ) _ Cp _ Mobs 7Mobs (AR obs
Cp obs) — v - My+1 My+2 y+n

P obs obs 7 obs

94



(4.1.2)

T r—1 z—2 r—n
c (M )_ Cp _ obs 7Mobs [ obs
PAObs) ey | T e MY MY

D obs obs 7 obs

Donde:

¢p() representa a la aplicaciéon de la funcién que genera los campos de potencial

binarios para cada obstaculo detectado M.

M, representa a los obstdculos o objetos que el sensor LIDAR registré, donde
pueden encontrarse elementos arquitecténicos (paredes, pilares, escaleras, etc),

muebles de oficina, victimas, etc.

(¢, cy) representan a los nodos que serdn contemplados como un campo de potencial

binario, en x y y respectivamente.

n es una constante establecida para la generacion de los mapas, esta constante tiene
una relacién directa con las dimensiones del robot, ya que dadas las dimensiones del
robot se busca establecer zonas de no acceso para el robot debido a sus dimensiones
fisicas (para el caso de ASTEC) n = 10.

El generador de mapas aleatorio, ademés de generar un mapa con obstaculos en el,

también se encarga de recorrer el mapa generado al primer cuadrante en un plano

cartesiano, este cuadrante establece que todos sus elementos son positivos, es decir, que

el cuadrante donde operan los campos de potencial binarios es de tipo (+,+), con ello,

los campos artificiales generados al rededor de los obstaculos del mapa siempre se

encontraran en coordenadas positivas para (z,y), la aplicacién ecuaciones (4.1.1) y

(4.1.2) se expresa en la siguiente ilustracién.

+ . T o~ o |
{ /
i
1 4 - P T ot
t £
\ \.
P P P AT Yt
{ i | I { | / )
I p }’I e \ /
Ve / > : g I/’
Yan ¢ =,f 7 -
! \ \ \
7 / | { I/ : {/ b 7
Ve pa ya i e ./ “ I/ S Yan Yan

[lustracién 4.1.1. Ejemplo de generacién de campos de potencial binarios.
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En la ilustracién (4.1.1) se establece un objeto (color negro), un campo artificial
alrededor del objeto (nodos sin color) y una zona de posible exploracién (en color

amarillo).

En general, solo se contemplan dos condiciones fundamentales para la aplicacion del

campo artificial, la primer condicién es que tomando el elemento (MZ _ MY ) al aplicar el

obs? obs
desplazamiento positivo ([z+ 1,2+ 2,....,z+n], [y + 1,y + 2, ...,y + n]) o desplazamiento
negativo ([z — 1,2 —2,....,x —n|,[y — 1,y — 2, ...,y — n]) la posicién resultante (del nodo)
este dentro de las dimensiones del mapa (dimesion_n — 1) generado aleatoriamente, ya
que la dimension_n es tomada como la frontera del mapa, no es necesario generar campos

artificiales fuera de esta frontera. La segunda condicién se expresa en la siguiente ecuacion:

(4.1.3)

i=obs j=obs

> @y ¢ > ()

0

Donde:

» (z},1}) corresponde al arreglo de coordenadas de elementos posterior al corrimiento

(o aplicacién del campo artificial) positivo o negativo.

» (z;,y;) corresponde al arreglo de coordenadas de elementos originales, es decir, las

coordenadas de los obstaculos generados por el “generados de mapas aleatorio”.

La ecuacién (4.1.3) establece que para poder generar un nodo de campo artificial, las
coordenadas del nodo no pueden pertenecer a las coordenadas de un obstaculo generado
por el generador de mapas aleatorio, es decir, que para poder ser un nodo de campo
potencial binario, debe estar dentro de los limites de (dimension_-n—1) y ademés no estar
previamente ocupado (ocupado se refiere a que no exista un obstaculo u objeto en esa

coordenada) por un obstéculo de la matriz de mapa generada.

La aplicacién del “campo de potencial binario” se muestra en el siguiente algoritmo,
donde se escribid la seccion mas relevante del funcionamiento de los campos artificiales
que genera el algoritmo QPA*, este algoritmo contiene comentarios para facilitar el

entendimiento del mismo.

1 # CAMPOS DE POTENCIAL BINARIO

2

3 # Dado que cada elemento de la matriz ”coordenadas_objetos” es
1 # un tuple es necesario iterar en cada elemento correspondiente
5 # a esta lista .

6

7 for 1 in range(len(coordenadas_objetos)):

8

9 # La variable ”frontera” se refiere al valor maximo
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# de propagacion del campo artificial de los objetos,
# esta variable se basa en las dimensiones fisicas

# del robot, donde ya que el algoritmo de trazado de
# ruta ( Ax ) genera la ruta contemplando al robot

# como un ”punto masa”, sin embargo, esto no

# representa la realidad , entonces con este metodo
# podemos generar un “campo” en funcion a los

# objetos detectados, donde el algoritmo de busqueda
# no puede accesar.

frontera = 10

# Coordenadas de los objetos
y, x = coordenadas_objetos[i]

# Cada elemento que corresponda a un obstaculo [y][x]
# se le asigna ”valor_objeto”, un valor dado para

# identificar elementos especificos que

# corresponden a obstaculos en el mapa.
obstaculos[y][x] = valor_objeto

# Doble ciclo for para recorrer los elementos en
# 7j” e 7i” de la matriz "coordenadas_objetos”.
for a in range(frontera):

for b in range(frontera):

# Valores de movimientos posibles para la
# generacion del campo artificial de los
# objetos.
V_y_pos =
V_X_pos =
v_y_neg =
v_X_neg =

+
_|_

MoK <
T T

# Campo en y (positiva)

if v_y_pos <= (dimension_n—1) and not \
obstaculos|[v_y_pos][x] = valor_objeto:
obstaculos [v_y_pos][x] = valor_objeto

# Campo en y (negativa)

if 0 <= v_y_neg <= (dimension_n—1) and not \
obstaculos|[v_y_neg][x] = valor_objeto:
obstaculos|[v_y_neg][x] = valor_objeto

# Campo en x (positiva)

if v_x_pos <= (dimension_n—1) and not \
obstaculos[y][v_x_pos] = valor_objeto:
obstaculos [y][v-x_pos] = valor_objeto

# Campo en x (negativa)

if 0 <= v_x_neg <= (dimension_n—1) and not)\
obstaculos[y][v.-x_neg] = valor_objeto:
obstaculos [y][v_x_neg] = valor_objeto

F F I3k
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Algoritmo 4.1.1.a. Implementacién en Python 3 de los campos de potencial binarios.

Como primer paso en la generacién de los campos en la linea (6) del algoritmo (4.1.1.a)
se desarrolla un ciclo for sobre todos los “pares” de coordenadas que representan la
posicién de los objetos, después en la linea (18) se establece la “frontera” del campo, es
decir, que tanto se pretende propagar el campo de potencial binario sobre los objetos del
mapa. En las lineas (31) y (32) se realizan dos ciclos for anidados (matriz) para recorrer las
posiciones de los objetos en x y ¥, el desplazamiento del campo se puede traducir en cuatro
variables de propagacién (v_y_pos,v_x_pos,v_y-neg,v_r_neg), estas variables generan que
en las iteraciones de los ciclos for exista un desplazamiento en cuatro direcciones posibles,
sin embargo, a partir de la linea (43) a (85) se tienen las condiciones para asegurar que los
desplazamientos del campo cumplan con las condiciones senaladas de estar dentro de los
limites de (dimension_n — 1) y cumplir con el criterio de exclusién de la ecuacién (4.1.3).

Una vez terminados los ciclos for anidados, para poder simular un inicio del robot
dentro del mapa de exploracion, en el archivo de los campos de potencial binario, se
establece una posicién pseudo-aleatoria de la posicién de inicio para el robot (este criterio
serd explicado con mayor profundidad en el capitulo de simulacién).

Posterior a la generacion del “inicio pseudo-aleatorio”, el programa termina con la

ejecucion de la funcién plasmada en el algoritmo (4.1.1.b).

# El programa regresa a la funcion pricipal,
# las coordenadas iniciales en (x, y), las

3 # coordenadas de los objetos generados por

4

5

6

8

C

10

# el 7"generador de mapas aleatorio”, y los
# 7obstaculos” que corresponden a los
# elementos generados por los campos de

7 # potencial binario.

return (coordenada_inicial_y , coordenada_inicial_x), \
coordenadas_objetos , obstaculos

Algoritmo 4.1.1.b. Implementacion en Python 3 de los campos de potencial binarios.

La segunda parte del algoritmo QPA* como lo muestra el diagrama (4.1.1), es la
“buisqueda por red de cuadrantes ( Q )”, esta parte se encarga del protocolo de
exploracion y la interpretaciéon de los datos obtenidos por la cdmara térmica. La
bisqueda por cuadrantes recopila los datos de la matriz que genera la camara térmica,
estos datos establecen los dos casos mencionados con anterioridad, el primer caso es
cuando el indicador relaciona la existencia de una posible victima, cuando las
temperaturas registradas por la camara térmica se encuentran por encima de un nivel
establecido, si este caso se cumple, el protocolo de bisqueda per se, queda anulado, se

establece (en esta etapa del desarrollo) la posicién de la posible victima y se envia esta
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posicién “hipotética” al algoritmo modificado de A*, el segundo caso es cuando la
camara térmica no indica valores térmicos por encima del nivel establecido, lo cual activa
al protocolo de busqueda. El protocolo de busqueda establece una subdivision del mapa
de exploracién a través de nueve cuadrantes de exploracién (0,1,2;...,8), una vez que
estos cuadrantes se establecen, el protocolo elige de manera “pseudo-aleatoria”, se elige
una posicién dentro del cuadrante (de manera pseudo-aleatoria igualmente) y se pasa esa
posicién al algoritmo modificado de A*, este proceso se repite de manera iterativa hasta

la localizacién de una posible victima (usando los datos de la camara térmica).

El primer paso de la etapa de “busqueda por red de cuadrantes”, establece la aplicacion

de la siguiente ecuacion:

(4.1.4)
a = if (t7,,,t.,,) > valor_gatillo
b = if (t,,,t4.,) < valor_gatillo
Donde:
= (t7,,1%,) son las lecturas de la matriz de temperatura, donde las lecturas sobre i se
relacionan con la coordenada z, y las lecturas sobre j se relacionan con la coordenada
Y.

= n corresponde a la dimensiéon de la matriz de la cdmara térmica, que en el caso de
la cdmara térmica (AMG8833) propuesta para el diseno ASTEC, es de dimension 8
(8x8).

= valor_gatillo se relaciona con el valor de nivel de temperatura, que establecera o no el
protocolo de busqueda por red de cuadrantes, el valor establecido de esta constante
sera de 23.

(A

La ecuacién (4.1.4) establece dos posibilidades, la posibilidad “a” cuando la
temperatura se encuentra por encima del valor gatillo, si este es el caso se anula el
protocolo de busqueda, en caso de que la “temperatura” se encuentre menor al

valor_gatillo entonces se continua con el protocolo de busqueda.

La “busqueda por red de cuadrantes” esta basada en una heuristica planteada por el

autor de la tesis, los pasos que sigue esta heuristica se en listan a continuacion.

(1) Se adquiere la posicién pseudo-aleatoria inicial, generada por los campos de potencial

binario.

(2) Se subdivide el mapa de busqueda en nueve cuadrantes, como se muestra en la
ilustraciéon (4.1.2).
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(3) Se establece una condicién dual de accién, esta condicién establece que si es la

primera iteracion de busqueda del protocolo, el cuadrante elegido sera el cuadrante

dim; dimj
2 0 2

serd la coordenada de meta secundaria “s”, en caso de que no este libre (existe algin

central (cuadrante 4), en caso de que el centro c(x,y) = ( ) este libre, esa
obstéculo o campo artificial), se elegird un una coordenada dentro del cuadrante
central. El otro caso es cuando no es la primera iteracién de bisqueda, entonces se
genera una seleccién pseudo-aleatoria de un cuadrante (usando la funcién randint()
de Python 3).

(4) Posteriormente se procede a elegir de manera pseudo-aleatoria un nodo (dentro del
cuadrante seleccionado del paso 3) pos(Teuadrantes Yeuadrante) dentro de ese cuadrante,

se usa la funcion randint().

(5) Cuando la meta secundaria pos(Tcuadrante Yeuadrante) €S alcanzada (usando el
algoritmo de trazado de ruta), este punto meta se convierte en el punto de inicio

para la siguiente iteracion.

(6) Se actualizan los nodos visitados, los nodos visitados establecen zonas donde no
pueden generarse metas aleatorias, con la finalidad de no re-visitar zonas ya
exploradas, para la primera iteracién, la matriz de “nodos visitados” contiene solo

Ceros.

(7) Se repiten los pasos (3) a (6), hasta que la cAmara térmica indique una lectura sobre

una posible victima.
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Tlustracion 4.1.2. Subdivisién en nueve cuadrantes.

El programa implementado de la etapa de busqueda por malla de cuadrantes, es el

siguiente:
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| # BUSQUEDA POR MALLA DE CUADRANTES

2

3

def busca_victima(protocolo_inicio, cuadrante_anterior , \

dimension , busca, visitados, obstaculos):

# Restringe la zona de exploracion
cuadrantes = obstaculos.shape
valor_cuadrante = int (dimension / 3)
lista_cuadrantes = [0,1,2,3,4,5,6,7,8]

# La variable de "nivel_exploracion” se usara para
# modificadiones futuras del protocolo de ”busqueda
# por cuadrantes” de QPAx.

nivel_exploracion = 0

valor_nivel = 0

empieza_arbol = True

# El parametro pasado a la funcion ”busca_victima”
# llamado ”visitados” se relaciona internamente para
# la seccion de ”busqueda por cuadrantes” con la

# variable "nodos_visitados” que es un array copia
# de los elementos presentes en ”visitados”.
nodos_visitados = visitados

» b2

# Se establece inicialemnte el tipo de meta como ”s
# (secundario).

) 9

tipo_meta = ’s

# Se adquieren los valores de la camara termica,
# para establecer si existe una posible victima o no.
# Para indicar si existe una posible victima, los

” 3 73N

# valores del array en ”j” e 7i” de la camara,
# tienen que tener elementos mayores a 723”7.

dato_j_camara_termica = input(”Ingresa valor para” + \
7j de camara termica: )
dato_i_camara_termica =\
input (”Ingresa valor para” + \

7i de camara termica: 7)
dato_j_camara_termica = int(dato_j_camara_termica)
dato_i_camara_termica = int(dato_i_.camara_termica)

if dato_j_camara_termica > 23 and \
dato_i_camara_termica > 23:

# En caso de que la camara termica indique la

# ubicacion de una posible victima, se ingresan

# las ”coordenadas de la victima”, estas

# coordenadas se podrian generar usando un metodo
# para relacionar las lecturas de la camara termica
# con las lecturas del sensor LIDAR.

ubicacion_y = input(”Ingresa” + \
"coordenada Y de la victima: 7)
ubicacion_x = input(”Ingresa” + \

101



58 "coordenada X de la victima: 7)

60 ubicacion_y = int (ubicacion_y)

61 ubicacion_x = int (ubicacion_x)

63 # Se establece un tipo de meta "p” (prioritario),
64 # y se regresan los parametros de la ubicacion
65 # de la 7victima” en (x, y), tipo de meta,

66 # nivel de exploracion y el protocolo de inicio.

) )

67 tipo_meta = 'p

69 return (ubicacion_.y, ubicacion_x, tipo_meta,\

70 nivel_exploracion , protocolo_inicio)
71

72 # La variable ”"porcentaje_de_exploracion” se usara
73 # para modificaciones futuras del protocolo de

74 # "busqueda por cuadrantes”, para esta tesis esta

75 # variable no sera abordada.
76 porcentaje_de_exploracion = []

78 # Se realiza la eleccion aleatoria de algun cuadrante,
79 # de la "lista_de_cuadrantes”.

80 cuadrante_explorar_lista = sample(lista_cuadrantes ,1)
81

82 # El 7cuadrante_a_explorar” es el cuadrante tomado de
83 # la lista de cuadrantes.

84 cuadrante_a_explorar = cuadrante_explorar_lista [0]

85

86

87 # Estas condiciones se relacionan con la repeticion
88 # o no repeticion del cuadrante que sera explorado,
89 # estas condiciones se relacionan con el nivel de

90 # exploracion, que no sera abordado en este trabajo
91 # de tesis.

92 if cuadrante_a_explorar = cuadrante_anterior:

93

94 valor_nivel = 0

95

96 if cuadrante_a_explorar != cuadrante_anterior:

97

98 valor_nivel = 1

99

100 cuadrante_anterior = cuadrante_a_explorar

101

102

103 # Inicio de la heuristica de busqueda por cuadrantes,

104 # ir al cuadrante central (”74”), despues se

105 # establecen condiciones similares para el resto de
106 # los cuadrantes posibles para explorar.

107 if (protocolo_inicio = True) or \

108 (cuadrante_a_explorar = 4):

109

110 # Generacion de coordenada al centro del mapa,
111 # o generacion de meta pseudo—aleatoria en el
112 # cuadrante central.

114 while True:
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130

140

143

# Condicion si el centro del mapa se

# encuentra libre, no posee obstaculos o
# campos de potencial binario asociados a
# ese coordenada.

if (obstaculos|[int (dimension/2)]\

[int (dimension/2)] != 255):
meta_cuadrante_cuatro_y = int (dimension/2)
meta_cuadrante_cuatro_x = int (dimension/2)
ubicacion_.y = meta_cuadrante_cuatro_y
ubicacion_x = meta_cuadrante_cuatro_x
empieza_arbol = False

protocolo_inicio = False

nivel_exploracion = 0

break

# En caso de que el centro se encuentre

# 7ocupado”, se genera una meta secundaria
# pseudo—aleatoria en el cuadrante 4.
else:

meta_cuadrante_cuatro_y = randint\
(valor_cuadrante ,\
2xvalor_cuadrante)

meta_cuadrante_cuatro_x = randint)
(valor_cuadrante ,\
2xvalor_cuadrante)

if (obstaculos[meta_cuadrante_cuatro_y]\

[meta_cuadrante_cuatro_x] != 255) and \
(nodos_visitados [meta_cuadrante_cuatro_y]\
[meta_cuadrante_cuatro_.x] = 0):
ubicacion_.y = meta_cuadrante_cuatro_y
ubicacion_x = meta_cuadrante_cuatro_x

empieza_arbol = False

protocolo_inicio = False

nivel_exploracion = 0

break

# Se repiten los pasos para los cuadrantes
# (0, 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8), mientras el indicador
# de una posible victima no sea activado.

# Se envian los parametros de ubicacion en (x, y)
# que es la meta a la que se desea llegar en mapa,
# tipo.meta (puede ser primaria ”"p” o secundaria

# 7s”), protocolo_inicio que sirve para saber si

# es la primera iteracion de exploracion de QPAx.
return (ubicacion_y , ubicacion_x, tipo_meta ,\

nivel_exploracion, protocolo_inicio)

Algoritmo 4.1.2. Implementacién en Python 3 de la etapa de bisqueda por malla de

cuadrantes.

Como etapa final del algoritmo QPA*, se tiene la generacién del trazado de ruta,
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como se explico, el algoritmo QPA* es un algoritmo de enfoque determinista, donde las
etapas previas se encargan de la generacién de los campos artificiales (campos de potencial
binario) alrededor de los objetos u obstéculos del mapa, posterior a ello se interpretan los
datos obtenidos por la camara térmica para determinar si es necesario o no, aplicar el
protocolo de busqueda (exploracién) donde se ha de desplegar el robot, en esta etapa
de exploracién, en caso de que la camara térmica obtenga lecturas térmicas por encima
de un valor establecido, llama de manera directa al algoritmo de trazado de ruta, en
caso contrario, genera una meta secundaria pseudo-aleatoria y esta meta es pasada como
parametro al algoritmo de trazado de ruta, para generar la ruta “tentativa”. La ruta
“tentativa” se expresa asi debido a que el enfoque del modelo determinista de QPA* no
contempla los errores aleatorios (o incertidumbres) asociadas a cualquier sistema robético
movil, ya sea en su etapa de “trazado de ruta”, “exploraciéon”, “localizacion” o “mapeo”,
esta etapa que corresponde a la ruta que debera seguir ASTEC, es basicamente una
secuencia de nodos que se prevén como la ruta minima, ya sea a una meta principal
“p” (cuando se cree que esta meta es una posible victima) o una meta secundaria “s”

(generada por el protocolo de exploracién o busqueda).

El trazado de ruta del algoritmo QPA*, se lleva acabo usando un “algoritmo de A*
modificado”. El “algoritmo de A* cldsico” se explico en el marco tedrico, el concepto

“modificado” del algoritmo A* se da por dos principales razones:

» Utilizando el enfoque que propone Claus Brenner en el curso “SLAM Lectures” [50],
se utiliza un algoritmo de ordenamiento llamado “ordenamiento de pila” (HEAP
Queue Algorithm), esto mejora el proceso de busqueda planteado en la ecuacién
(2.2.7).

» La segunda modificacién del algoritmo “clasico” de A*, es una propuesta del autor
de la tesis, donde se presenta un parametro de “costo de penalizacion” a nodos ya

visitados, este pardmetro se incluye en la ecuacién (2.2.6).

La primer modificacion generada usando un algoritmo de ordenamiento de pila, es
un proceso que establece la o las vertientes propias del algoritmo de A* modificado, este
algoritmo de ordenamiento crea un “arbol binario” ? de nodos minimos, el algoritmo de
ordenamiento de pila busca mejorar la buisqueda del nodo o nodos minimos del algoritmo
de A* clasico. La version estandar de Python 3, contiene una funcién llamada “heapq()”,
esta funcion aplica un algoritmo de ordenamiento de pila, las pilas son arboles binarios
donde cada “nodo padre” tiene un valor menor o igual al de sus hijos, es decir, que los
“nodos padre” siempre tendran los valores més bajos (que son los que se buscan en la

aplicacién de la ecuacion (2.2.7)) del arbol binario.

2El concepto de “drbol binario” se encuentra disponible en el Apéndice A.4.
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La funcién de “heapq()” cumple con las siguientes dos ecuaciones, para los propdsitos

de ordenamiento del algoritmo.

(4.1.5)
alk] <al2x(k+1)] €k
(4.1.6)
alk] <al2x(k+2)] €k
Donde:

= k corresponde a los “niveles” del arbol binario.

= a[k] se relaciona con el concepto de “nodo padre” o “nodo madre”.

El algoritmo “heapq()” de Python 3, se considera de tipo dindmico, esto se debe a que
los nodos que son examinados, son insertados en la posicién que cumpla con las ecuaciones
(4.1.5) y (4.1.6), esto genera que los nodos y la estructura del arbol cambien en presencia
de nuevos datos. Otro aspecto interesante e til del algoritmo de ordenamiento de pila, es

que la raiz (cuando k = 0) siempre sera el minimo.

La segunda estrategia esta relacionada con la modificacion del algoritmo de A*
clasico, se refiere a la incorporacién de un “costo extra”, este costo extra es un parametro
relacionado con los “nodos visitados” que se generan en iteraciones pasadas (t — n)
donde n es el numero de iteraciones. Este costo extra tiene como finalidad decrementar
la re-exploracion de nodos ya visitados, esto se plantea debido a que el protocolo de
bisqueda o exploracién de ASTEC, solo genera una serie de metas secundarias “s” de
manera pseudo-aleatoria en una cierta zona de despliegue (mapa de exploracién), si bien,
la parte de la “busqueda por red de cuadrantes” no permite generar metas secundarias
en coordenadas que se encuentren dentro de los elementos de la matriz de nodos visitas,
esta seccién de QPA* no contempla que los “nuevo nodos visitados” se repitan con
respecto a los “nodos visitados pasados”. El valor de este parametro (el costo extra), se

elige en usando los costos de las “conexiones” o “movimientos” que conectan uno o més

t—n
Vs )

de los nodos previamente visitados p entonces, la modificacién de la ecuacién (2.2.6)

del algoritmo de A* (clésico) se establece de la siguiente manera:

(4.1.7)
a;(f) = gi(f) + &i(f) + pea"
Donde:
= al(f) es el costo por nodo de frente del algoritmo de A* modificado.
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= g;(f) es el costo generado por el enfoque “codicioso” (funcién de distancia euclidiana,

Manhattan, Minkowski, etc) por nodo de frente del algoritmo de A*.

» d;(f) es el costo generado por la parte de “Dijkstra” por nodo de frente del algoritmo
de A*.

= plo" es el “costo extra” o penalizacién al internar establecer una ruta tentativa a

través de nodos previamente visitados.

t—n
VLS

El parametro p;. " solo se aplica cuando es activado el protocolo de exploracion de

la busqueda por red de cuadrantes, es decir, que si esta etapa de QPA* establece una

(A9

meta secundaria “s”, entonces este parametro se agrega al costo total de los nodos del
vector “frente”, en caso de que se pase un indicador que relaciona a una posible victima,
el pardmetro de “costo extra” es anulado, y solo se contempla la ecuacién (2.2.6) en su

forma original.

El programa del trazado de ruta usando el algoritmo de A* modificado, es el siguiente:

1 # ALGORITMO DE Ax MODIFICADO

3 # Algoritmo para trazado de ruta, basado en un algoritmo de Ax
1+ # clasico, con modificaciones de ordenamiento (usando

5 # algoritmo de ordenamiento de pila), y protocolo de busqueda
6 # con costo extra para nodos previamente visitados.

7 def a_estrella_robot (ini, m, obstaculos, visitados_anteriores ,\

B o e R R R

—

#
#

activador):

Corresponde al vector de ”frente” que contiene los
elementos que se estan explorando, frente se tiene
una estructura de lista con tuples internos, donde
como elemento frente[0] se tiene el calculo de la
distancia euclidiana , frente[l] con un costo de
nodo inicial relativamente bajo, frente[2] almacena
las posiciones del nodo explorado (en la primera

iteracion , este nodo son las coordenadas de ”"inicio”),

frente [3] se refiere a las posiciones de los nodos
minimos, que al final del programa seran el camino
minimo .

rente = [((inicio + distancia(inicio, meta)), 0.001, inicio, None)]

Mientras exista elementos en el vector de ”frente”
se realizara este ciclo.

while frente:

# El elemento minimo, se extrae del arbol generado
# del vector frente.

minimo = heappop (frente)

# Se extraen los datos de ese "minimo”.
costo_total , costo, pos, pose_previa = minimo

# Se extraen las coordenadas en (x, y) de la

# posicion ”pos
y, X = pos
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# Si visitados en la posicion actual ”pos” de
# (x, y) es mayor que 0, entonces se salta
# el resto del codigo y se reinicia con el
# while loop.
if visitados[int(y),int(x)] > O:
continue

# Si el nodo fue menor o igual que 0, entonces
# ese nodo adquiere el valor de ”costo” que

# se tenga hasta esa iteracion.
visitados [int (y),int(x)] = costo

# Si pos[0] y pos[l], es decir, (y, x) de la
# posicion actual "pos” es igual a la meta[0]

# y meta[l], meta(y, x), entonces se rompe

# el while loop de "frente”.

if (pos[0] = meta[0] and pos[l] = meta[l]):
break

# Si la condicion anterior no se cumplio,

# entonces se exploran los nodos en relativos
# a la posicion actual ”pos”, usando los

# movimientos posibles, y los costos de cada
# uno de ellos.

for dx, dy, deltacosto in movimientos:

# Valores de (y, x) de pos.

y, X = pos

# Nueva posicion en (x, y) usando
# los valores de costo de conexion
# por movimiento.

nueva_x = x + dx

nueva.y =y + dy

# Si el movimiento no es nulo, es decir,
# es mayor que cero y esta dentro de los
# limites del mapa de exploracion.
if 0.0 <= nueva_x < limites[1] or)\

0.0 <= nueva_y < limites [0]:

# Se genera la nueva posicion ,
# usando los nuevos valores de (x, y).
nueva_pose = [nueva.y, nueva_x]

### Modificacion de costo extra a nodos
### previamente visitados , dependiendo

### del tipo de meta #HH#

# Anexar un costo de nodos ya visitados ,
# con la finalidad de mejorar las zonas
# de exploracion y tratar de no repetir
# rutas a traves de nodos visitados, si
# el tipo de meta es secundaria ’s’
if m[2] = ’s’:
if visitados_anteriores[int(nueva_.y),\
int (nueva_x) |
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109

110

funcién “main()”.

costo_visitado_anterior = deltacosto
Si existe una meta de tipo principal 'p’,
el costo por nodo_visitado_anterior se
vuelve 707, con la finalidad de mejorar
la efectividad de la ruta y no de la
exploracion , como es el caso cuando la
# meta es secundaria.
if m[2] = ’'p’:

costo_visitado_anterior = 0

FHFH I I3

Actualizacion del costo, contemplando el
costo del camino hasta el momento (”costo”),
el costo del movimiento (” deltacosto”) y

el costo si dicho nodo a sido visitado con
anterioridad (y es tambien una ruta a una

# meta secundaria).

nuevo_costo = costo + deltacosto +)\
costo_visitado_anterior

FF I3

# Entonces, nuevo_costo_total es la suma

# de nuevo_costo mas el valor calculado por

# la heuristica del Greedy Algorithm (basado

# en distancia euclididana) de la nueva pose

# hacia la meta.

nuevo._costo_total = nuevo_costo +)\
distancia(nueva_pose, meta)

if visitados[int (nueva_y), int(nueva_x)]\
= 0 and not obstaculos[int(nueva_.y),\
int (nueva_x)] = 255:

# Agregamos el nuevo nodo usando la

# funcion ”"heappush()” al arbol (vector)

# de frente, con el nuevo costo total,

# nuevo costo (del nodo), nueva pose

# (pose actual), y la posicion anterior

# (nodo minimo de donde viene).

heappush (frente ,( nuevo_costo_total ,\
nuevo_costo ,\
nueva_pose, pos))

la posicion esta fuera de los limites ,
repite el ciclo y se pueba otra posicion ,

# se prueba otro movimiento.

continue

Algoritmo 4.1.3. Implementacién en Python 3 del algoritmo A* modificado.

La etapa del algoritmo QPA* que se encarga de la exploracién y trazado de ruta para
el diseno de ASTEC, se generd la funcién “main()” donde se integran las diferentes etapas

de QPA*, en el siguiente algoritmo se colocan solo los elementos mas relevantes de la
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1 ##4# Funcion main del algoritmo QPAx #H##
3 if __name__ =— ’__main__":

5 # Se establece la dimension de la zona de depliegue simulada.

6 dimension_n = 600

7

8 # Busqueda por cuadrantes
9 protocolo_inicio = True

10 # 7cuadrante_anterior” puede ser cualquier valor entero que
11 # no se encuentre listado dentro de los cuadrantes (0, 1,
12 # 2, ..., 8).

13 cuadrante_anterior = 15

15 # Generacion de mapa, objetos y obstaculos
16 ini, objetos, obstaculos =\
17 generacion_mapa_exploracion (dimension_n)

19 # Matriz de exploracion inicial

20 activador = True

21 limites = obstaculos.shape

22 visitados_anteriores = np.zeros(limites ,\

23 dtype=np. float32)

25 ##F Inicio del while para exploracion y busqueda de victimas,
26 ##HF metas principales y secundarias #H##

28 # Ciclo de busqueda mientras la meta ’s’ se mantenga, meta ’s
20 # se refiere a una meta ”"secundaria”, la meta ’'p’

9

p’ (principal)
# se establece cuando se ha detectado una posible victima ,

31 # mientras esto no ocurra el explorador debe generar metas

# 7secundarias” que permitan continuar la exploracion.

33 while True:

35 # Busca se le asigna un valor de verdadero, para la
36 # funcion ”busca_victima”.

37 busca = True

38

39 # Se llama la funcion busca_victima , que genera la
10 # 7"busqueda por red de cuadrantes.

a1 m = busca_victima (protocolo_inicio ,\

42 cuadrante_anterior , dimension_n,\
43 busca, visitados_anteriores ,\

14 obstaculos)

45 protocolo_inicio = m[4]

46

a7 # Se llama la funcion de ”"trazado de ruta”, usando
48 # la funcion 7a_estrella_.robot” que implementa el
49 # algoritmo Ax modificado.

50 camino, visitados =\

51 a_estrella_robot (ini, m, obstaculos,)\

52 visitados_anteriores ,\

53 activador)

54

55 # Condicion si es encontrada una victima ,

56 # la meta tiene un parametro ’'p’ en m[2], esta

57 # condicion se relaciona con las lecturas de la
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58 # camara termica.
59 if m[2] = ’p’

61 # Elementos para la simulacion grafica del

62 # algoritmo QPAx, para deteccion de victima.
63 plt.plot (m[1], m[0], ’ro’)

64 for i in range(dimension_n):

65 for j in range(dimension_n):
66

67 it visitados[j][i] != 0.0:
68 y =]

69 x =i

70 vis_y_p .append (y)

71 vis_x_p.append(x)

72 else:

73 continue

74 for i in range(len(camino)):

75 y, X = camino[1i]

76 ruta_y_p.append(y)

77 ruta_x_p.append(x)

” 3 I

79 # Inicio final, es el 7ini” de la ultima

80 # iteracion.

81 inicio_final = ini

82

83 # Se generan los comandos de control que seran
84 # usados en el algoritmo de localizacion y

85 # mapeo de ASTEC.

86 generar_rpm_motores (camino)

87

88 # Se termina el while loop.

89 break

90

91 # Tipo de meta ”"secundaria” ’s’, se relaciona con
92 # el protocolo de exploracion del algoritmo QPAx.
93 if m[2] = ’s’:

94

95 # Elementos para simulacion grafica del

96 # algoritmo QPAx, para protocolo de exploracion ,
97 # o meta secundaria.

98 for i in range(dimension_n):

99 for j in range(dimension_n):

100

101 if visitados[j][i] != 0.0:

102 y =]

103 x = i

104 vis_y_s.append(y)

105 vis_x_s.append(x)

106 else:

107 continue

108 for i in range(len(camino)):

109 y, X = camino|[1i]

110 ruta_y_s.append(y)

11 ruta_x_s.append(x)

112 plt.scatter (vis_x_s, vis_y_s, color="yellow )
113 inicio_secundario_y .append(ini[1])

114 inicio_secundario_x .append(ini[0])
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115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

131

# Se aumenta el contador de iteraciones de

# exploracion, el activador se cambia a ”false”,
# la matriz de ”visitados_anteriores” toma los
# valores de la matriz de visitados generada por
# el algoritmo Ax modificado.
contador_iteraciones += 1

activador = False

visitados_anteriores = visitados

# Nuevo inicio corresponde a la meta
# secundaria alcanzada.
ini = m[0:2]

## Fin del while de busqueda a metas principales (metas a
#H+ posibles victimas) y secundarias (metas para explorar

##+ mapa) .

Algoritmo 4.1.4. Integracién del algoritmo QPA*

En el algoritmo (4.1.4) estédn colocados los elementos mas importantes del la funcién
main de QPA*. En la linea 9 del cdigo, se tiene la asignacién a la variable “dimension_n”,
esta variable representa la dimensién de la zona de despliegue para ASTEC, esta variable
sirve para generar los limites de las matrices necesarias para implementar el algoritmo de
exploracion y trazado de ruta, en la lineas 16 y 17 se llama a la primera parte del algoritmo
QPA*, donde se genera el mapa pseudo-aleatorio de exploracion junto con los campos de
potencial binario (artificiales) del mapa y los obstdculos dentro de él, después, a partir de
la linea 33 a 127, se realiza el ciclo principal de ejecucion, dentro del while, en la linea 41 se
llama a la funcién que se encarga de “buscar victimas” a través de la bisqueda por red de
cuadrantes, donde, dependiendo de las lecturas simuladas de la camara térmica se puede
realizar la trayectoria directa a una posible victima o iniciar el protocolo de busqueda si

las lecturas térmicas se encuentran por debajo de los 23 grados.

En la linea 50 se encuentra la llamada a la funcién encargada del “trazado de ruta”
de ASTEC, la funcion “a_estrella_robot” regresa el camino generado y los nodos visitados,
en caso de que la “bisqueda por malla (o red) de cuadrantes” establezca un parametro
de meta “p” se cumple la condicién de la linea 59 del codigo, lo que permite la creacion
de los “comandos de control” necesarios para la siguiente etapa de ASTEC, referente a la
localizacién y el mapeo, usando la funcién “generar_rpm_motores” (linea 86) que genera
los datos de control que seran interpretados en algoritmos posteriores, y en la linea 89 se

termina el while loop con el comando break.

Si el tipo de meta corresponde a “s”, entonces la condicién que se cumple es la de la
linea 93, esta condicién no establece un paro para el while loop, y solo almacena datos
para su posterior interpretacion grafica en las simulaciones, las lineas 121, 122 y 123 se

encargan de modificar los datos referentes a las iteraciones de exploracion del algoritmo
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QPA* donde en la linea 123 se tiene la asignacion de los nodos visitados en ese ciclo, estos
elementos de la matriz se convierten en los valores de la matriz de “visitados_anteriores”
que ayudan al establecimiento del costo extra para nodos visitados en iteraciones previas
de la ecuacién (4.1.7), el ultimo paso esta en la linea 127 donde la meta (secundaria)

alcanzada se convierte en el “nuevo inicio” para la siguiente iteracién (si es el caso).

4.2. Algoritmo de Localizaciéon y Mapeo

El algoritmo de localizacién y mapeo establecido para el diseno de ASTEC, serd una
versiéon de “Fast SLAM” vista en el curso impartido por Claus Brenner en “SLAM
Lectures” [50], el enfoque de “Fast SLAM” fue explicado de manera general el capitulo

anterior, ahora, se explicara el funcionamiento en especifico para el disenio de ASTEC.

Como primer elemento se hablara de la biblioteca de “funciones_apoyo”, ésta biblioteca
contiene las funciones de apoyo necesarias para implementar el algoritmo de “Fast SLAM” |
ademds de algunas funciones para facilitar la lectura de los archivos generados, escritura

de archivos, y lectura de datos se los sensores y actuadores simulados.

4.2.1. Funciones de apoyo para procesamiento de informacion
de sensor LIDAR

Estas funciones de apoyo para procesar la informacién cruda obtenida por el sensor
LIDAR, permiten identificar una serie de objetos (para el caso de las simulaciones de
ASTEC seran cilindros), estos objetos permiten establecer las referencias del mapa que
seran usadas en el algoritmo de localizacién y mapeo de ASTEC, este tipo de “mapa” se
conoce como “mapa basado en caracteristicas”, donde las caracteristicas del mapa
funcionan como referencias para establecer la localizacién y el mapeo del robot, este
enfoque por lo general es mas econémico en cuestiéon de recursos computacionales, sin
embargo, no permite extraer mucha informacién de las caracteristicas de la zona de
despliegue, estas caracteristicas se pueden establecer usando las esquinas de una
habitacién, pilares, muebles, etc. Para el caso de ASTEC, las referencias que seran
usadas se plantean en un escenario ejemplo del curso de “SLAM Lectures” [50] que estan

conformadas por seis cilindros distribuidos en un mapa de 2,5m x 2,5m.

La primer funciéon de apoyo, corresponde al calculo de la derivada numérica de los
datos obtenidos por el sensor LIDAR, esta funcién calcula los “saltos” de las lecturas de
distancias del sensor, estos saltos deben de ser mayores a una distancia minima establecida

como “min_dist”.
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Biblioteca ”funciones_apoyo” mnecesarias para implementar
Fast SLAM, junto con funciones de escritura y lectura de
archivos generados en la simulacion.

Codigo original de Claus Brenner, de "SLAM Lectures”, 27 ENE 2013
generado para la version Python 2, version modificada por Brian
Garcia Sarmina, 14 FEB 2019, para la version Python 3.

6

FFHI FFHFHH®

7

o # La ”"compute_derivative” se encarga del procesamiento de los datos
10 # provenientes del sensor LIDAR "scan” calculando la derivada

11 # numerica de los datos, ademas, la funcion permite ignorar

12 # mediciones invalidas de los sensores.

13 def compute_derivative(scan, min_dist):

14

15 # 7jumps” es una lista que guarda los ”saltos” generados en los

16 # calculos de la derivada numerica.

17 jumps = [ 0 ]

18

19 # Se realiza un for loop para todos los datos que se encuentren
20 # en el archivo de mediciones del sensor LIDAR.

21 for 1 in range(l, len(scan) — 1):

23 # Se establece el incio del ”salto” con 71”7 y el final del
24 # salgo como "r”.

25 1 = scan[i—1]

26 r = scan|[i+1]

# Si la distancia del salto de "1” y de ”"r” es mayor a la
# distancia minima ”"min_dist”, entonces se calcula la
30 # derivada numerica del salto y se agrega a la lista de
# saltos 7jumps”.

if 1 > min_dist and r > min_dist:
33 derivative = (r — 1) / 2.0
34 jumps.append(derivative)

36 # Si se encuentra por debajo del valor minimo permitido ,
37 # se agrega un valor 0 para ese elemento.

38 else:

39 jumps.append (0)

40 jumps . append (0)

41

42 # Se regresa la lista de saltos (jumps) detectados, estos
13 # saltos se relacionan con los cilindros (obstaculos) del
44 # mapa.

45 return jumps

Algoritmo 4.2.1.1.a. Biblioteca de “Funciones de Apoyo” para Fast SLAM “calculo de

derivada numérica’.

Cada salto que sea mayor a la distancia minima (de profundidad) establecida, se

agregard a la lista “jumps” para su posterior uso en otras funciones.
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Gréfica de lectura de sensor numero (azul): 14 , y derivada numérica generada (naranja)
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Tlustracion 4.2.1.1. Célculo de derivada numérica.

En la ilustracién (4.2.1.1), se muestra el funcionamiento de la funcién
“compute_derivative”, el eje vertical corresponde a la profundidad de las medidas (en
mm) y el eje horizontal corresponde al nimero de medicién (cada ciclo de medicién del
sensor LIDAR se considera de 600 lecturas), en color azul se expresan las lecturas
obtenidas por el sensor ldser (LIDAR), los datos de color azul representan las lecturas
crudas obtenidas por el sensor, donde las lineas que no presentan declives o subidas son
consideradas como las paredes del mapa, y los declives pronunciados (circulo azul) son
contemplados como los obstaculos del mapa (cilindros). De color naranja se presentan los
datos posterior a la aplicacién del calculo de la derivada numérica, donde existe un inicio

[}

denotado como “1” y un fin (del cilindro u obstéculo) denotado como “r”.

La siguiente funcion de apoyo “find_cylinders”, usa los datos obtenidos de la funcién
de calculo de derivada numérica para “encontrar” los elementos de estas derivadas que
correspondan a un cilindro (obstéculo) del mapa. La funcién, detecta dentro del arreglo
de elementos de las derivadas, los inicios y finales de cada cilindro, para con ello establecer

el centro de cada cilindro, usando un conteo de mediciones desde el inicio del cilindro “1”

(5%}

hasta el fin del cilindro “r”, y el promedio de distancias detectadas en ese “valle” que

corresponde al cilindro.

1 # Funcion para encontrar los cilindros , detectando el flanco de
> # bajada y el flanco de subida de la grafica Se calcula el

3 # promedio muestras del censor (average_ray) y el promedio de

1+ # muestras de profundidad (average_depth)

5 def find_cylinders (scan, scan_derivative , depth_jump, min_dist):

7 cylinder_list = []

8 on_cylinder = False

9 sum_ray , sum_depth, rays = 0.0, 0.0, 0

10

11 # Se realiza un loop por cada valor de obtenido de las derivadas,
12 # Python por default considera que las listas (en este caso,
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15 # scan_derivative []) son ciclicas, se debe realizar un arreglo
14 # para poder contemplas todos los valores existentes de la lista ,
15 # esto se hace creando un ”adelanto” al inicio de la lista y

16 # posteriormente , creando un atrazo en el ultimo elemento de la
17 # lista.

18 for i in range(l, len(scan_derivative) — 1):

19

20 # En base a los datos obtenidos de la funcion de

21 # derivacion (compute_derivative), se calculan los

22 # valores actuales (scan_derivative[i—1]) y los valores
23 # 7siguientes” (scan_derivative[i]), en base a estos,
24 # calculamos la diferencia y obtenemos el valor del

25 # saldo del flanco de subida o bajada.

26 up_edge = depth_jump

27 down_edge = (—1) * depth_jump

28 left_scan = scan_derivative [i—1]

29 right_scan = scan_derivative[i]

30 jump_value = left_scan — right_scan

31

32 # Se crea la codicion de deteccion de flanco de subida
33 # o bajada, mayor al valor minimo de salto 100.0mm

34 # (depth_jump).

35 if jump_value <= depth_jump or jump_value >= depth_jump:
36 on_cylinder = True

38 # Deteccion del flanco de bajada, empieza la cuenta de
39 # numero de rayos del censor (rays), suma del valor de
40 # los rayos en esa posicion (sum_ray) y suma de

a1 # profudidades de los valores de los rayos (sum_depth)
42

43 if on_cylinder = True and jump-value <= down_edge:
44 rays = rays + 1

45 sum.ray = sum.ray + (i)

16 sum_depth = sum_depth + scan|i]

47

48 # Generamos la condicion de salida del detector de

19 # cilindros , cuando existe un flanco de subida, esto

50 # indica que el cilindro termina y obtenemos los promedios
51 # del numero de rayos obtenidos (average_ray) y el

52 # promedio del numero de profundidades obtenidos

53 # (average_depth).

54 if on_cylinder = True and up-edge <= jump_value)
55 and rays != 0 and sum_ray != 0.0\

56 and sum_depth != 0.0:

57 average_ray = (sum_ray / rays)

58 average_depth = (sum_depth / rays)

59 cylinder_list .append((average_-ray , average_-depth))
60 on_cylinder = False

61 rays = 0

62 sum_ray = 0.0

63 sum_depth= 0.0

65 # Esta condicion solo contempla cuando no existe una
66 # variacion minima considerable del salto de

67 # profundidad de los valores de las derivadas.

68 else:

69 on_cylider = False
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rays = 0
sume-ray

= 0.0
sum_depth = 0.

0

# Se regresa la lista de cilindros detectados ”"cylinder_list”.
return cylinder_list

Algoritmo 4.2.1.1.b. Biblioteca de “Funciones de Apoyo” para Fast SLAM “encontrar

cilindros (obstéculos)”.

La funcién “find_cylinders” regresa una lista de tuples 3, donde cada elemento de la
lista contiene el valor promedio de las mediciones del cilindro “average_ray”, y el valor

promedio de distancias de estas lecturas “average_depth”.
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[lustracién 4.2.1.2. Encontrar cilindros a partir de derivada numérica.

En la ilustracién (4.2.1.2), se muestran los cilindros detectados (color rojo) por la
funcién “find_cylinders”, estos cilindros detectados funcionan como un ejemplo de
deteccién de obstaculos para los datos obtenidos por el sensor LIDAR, dado que esta
aproximacién se puede adaptar a distintos objetos e incluso ser mas flexible para poder
incluir posibles detecciones de “esquinas” estructurales, y otros elementos que sirvan

como referencias para la localizacion y mapeo de ASTEC.

La siguiente funciéon de la biblioteca de “funciones de apoyo” para el algoritmo de
localizacién y mapeo, integra las funciones de “comput_derivative” y “find_cylinders”
para generar una lista de pares de tuples, donde cada par contiene: primer tuple
(distancia_promedio, angulo) (este elemento es calculado con la funcién anterior y
analizando el nimero de medicién del escaner que indica el dngulo de barrido del sensor
LIDAR) y segundo tuple (z,y) coordenadas cartesianas en el sistema de coordenadas del

sensor LIDAR.

3Un “tuple” es una secuencia de objetos inmutables usada en Python, a diferencia de las “listas”
(arreglos o vectores) los tuples no pueden ser modificados o alterados
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1

2

# La funcion ”"get_cylinders_from_scan” integra las funciones de

# 7comput_derivative” y ”find_cylinders” para calcular el angulo

# y coordenadas cartesianas de los cilindros detectados.

def get_cylinders_from_scan (scan, jump, min_dist, cylinder_offset):

# Se calcula la derivada numerica por ”corrida” del sensor LIDAR.

der = compute_derivative (scan, min_dist)
# Se encuentran los cilindros por ”corrida” del sensor LIDAR.
cylinders = find_cylinders (scan, der, jump, min_dist)

# Se genera una lista "result” para almacenar los angulos y
# coordenadas cartesianas que corresponden a cada cilindro
# detectado.

result = []

# Se realiza un ciclo por cada elemento "c¢” en cilindros

# 7cylinders”.

for ¢ in cylinders:

# Se extrae el angulo que corresponde al numero de medicion
# que se este analizando, en funcion al cilindro detectado.
bearing = LegoLogfile.beam_index_to_angle(c[0])

# El calculo de la distancia, se calcula usando la distancia
# calculada de ”"find_cylinders” mas la distancia de desfase
# del sensor al centro de ASTEC.

distance = c¢[1] + cylinder_offset

# Se calculan los valores para (x, y) del cilindro, y el

# angulo que corresponden.

x, y = distancexcos(bearing), distancexsin(bearing)

result .append( (np.array ([distance, bearing]), np.array ([x, y])) )

# Se regresa la lista de tuples, donde los tuples son arreglos
# dobles (usando la funcion np.array() de numpy), donde se

# almacenan las (distancias, angulos) y coordenadas (x, y)

# (sistema de coordenadas del sensor LIDAR).

return result

Algoritmo 4.2.1.1.c. Biblioteca de “Funciones de Apoyo” para Fast SLAM “calculo de

coordenadas cartesianas”.

La idea de esta biblioteca es generar datos que corresponden a las referencias (cilindros)
del mapa, estas referencias se pueden expresar en las coordenadas cartesianas (x,y) que
se relacionan con el sistema de coordenadas del sensor, y cuando se considera el dngulo y
distancia, también se relaciona con el sistema de coordenadas del sensor, esto establece que
los datos procesados por estas funciones, realmente contemplan al sensor como “el centro
del robot” sin embargo, eso no es aplicable en la realidad, por ello, habra funciones que
convertiran estos datos del sistema de coordenadas del sensor, al sistema de coordenadas

del robot (més precisamente, del centro del robot).
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4.2.2. Funciones de apoyo para implementaciéon de Fast SLAM

Estas funciones de apoyo, también se encuentran contenidas en el programa
“funciones_apoyo”, pero con la diferencia (con respecto a las explicadas anteriormente)
de que estas funciones se ocupan directamente para llevar acabo tareas complementarias
del enfoque Fast SLAM de ASTEC.

La primer funciéon de apoyo para Fast SLAM, se basa en la extraccion de las medias o
promedios, de la ubicacién (coordenadas x y y de las particulas) y la orientacién (tomando

el eje horizontal como referencia).

1 ### La funcion ”get_mean” funciona para extraer la media (o promedio)
2 ##H# del conjunto de particulas (de la etapa del filtro de particulas

s ### de Fast SLAM, los datos relevantes que se extraen de este conjunto
| #### son la media de " posicion” y la media de ”orientacion”. #H##

5 def get_mean(particles):

7 # Las variables "mean_x” y "mean_y” se ocupan para almacenar la

8 # suma de la ubicacion en (x, y) respectivamente, del conjunto

9 # de particulas generado.

10 mean_x, mean.y = 0.0, 0.0

11 # Las variables "head_x” y "head_y” alacenan la suma de funciones
12 # cos (para el caso de "x”) y sen (para el caso de "y”) sobre

13 # todo el conjunto de particulas generado.
14 head_x, head_.y = 0.0, 0.0
15 for p in particles:

16 x, y, theta = p.pose
17 mean_x += X
18 mean.y +=y

19 head_-x += cos(theta)
20 head_y += sin(theta)

22 n = max(1l, len(particles)) # Numero de particulas

# Se regresa el calculo de los promedios (o medias) de las
5 # ubicaciones y orientaciones de las particulas como un
# np.array (usando la biblioteca ”numpy”).

return np.array ([mean.x / n, mean.y / n, atan2(head_y, head_x)])

Algoritmo 4.2.2.1.d. Biblioteca de “Funciones de Apoyo” para Fast SLAM “calculo de

promedios de particulas”.

Una vez generadas las medias de “ubicacion” y “orientacién” del conjunto de particulas
Y
se puede calcular la matriz de covarianza de zy y la varianza en la orientacién del promedio

(en ubicacion y orientacién) del conjunto de particulas.

| ### Funcion ” get_error_ellipse_and_heading_variance” se usa para

2 ### calcular la "elipse de error” y la ”varianza de orientacion”.

3 ##HF La 7 elipse de error” se establece como el area de incertidumbre
| ### donde se presume estaria el robot, la ”varianza de orientacion”
5 #### se refiere como la incertidumbre en el angulo de orientacion del
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¢ ### frente del robot, donde existe un area indica esta incertidumbre
7 ### estos elementos seran observados en las simulaciones del

s ### siguiente capitulo. #H#H#
0 def get_error_ellipse_and_heading_variance (particles , mean):

12 # Se extraen los promedios (o medias) calculados por la funcion

13 # 7get_mean()” anterior.
14 center_x , center_y, center_heading = mean
15 n = len(particles)

17 # Si el numero de particulas es menor a 72”7 este metodo no

18 # puede ser aplicado de manera correcta, es necesario ,

19 # poseer minimo 72”7 particulas como referencia , del cambio

20 # con respecto a su promedio (de las particulas).

21 if n< 2:

22 return (0.0, 0.0, 0.0, 0.0)

23

24 # Se calcula la matriz de covarianza en xy, para calcular esta
25 # covarianza es necesario calcular la suma de todos los

26 # desplazamientos (desviacion estandar) de la ubicacion de

27 # cada particula (x, y) con respecto de la media

28 # (center_x, center_y), y calcular el cuadrado para la

29 # covarianza en "x”7, 7y” y "xy” (y dividir esos resultados

30 # entre el numero total de particulas). Tambien se realiza

31 # el calculo de la ”varianza” en orientacion, en este caso

32 # la varianza se calcula sobre una propagacion a una sola

33 # dimension (la dimension que corresponde a la ”orientacion”).

34 sxx, sxy, syy = 0.0, 0.0, 0.0
35 var_heading = 0.0

37 for p in particles:

38

39 # Covarianza para ubicacion (x, y)
40 x, y, theta = p.pose

41 dx = x — center_x

42 dy = y — center_y

43 sxx 4= dx x dx
14 sxy 4+= dx x dy
45 syy += dy * dy

a7 # Varianza de orientacion (theta)
18 dh = (p.pose[2] — center_heading + pi) % (2xpi) — pi
49 var_heading += dh * dh

51 cov_xy = np.array ([[sxx, sxy], [sxy, syy]]) / (n-1)

52 var_heading = var_heading / (n-1)

53

54 # Se realiza la conversion de xy, a una interpretacion
55 # que pueda ser usada en el trazado de la elipse, este
56 # metodo se realiza calculando los eigenvalores (valores
57 # propios) y lo eigenvectores (vectores propios), usando
58 # la funcion np.linalg.eig() de "numpy”, esta funcion

59 # solo calcula usando la matriz de covarianza (xy)

60 eigenvals, eigenvects = np.linalg.eig(cov_xy)

61

62 # Con los "eigenvals” y "eigenvects”, se calcula el
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# angulo de la elipse.
ellipse_angle = atan2(eigenvects|[1,0], eigenvects[0,0])

# Se regresan los datos de: angulo de elipse, desviacion

2 7 b2

# estandar en ”"x”, desviacion estandar en "y”, y desviacion
# estandar en ”orientacion”.
return (ellipse_angle , sqrt(abs(eigenvals[0])),
sqrt (abs(eigenvals[1])),
sqrt (var_heading))
Algoritmo 4.2.2.1.e. Biblioteca de “Funciones de Apoyo” para Fast SLAM “calculo de

matriz de covarianza xy y varianza de orientacion”.

La funcién del algoritmo (4.2.2.1.e), permite hacer el cdlculo de la elipse que serd
graficada en la GUI (en el siguiente capitulo del trabajo de tesis), este método puede ser
entendido de manera general, como un método para simplificar la proyeccion de la etapa
del “filtro extendido de Kalman” usado en Fast SLAM, donde en una proyeccion real de
la incertidumbre asociada al filtro se daria en relacion al nimero de variables de estado,
tomando como ejemplo el caso de ASTEC en un instante ¢ = 0, el estado del sistema
esta descrito por (z,y,0), pero a medida de que la interpretacién de los datos de los
sensores aumenta el nimero de marcas en el mapa, la dimension del filtro va aumentando
(9,0, 27 yt 22 y2 . ...z, y") (en el caso cuando solo se contemple la ubicacién de las
marcas en (z,y)), por ello es importante lograr obtener la “matriz de covarianza” de la
ubicacién (x,y) de todas las particulas del mapa, y obtener la varianza en el dngulo de
orientacién de las particulas, ya que si bien, las dimensiones (z,y) no representan todas
las dimensiones del filtro, permiten establecer las distribuciones marginales, junto con el
angulo asociado a esta elipse. Ademas, esta representacién de la incertidumbre asociada

con (x,y) en una matriz de covarianza xy establece que x y y son correlacionadas. [50]

La biblioteca de “funciones_apoyo”, contiene también algunas funciones para guardar
los datos obtenidos en las simulaciones de los escenarios, estos datos son guardados con
un encabezado que indica el tipo de informacién relacionado, y la informacion asociada
a ese encabezado (por renglén), todos los datos son almacenados en archivos (.txt) para
mantener el bajo consumo en el almacenamiento de los datos, y permitir un mejor envio

de los mismos.

Antes de abordar el algoritmo de Fast SLAM, es necesario plantear el modelo de
movimiento (encargado de la transicién de estado) y el modelo de observacién (encargado
de la etapa de correccién) que serdn implementados para ASTEC, ya que estos modelos

son necesarios para realizar las etapas de prediccién y correccién del enfoque Fast SLAM.
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4.2.2.1. Modelo de Movimiento para ASTEC

Con los aspectos comentados en capitulo anterior, ahora se pueden expresar las
ecuaciones para el modelo cinematico de movimiento por odometria, debe aclararse que
este modelo cinematico esta basado en cinematica de cuerpo rigido, que se plantean en el
diseno del robot ASTEC, estas ecuaciones son en su mayorfa tomadas de [50] “SLAM
Lectures” por Claus Brenner y del libro de “Probabilistic Robotics” de Sebastian Thrun,
Wolfram Burgard y Dieter Foxr [38] (se han encontrado que varios modelos de
movimiento estan basados en el libro de “Probabilistic Robotics” que es una referencia

frecuente, usada en robdtica movil).

En la ilustracién (4.2.2.1.1), se puede observar el disenio basico de como se abordard
el modelo de movimiento del robot ASTEC, dado que se contempla la existencia de los
rodamientos por oruga planteados como el chasis tentativo del disefio del robot (color
gris obscuro), después se tienen los dos motores (motor izquierdo y motor derecho) que
se encuentran como rectangulos color rojo, el cuerpo del robot planteado en color gris y
por ultimo, el centro del robot como un circulo rojo, donde ademas, dado este diseno,
en el centro del robot irfan colocados los elementos de percepcién de los objetos (sensor

LIDAR), la cAmara WEB y la cdmara térmica.

Motor Izquierdo Motor Derecho

Direccion
De
Giro

[ustracion 4.2.2.1.1. Representacién del Robot ASTEC para el modelo de movimiento.

En el modelo de movimiento por odometria, solo se plantean dos casos posibles de
funcionamiento de los motores del robot, donde, para simplificar las ilustraciones se

contemplara al robot como un sistema de dos ruedas y un centro.

Los dos casos contemplados son:
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» Cuando la distancia izquierda D; es igual a la distancia derecha Dy, es decir, que no

existe variaciéon en el angulo de viraje 6.

» Cuando distancia izquierda D; no es igual a distancia derecha Dy, existe una

variacion en el dngulo de viraje 6 (cambio de dngulo de orientacién del robot).
Distancia Izquierda D; es igual a Distancia Derecha Dy

Entonces para el primer caso se puede observar la ilustracién (4.2.2.1.2), donde se

ejemplifica el movimiento contemplado, donde no hay un cambio en el angulo de viraje 6.

[lustracién 4.2.2.1.2. Movimiento sin cambio de angulo de viraje.

Entonces, lo primero es generar las distancias para el lado izquierdo y derecho del robot

(distancia izquierda y distancia derecha, respectivamente) D; y D,.

Para la D; se tiene:

(4.2.2.1.1)
D; = RPM; x Cov,m,

Donde:

= RPM; son las revoluciones medidas de dos instantes del codificador del motor
izquierdo, usualmente para t — 1 y ¢, esto se realiza asi, debido a que si no existe
variacién en las mediciones de los codificadores, indica que el robot no esta
realizando ningin movimiento, es decir, los motores no se encuentran en

movimiento.
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s Cov,m €s un parametro de calibracion que se establece en la implementacion fisica
del robot, y este indica la cantidad de milimetros mm que el robot avanza dado un

“tic” del codificador del motor.

Para la Dy se tiene la aplicacién de la ecuacién (4.2.2.1.1), pero contemplando los
valores de RPMj.

(4.2.2.1.2)
D;= RPM;* Covym

Donde:

= RPM, corresponde al valor de diferencia del codificador del motor derecho del robot,

contemplando los factores antes explicados.

s Cov,,, mismo factor de conversion usado para el calculo de D;.

Ahora, se establecen las férmulas de transicién de estado del robot, cuando se cumple

la condicién de que D; = Dy.

(4.2.2.1.3)
0 =0
(4.2.2.1.4)
' =x + D; * cos (0)
(4.2.2.1.5)
Yy =y + D;*sen(0)
Donde:

s #' corresponde al nuevo dngulo de viraje, y 6 es el dngulo de viraje anterior, sin

embargo, en el caso D; = Dy el dngulo de viraje se mantiene.
» (z,y) es la posicion del robot en el estado anterior en ¢ — 1.

» (2/,7) es la posicién actual del robot en .

Cuando se cumple el caso D; = Dy se puede observar que el modelo de movimiento del
robot cumple con muchos criterios donde para el calculo de la nueva posicién del robot
(', y") puede usarse indiferentemente la D; o Dy, en el caso planteado, se uso la distancia

del motor izquierdo (observar ecuaciones (4.2.2.1.4) y (4.2.2.1.5)).

Ademas, de esta condicidn, el angulo de viraje anterior en ¢ — 1 se mantiene para la
posicién actual de robot en ¢, y el uso de la funcién cos y sen (para x’, y', respectivamente)

se establece dependiendo del eje de referencia para el angulo de viraje.
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Distancia Izquierda D; no es igual a la Distancia Derecha D,

En este caso se contempla la condicion de D; # Dy, es decir, que las distancias de los

motores izquierdo y derecho son diferentes.

Di \ Frente I‘l
Robot |
F_J R . /
| 4 /
|\‘ I.----.‘ --------------------------------- B ks
@
- r > .
' o«
N A '

[lustraciéon 4.2.2.1.3 Movimiento con cambio de angulo de viraje.

Observando la Tlustracién (4.2.2.1.3), podemos establecer dos ecuaciones para las
trayectorias de la “rueda derecha” y para la “rueda izquierda”, contemplando el punto

de referencia Pg (circulo azul).

Para la rueda derecha tenemos que la Dy esta dada por:

(4.2.2.1.6)
Dd = - (R + A)

Donde:

= « corresponde al dngulo de la rotacién (en referencia a Pg), del robot en el instante
t — 1 a t, donde el dngulo esta dado en radianes (para fines de los célculos del

programa).
» R es la distancia de la referencia (circulo azul) al robot en el instante ¢ — 1.

s A es el ancho del robot.

Para la rueda izquierda la D; esta dada por:
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(4.2.2.1.7)

Donde v y R tienen la misma definicién que para la ecuacién (4.2.2.1.6).

Si se resta (4.2.2.1.7) a (4.2.2.1.6), para obtener « se tiene:

(4.2.2.1.8)
Dd—DZ:Oé<R+A)—OéR

(4.2.2.1.9)
Dy — D;
o= —

A

Y para obtener R (distancia del robot a Pr en ¢t — 1), se usa la ecuacion (4.2.2.1.7).

(4.2.2.1.10)

Ahora, obtenidos los valores para R y «, dados los valores de Dy y D; (que pueden ser

calculados), el ancho del robot A, y el punto de referencia Pkg.

cos| A+

d |sin(#+a)

R+—
. 2 3.
PR —-,} ____________________________________ iﬂ' Vi [ sinl@+e) |
N 5(1 Ty |—cos| B+
R 4 tiempo(t)
\\ R !
N !
\\\\ :
.
"px\(y\\\'\\ V _cos‘m_
<> \\“\. d | sinl UJ_/*"
N _ /-
@l
LN

tiempo(t-1) Cmbor \‘ vr [ sinle) |

d | —cos| ¢

[lustracion 4.2.2.1.4. Translacion en curva, analisis como punto masa.

Contemplando los valores obtenidos de R y «, ahora se calcula la posicion del punto de

/
referencia Pgr = xR}, la nueva posicion del robot z; = C,. = B, , donde C,. corresponde
R

al centro del robot en el tiempo ¢, y por ultimo, se debe calcular el nuevo angulo de viraje

¢’ (direccién de orientacion actual del robot).
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En la ilustracion (4.2.2.1.4) se observa el andlisis del movimiento del robot cuando
D; # Dy (como punto masa), donde en color azul se tiene a Pr que es el punto de
referencia de giro (punto pivote), después se tiene en color rojo, dos puntos que representan
en “centro” del robot C, para los instantes t — 1 (en la parte inferior derecha) y t (parte

superior derecha), cada C,. posee dos vectores asociados, el vector de direccién V; y el vector

rectangular al vector de direcciéon 4 como Vry. Para el instante t — 1 el vector direccién es
_ |cos(0) . ., | sin(6) o
Vi = L‘in ( 9)} y el vector rectangular de direccion es Vry = —cos(6)] para la posiciéon

cos(0 + «) sin(f + «)
sin(0 + a) —cos(0 + «)
como su vector rectangular. Estos vectores planteados se dan con forme al tipo de giro,

actual en ¢ se tiene V; = [ } como vector de direccion y Vry = [

que puede ser derecha (—cos(f)) e izquierda (—sin(6)), para este modelo se usa siempre

el modelo de giro hacia la derecha con —cos(6).

Para calcular el Pg (la referencia del pivote) se plantea la siguiente ecuacion:

(4.2.2.1.11) |
] = [0
Donde:
. : P:j corresponde a la posicién en x P, y la posicién en y P,, de la referencia.
. Z_j es la posicién anterior al movimiento del robot.
[ sin(0;_1) N ,
. | cos( 9t—1):| que corresponde al vector rectangular a la direccién en el dngulo

anterior ° al movimiento del robot.

Después, se calcula el nuevo dngulo de viraje ¢’ usando el antiguo dngulo de viraje 6;_;

y el angulo de giro con respecto a la referencia, hacia la nueva posicién del robot «.

(4.2.2.1.12)
0" = (0;_1 + ) * mod(27)

Donde el termino mod(27) se refiere a una operacién de “médulo”.

Usando la ecuacién (4.2.2.1.11) y (4.2.2.1.12) ahora se calcula C, el centro del robot

con:

1La funcién sin() (para lenguajes de programacién) es una equivalencia para la funcién sen()
(trigonométrica), se usard indistintamente una y otra a lo largo de la tesis.

SEl dngulo 6;_; corresponde al angulo @ de la ilustracién (4.2.2.1.4), para la ecuacién (4.2.2.1.11) se
hace énfasis en que corresponde al dngulo de orientacién del robot antes del movimiento.
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(4.2.2.1.13)
Crz|  |Pra A | sin(0)
[Cry} - [Pry] + R+ 5) [—003(6’)
Con la ecuacién (4.2.2.1.13) se calcula la posicién para x C,., y la posicién en y C,,, del

robot, usando la referencia P, y el nuevo angulo de viraje 6.

4.2.2.2. Modelo de Observacion para ASTEC

El modelo de observacién o modelo de medicién [38] consiste basicamente en como
el robot es capaz de percibir su entorno a través de los sensores, y como es procesada y

representada dicha informacién para el robot.

|C2\) C
O
[N
’96@/0(:
G

[lustraciéon 4.2.2.2.1. Representacién del Robot ASTEC para el modelo de observacion.

En la ilustracién (4.2.2.2.1) se plasma el modelo de observacién general para el diseno

de este trabajo, donde se tiene la posicién del centro del robot (usando la nomenclatura

ey X ey
o | la posiciéon del sensor ul esta posicion del sensor
Yy l

tiene un desfase con respecto al centro del robot, y dicho pardametro de calibraciéon debe

de la ecuaciones anteriores) l "

ser contemplado para una implementacién fisica, dado que el no contemplar el desfase,

genera un aumento en la incertidumbre del calculo de la localizacion del robot y las marcas
del mapa. Posteriormente se tiene la posiciéon de las marcas del mapa [zm], dado que el
m

mapa de aplicacién del diseno robético es “estatico” (el concepto de “estético” se aplica
pensando en que las marcas del mapa no presentan muchos movimientos considerables,

ademads de ser una forma para simplificar el planteamiento del modelo de observacién), la
posicién de las marcas de mapa se vuelven constantes. El célculo de la posicion {xm] de
m

las marcas del mapa, se abordara en el capitulo siguiente.
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El modelo de observacion para el diseno de ASTEC, se basara en el calculo de r que
corresponde a la distancia entre la marca del mapa y la ubicacién del sensor laser, y el
calculo de «, que es el angulo de apertura entre la marca del mapa y el angulo de viraje

del robot para el instante ¢.

El célculo de la posicion del sensor laser, se plantea con la siguiente ecuacion:

W R R v

(4.2.2.2.1)

Donde:

= d,; es la distancia de desfase entre el centro del robot C, al sensor ldser.

e

de direccion del robot 6.

son las componentes para x, y del desfase del sensor, con respecto al angulo

Después de calcular la posicién relativa del sensor laser, se calcula la distancia relativa

del laser a la marca del mapa usando la funciéon de distancia euclidiana entre dos puntos.

(4.2.2.2.2)

r=/(@m = 21) + (Ym — u1)?

Donde r corresponde a la distancia relativa del laser Bl} a la marca del mapa Bm] )
l m

Y finalmente, se calcula el dngulo o usando la funcién atan() y restando el dngulo de

orientacién del robot 6.

(4.2.2.2.3)

ym_yl)_e

a = atan(
Tm — Yl

Como se comenté anteriormente, el modelo de observacion permite ejecutar la etapa de
“correccion” del enfoque Fast SLAM, este modelo no debe de ser confundido con el método
de procesamiento de los datos del sensor LIDAR visto en la biblioteca “funciones_apoyo”,
dado que esas funciones realizan el “pre-procesamiento” de la informacion, y posterior a

ello es cuando el modelo de observacion entra en funcion.
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4.2.3. Aplicacion de enfoque Fast SLAM

Para la aplicacion del enfoque Fast SLAM para el diseno de ASTEC, se hard uso
del modelo de movimiento, modelo de observacion, teoria explicada en el marco tedrico
referente al “Filtro Extendido de Kalman” y el “Filtro de Particulas Rao-Blackwellised”,

y la biblioteca “funciones_apoyo”.

El método de Fast SLAM permite realizar la factorizacién del “posterior” en el
problema de “SLAM” (ecuaciones (2.2.22) y (2.2.24) dependiendo de que se establezcan
las caracteristicas de las marcas cy;) [50] [38]. En esta factorizacién es necesario

establecer y1., = (214, m,) como el estado del sistema.

(4.2.3.1)

n
p(yl:t|u1:t7 21ty Cl:t) = p(mlzt|u1:t7 21ty Cl:t) Hp(mi|u1:t7 21ty cl:t)
i=1
En la ecuacién (4.3.2.1) la variable m representa el numero de particulas que se tiene
para expresar el estado. Esta factorizacién del problema de SLAM p(yy.¢|u1.¢, 214, ¢14) DO

es una aproximacion, es una representacion exacta cuando se aplica el enfoque de Fast
SLAM [50]. Analizando la ecuacién (4.2.3.1) con més detalle, se tiene:

(4.2.3.2)

p(%:t’Ul:t, 21ty Cl:t)

Teniendo la primer etapa de la factorizacién con la ecuacion (4.2.3.2), esta etapa es la
seccién que corresponde a la aplicacién del “filtro de particulas” [65], donde el estado x1,
es expresado a través de un conjunto de particulas. Esta primer seccién corresponde a la
localizacién (o estado) del robot, dado que el método de Rao-Blackwellised es aplicado,
este método establece que la localizacion del robot es conocida (debido a la representacién

del conjunto de particulas).

(4.2.3.3)
m
PF ;
p(xl:tlul:ta 21ty Cl:t) — Z {xll;t}
i=1
Donde:
2
w2l = |y representa que cada particula en el conjunto desde 1 hasta m contiene
91’

1:t
su propia secuencia de “estados 1 :t”.

Posterior a ello, la siguiente etapa de la factorizacion:
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(4.2.3.4)

p(mi|u1:t7 Z1:ty Cl:t)

En la segunda etapa de la factorizacién (ecuacién (4.2.3.4)), corresponde a la etapa de la
aplicacion del “filtro extendido de Kalman” | esta etapa se encarga de estimar la localizacion
de las caracteristicas (o marcas) del mapa [38] [50] [65]. En esta etapa existen dos elementos
importantes de senalar, la primera es que dada la representacion del estado del robot a
través del filtro de particulas Rao-Blackwellised, permite que las marcas del mapa sean
independientes de la localizacién del robot (esto se debe a que en la aproximacion del filtro

de particulas R-B, la “posicién” del robot es “conocida” a lo largo de todo el camino) [65].

(4.2.3.5)

m

p(mm‘ulzta Rty cl:t) - Z [(Ml? El)ia (,u27 22)1'7 as) (/vbna Zn)q

=1

Donde:

m,, es el mapa correspondiente a cada particula en el conjunto de particulas

establecido m.

u" es la “media” o “promedio” de la marca n del mapa.
= >" es la matriz de covarianza de la marca n del mapa.

= m representa al numero de particulas, en el conjunto de particulas establecido.

La ecuacién (4.2.3.5) implica la generacién de filtros de Kalman individuales para cada
marca de mapa, en donde el estado esta descrito de manera discreta con la localizacion
del robot (x,y,#0) y una marca del mapa (z;,y; donde i es el nimero de referencia (marca)
del mapa. Esta estrategia permite reducir el problema de dimensionalidad que puede ser
generada en un filtro de Kalman (extendido o estdndar) multivariante, en el enfoque
de EKF SLAM (donde solo se ocupan filtros de Kalman para realizar la localizacién y
mapeo) existe un problema de la “maldicién de la dimensionalidad” donde el estado del
robot contiene todas las ubicaciones de las marcas del mapa hasta un instante ¢, lo que
genera un problema de alta complejidad computacional, es por ello que el enfoque de Fast
SLAM usualmente es menos robusto en términos de recursos (memoria y procesamiento)
y permite ser implementado en aplicaciones de campo con més facilidad (como en el caso
de ASTEC).

La factorizacion del enfoque de Fast SLAM, se expresa en la siguiente tabla:
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Tabla 4.2.3.1. Enfoque Fast SLAM.

En la tabla (4.2.3.1) se tiene en color naranja, la etapa que corresponde a la aplicacién
del “filtro de particulas” y en color azul se tiene la aplicacién de los “filtros de Kalman

extendidos” individuales por marca.

Como se mencioné en el marco tedrico, el enfoque de Fast SLAM permite resolver el
problema de “Full SLAM” y “Online SLAM”, dado que en este enfoque cada particula
mantiene su propia relacion de marcas y trayectoria este método se considera mucho més
robusto que otros enfoques para resolver SLAM, para propdésitos del diseno de ASTEC el
enfoque de Fast SLAM se usard como un “filtro”, es decir, que funcionara para resolver el

problema de Online SLAM.

Para un mejor entendimiento de la aplicacion del enfoque (Fast SLAM), se dividira el
algoritmo total de localizacion y mapeo, en dos secciones, la primera seccion correspondera
a la “etapa de prediccién” (similar a la idea de los filtros de Bayes) y la segunda etapa

corresponderd a la “etapa de correccién” (de manera similar a los filtros de Bayes también).

Etapa de Prediccion de Fast SLAM

Ahora, contemplando lo mencionado, a continuaciéon se comenzara a desglosar el
programa implementando para la seccién de localizacion y mapeo de ASTEC, usando el
enfoque de Fast SLAM.

1 # Aplicacion de enfoque Fast SLAM, localizacion , mapeo y conteo
2> # de marcas de mapa.

1 # Codigo original de Claus Brenner, de "SLAM Lectures”, 20 FEB 2013
5 # generado para la version Python 2, version modificada por Brian
6 # Garcia Sarmina, 14 FEB 2019, para la version Python 3.

s ### Definicion de Clase Particula (Particle) #H##

9

0 ### La clase " Particle” (particula) contiene la mayoria de las

11 ### funciones y metodos necesarios para la aplicacion del enfoque

12 #### Fast SLAM, algunas de las funciones y metodos mas importantes que
13 ### contiene esta clase son: la funcion de movimiento g(), funcion

11 ### de medicion h(), calculo de matrices jacobianas, probabilidad de
15 ##HF correspondencia, inicializacion de nuevas marcas de mapa,

16 ##HF actualizacion de marcas de mapa, etc. #HH#
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7 class Particle:

# Se establecen los elementos pertenecientes a cada particula ,
# pose (posicion robot), marcas de mapa (posicion, matrices de
# covarianza, y contadores de marcas).

def __init__(self, pose):
self.pose = pose
self.landmark_positions = []
self.landmark_covariances = []
self.landmark_counters = []

# Funcion para retornar el numero de marcas pertenecientes a
# cada particula, se establece como una funcion para evitar
# su confucion con otros datos.
def number_of_landmarks(self):

return len (self.landmark_positions)

Metodo Estatico #1
Corresponde a la aplicacion de la modelo de transicion de
estado, esta etapa se relaciona con la prediccion del
movimiento aplicado a cada particula, esta funcion regresa
un array que consite en los cambios en (x, y), y angulo de
# orientacion.
@staticmethod
def g(estado, control, w):
x, vy, theta = estado
izq, der = control
if der != izq:
alpha = (der — izq) / w
rad = izq/alpha
gl = x 4+ (rad + w/2.)*(sin(thetatalpha) — sin(theta))
g2 =y + (rad + w/2.)%(—cos(thetatalpha) + cos(theta))
g3 = (theta 4+ alpha + pi) % (2xpi) — pi
else:
gl = x + izq * cos(theta)
g2 =y + izq * sin(theta)
g3 = theta
return np.array ([gl, g2, g3])

FHFH I I3

# Funcion para enviar los datos de control (movimientos) a
# la funcion g().

def move(self , izq, der, w):
self.pose = self.g(self.pose, (izq, der), w)
Algoritmo 4.2.3.1.a. Etapa de prediccion de Fast SLAM, inicio de clase “particula” y

funciéon modelo de movimiento.

El algoritmo (4.2.3.1.a) muestra el inicio del programa de Fast SLAM para ASTEC,
en la linea 7 comienza la clase “Particle” (particula), esta clase contiene la mayoria de
los métodos y funciones necesarios para implementar el enfoque de Fast SLAM, donde
la otra clase que contendrd este programa serd la clase FastSLAM. Al inicio de la clase
en las lineas 23 a 27 se definen los elementos pertenecientes a esta clase, donde existe el

elemento “self.pose” que relaciona la ubicacién del robot (z,y,0) y los demés pardametros

132



1
2
3

I
5
6
7
8

9

de este objeto son caracteristicas de las marcas del mapa, donde se almacena su posicion,

covarianzas y contadores.

Después se establece el primer método estatico (staticmethod), de la linea 41 a 55, la
idea de usar un método estético es que estos métodos (funciones) estan restringidos a su
ambito, es decir, no tienen acceso inherente a los atributos del objeto. Este método
estatico contiene la funcién “g()” que representa la aplicacién del modelo de movimiento
(o funcién de transicién de estado) visto en las ecuaciones (4.2.2.1.3), (4.2.2.1.4) y
(4.2.2.1.5) (lineas 51 a 54) que corresponden al movimiento en linea recta, cuando no
existe variacion de las distancias de la rueda izquierda o derecha, en caso de que exista
variacion en las distancias de la rueda izquierda y derecha se usa el caso de las lineas 45
a 50, donde se aplican las formulas (4.2.2.1.9) y (4.2.2.1.10) para el calculo del dngulo
(alfa) de rotacion (linea 46) y el radio (distancia con respecto al pivote (linea 47),
después se aplican las ecuaciones (4.2.2.1.11) con (4.2.2.1.13) en una versiéon reducida
combinando ambas ecuaciones (lineas 48 y 49), y por tltimo, la ecuacién (4.2.2.1.12)
para el célculo del nuevo édngulo de orientacién en la linea 50. Esta funcién regresa un

array que contiene a gl, g2 y g3 que corresponden a (z,y, 0) respectivamente.

La funcién g(estado, control,w) al ser un método estético, no puede hacer uso de los
atributos de la clase “particula”; es por ello que se crea la funcién “move()”, que se encarga
de enviar los pardmetros y llamar a la funcién de transicion de estado, los parametros que
son enviados a esta funcién son; estado de la particula (self.pose), las distancias recorridas
por la rueda izquierda y derecha (izq, der) y el ancho del robot (w), esta funcién ademés de
llamar a la funcién donde se aplica el modelo de movimiento, modifica el estado anterior
de la particula (self.pose) para generar la etapa de “predicciéon”. La funcién “move()” no
tiene necesidad de regresar ningun dato, dado que esta funcién modifica directamente el

atributo de la “posicién de la particula” (self.pose).

#H Clase del Filtro Extendido de Kalman (FastSLAM) #4#4

#H+ Esta clase puede interpretarse como el "main()” del

###+ enfoque de Fast SLAM, donde en esta clase son llamados los

#H metodos y funciones de la clase "Particula” (particle), la unica
### funcion extra que se encuentra en esta clase, es la funcion que
### se encarga de realizar el remuestreo de las particulas. ###

class FastSLAM:

# Se definen los parametros del filtro , las particulas iniciales

# y algunos parametros de calibracion necesarios.

def __init__(self, initial_particles
robot_width , scanner_displacement ,
control_motion_factor , control_turn_factor ,
measurement_distance_stddev , measurement_angle_stddev ,
minimum _correspondence_likelihood):

# Particulas
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self . particles = initial_particles
### Constantes de calibracion ###
# Ancho del robot.

self .robot_width = robot_width
# Desfase del sensor LIDAR.

self.scanner_displacement = scanner_displacement
# Error en desplazamiento en linea recta.
self.control_motion_factor = control_motion_factor

# Error en desplazamiento en giro (un poco mayor al de

# linea recta).

self.control_turn_factor = control_turn_factor

# Error en medicion de distancia (r).

self . measurement_distance_stddev = measurement_distance_stddev

# Error en angulo de medicion (alpha).

self . measurement_angle_stddev = measurement_angle_stddev

# Distancia minima de error para correspondencia de marcas

# del mapa

self .minimum_correspondence_likelihood = \
minimum_correspondence_likelihood

# Paso de prediccion, se calcula la desviacion estantar de

# izquierda y derecha, despues, se realiza una distribucion

# 7"random” (de movimiento izquierda y derecha) que es aplicada
# a cada particula a traves de la funcion ”p.move()” que

# pertenece a la clase ”Particle”.

def predict(self, control):

izq, der = control

izq-estandar = sqrt((self.control_motion_factor * izq)*%x2 +\
(self.control_turn_factor * (izq — der))*%2)

der_estandar = sqrt ((self.control_motion_factor * der)*x2 4\
(self.control_turn_factor * (izq — der))*%2)

# Modifica la lista de particulas, estableciendo un movimiento
# pseudo—aleatorio usando una distriucion Gaussiana con
# 7"random . gauss” para cada una de ellas, donde la media se
# define como (izq) o (der), mas su desviacion estandar
# (izq_estandar) o (der_estandar).
for p in self.particles:
d_i = random.gauss(izq, izq_-estandar)
d.d = random. gauss(der, der_estandar)
p.move(d_i, d.d, self.robot_width)

Algoritmo 4.2.3.1.b. Etapa de prediccién de “Fast SLAM”, inicio de clase “FastSLAM” y

aplicacion de funcién de transicién de estado g().

El algoritmo (4.2.3.1.b), contiene el inicio de la segunda clase llamada “FastSLAM”,
esta clase se implementa para poder llamar los métodos de la clase “particula” (particle),
donde puede entenderse como una especie de funcién “main()”, también debe senalarse que
esta clase (FastSLAM) contiene la funcién para realizar el “re-muestreo” de las particulas
(esta funcion se explicard més adelante en la “etapa de correcciéon”. Ahora, de la linea 24

a la linea 40 se colocan algunas constantes de calibracion necesarias para operar la etapa
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de la clase “FastSLAM”, donde dichas constantes son necesarias de manera explicita para
el funcionamiento de los “filtro extendidos de Kalman” que se aplican a las marcas del
mapa. En la linea 47 se tiene la funcién “predict”, esta funcién se encarga de la “etapa de
prediccién”, donde se toman los datos referentes al control, que estan a su vez compuestos
por las distancias 1zq y der, después se genera la desviacion estandar para izq y der usando

la siguiente formula:

(4.2.3.6)
0; = \/(em x12q)? + (e, * (izq — der))?
(4.2.3.7)
04 =/ (em * der)? + (e, * (izq — der))?
Donde:

2

4

= 0; es la desviacion estandar para la distancia izquierda.
= 04 es la desviacion estandar para la distancia derecha.
m ¢, error en movimiento en linea recta “self.control_motion_factor”.

= ¢, error en la rotacién (movimiento en curva) “self.control turn_factor”.

Después, en la linea 60 (del algoritmo (4.2.3.1.b)) se aplica la transicién de estado
para cada una de las particulas en “self.particles”, donde a cada particula se le asigna
una distancia recorrida de la rueda izquierda y derecha (d—i y d_d) de manera “pseudo-
aleatoria”, con esas distancias recorridas asignadas se aplica la funcién “move(d_i, d_d,

sel f.robot_width)” de la clase “particle” (p) para cada particula existente.

Etapa de Correccién de Fast SLAM

Para la “etapa de correccion” de “Fast SLAM” se tienen los métodos y funciones para

realizar las correcciones de la localizacion de las particulas y las marcas del mapa.

La correccion del enfoque Fast SLAM puede ser dividida en dos secciones, la primer
seccion se encarga de la actualizacion y célculo de los “pesos”, y la funcion de “re-muestreo”

de las particulas.

# Funcion de correccion, llama a las funciones de calculo de los pesos
# y remuestreo

def correct(self, cilindros):

pesos = self.update_and_compute_weights(cilindros)
self . particles = self.resample(pesos)
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Algoritmo 4.2.3.1.c. Etapa de correccién de “Fast SLAM”, funcién “correct” (correccién).

En el algoritmo (4.2.3.1.c) se llaman a las dos secciones para la etapa de correccién
de Fast SLAM, donde primero se calculan los “pesos” por particula usando el método
“self.update_and_compute_weights” por medio de los datos obtenidos de los cilindros
(empleando la biblioteca de “funciones_apoyo”), posteriormente se realiza la
“depuracion” de las particulas con el método “self.resample” utilizando la lista de pesos

(por particula) generados.

Funcion que realiza la actualizacion y calculo de los pesos,
basicamente llama a las funciones de la clase ”Particle”,
por cada una de las particulas, despues se realiza un loop
sobre todas las mediciones del sensor LIDAR y mediciones en
el sistema de coordenas del sensor (que fueron detectados en
el vector de ”cilindros”), se calcula el peso global por
particula y lo agregamos a un arreglo de pesos, despues

# llamamos a la funcion para remover las marcas del mapa

# erroneas si es el caso.

def update_and_compute_weights(self , cilindros):

Qt_covarianza_medicion = \
np.diag ([ self. measurement_distance_stddevxx2,
self . measurement_angle_stddev*x%2])
pesos = []
for p in self.particles:

p.decrement_visible_landmark_counters (\
self.scanner_displacement)

numero_marcas = p.number_of_landmarks ()
peso = 1.0

for medicion, medicion_sistema_lidar in cilindros:
peso *= p.update_particle (
medicion, medicion_sistema_lidar ,
numero_marcas ,
self . minimum _correspondence_likelihood ,
Qt_covarianza_medicion , desplazamiento_sensor)

pesos .append (peso)
p.remove_spurious_landmarks ()

return pesos

Algoritmo 4.2.3.1.d. Etapa de correcciéon de “Fast SLAM”, funcién de actualizaciéon y

calculo de “pesos” por particula.

El algoritmo (4.2.3.1.d) contiene, de manera general, la etapa de actualizacién del
enfoque Fast SLAM que corresponde a la aplicacion de los “filtro extendidos de
Kalman”. En la linea 12 se calcula la matriz de covarianza de la medicién, esta matriz

contiene la desviacién estandar (error o incertidumbre ) en la distancia de medicién y la
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desviacion estandar con respecto al dngulo de la medicién (del sensor LIDAR). Después,
en la linea 16 se realiza un ciclo por cada particula en “self.particles” donde por cada
particula (en la linea 18) se decrementa el contador para las marcas visibles
“p.decrement _visible_landmark_counters”, después del decremento de los contadores de
las marcas, en la linea 24 se genera otro ciclo sobre todas las marcas detectadas
(cilindros en el mapa), dentro de este ciclo se llama al método (de la clase particle)
“p.update_particle” donde se envian los datos de la medicién (distancia y &ngulo),
medicién_sistema_lidar (coordenadas x, y en el sistema de coordenadas del sensor ldser),
numero_marcas que representa al nimero de cilindros detectados en ese “ciclo de
medicién”, la matriz de covarianza @; y el desplazamiento del sensor LIDAR
(scanner_displacement).  Finalmente, se agregan los pesos calculados por
“p.update_particle” a la lista pesos y se llama al método “p.remove_spurious_landmarks”

que depura las posibles marcas de mapa erréneas que fueron detectadas.

1 # Clase ”Particle”

2> # Funcion para decrementar el contador de las marcas que estan
3 # dentro de el rango de vision porpuesto en esa posicion para
1+ # el escaner, en caso de la marca "antes vista” no este dentro
5 # del rango, la funcion no altera el valor de su contador.

6

def decrement_visible_landmark_counters(self , desplazamiento_escaner):

ang_min, ang.max = LegoLogfile. min_max_bearing ()
conta = self.landmark_counters

for 1 in range(len(self.landmark _counters)):

dist , ang_marca = self.h_expected_measurement_for_landmark (i,)\
desplazamiento_escaner)

if ang_min < ang_marca < ang.max:

self .landmark_counters[i] = self.landmark_counters[i] — 1
else:

self .landmark_counters[i] = self.landmark_counters[i]

return self.landmark_counters

Algoritmo 4.2.3.1.e. Etapa de correcciéon de “Fast SLAM”, funciéon de decremento de

contadores de marcas de mapa.

Como se mostré en algoritmo (4.2.3.1.d), la primer funcién que es ejecutada es la
“actualizacion de pesos”  (update_and_compute_weights) es la  funcién de
“decrement_visible_landmark_counters”, esta funcién se encuentra en el algoritmo
(4.2.3.1.e). La funcién tiene como propdsito decrementar los contadores referentes a las
marcas del mapa, estos contadores tienen la finalidad de remover posibles “marcas
falsas” que se hayan podido mal interpretar en la deteccién de cilindros u otras

funciones, como primer paso en la linea 8 se obtienen los dngulos méximo y minimo
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(ang_min, ang max) del sensor LIDAR, si bien el sensor LIDAR que se pretende para
ASTEC cuenta con un rango de mediciones de 360 grados, existen zonas que se prevén
no accesibles para el sensor debido a la colocacion de hardware para otras tareas, es por
ello que este factor de dngulo maximo y minimo se debe contemplar (estos valores
pueden también omitirse en caso de que se tenga una visiéon sin obstaculos del robot
hacia el mapa), una vez que se tienen los parametros de “visibilidad” del robot se realiza
un loop sobre todos los contadores de marcas de mapa (este nimero, corresponde al
nimero de marcas en el mapa), en la linea 13 se realiza el cdlculo de la “distancia
esperada” (usando la funcién “self.h_expected_measurement_for_landmark”), entonces en
la linea 15 esta la condiciéon que si dicha marca se encuentra dentro del rango de
visibilidad del sensor se decrementa (—1) al contador de dicha marca, y si no se cumple

esta condicién, en la linea 17, el contador de la marca no se ve afectado.

Funcion de ”"update_particle” (actualizacion de particula), basicamente
hace el proceso de integrar las funciones de correccion (para cada
particula) y verifica si el vector de ”probabilidad de
correspondencia” establece si alguna marca debe ser actualizada o
debe agregarse una nueva marca (cuando esta ”probabilidad de
correspondencia” se encuentra por debajo de un valor minimo).

FFHF I I FHR I

def update_particle(self, medicion, medicion_sistema_lidar ,\
numero_marcas, prob_min_correspondecia ,\
Qt_covarianza_medicion , desplazamiento_sensor):

prob_correspondecia = self.compute_correspondence_likelihoods (\
medicion , numero_marcas, Qt_covarianza_medicion ,\
desplazamiento_sensor)

if not prob_correspondecia or max(prob_correspondecia) <
prob_min_correspondecia:

self .initialize_new_landmark (medicion_sistema_lidar ,\
Qt_covarianza_medicion ,\
desplazamiento_sensor)

extension = [1]

self.landmark_counters.extend (extension)

return prob_min_correspondecia

# Si no se genero nueva marca, se calcula un ”"peso” (w) que
# corresponde al valor maximo encontrado en el vector de

# probabilidades de correspondecia (prob_correspondecia),
# y se actualiza el contador de las marcas para el "indice”
# que corresponde al valor maximo encontrado en las pc

# (probabilidades de correspondecia).

else:

w = max(prob_correspondecia)

indice_max = prob_correspondecia.index (w)

self.update_landmark (indice_max , medicion ,\
Qt_covarianza_medicion ,\
desplazamiento_sensor)
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self.landmark_counters[indice_max] = self.landmark_counters|[\
indice_max] + 1

return w

Algoritmo 4.2.3.1.f. Etapa de correccién de “Fast SLAM”, funcién “update_particle”

(actualizacién de particula).

La linea 25 del algoritmo (4.2.3.1.d) establece el llamado a la funcién “update_particle”
implementada en el algoritmo (4.2.3.1.f), esta funcién realiza la actualizacién de las marcas
y contadores de las marcas (por particula), donde en la linea 12 se llamada a la funcién
“self.compute_correspondence_likelihoods” donde se calculan las probabilidades de que las

mediciones realizadas correspondan o no a alguna marca del mapa.

En la linea 16 (del algoritmo (4.2.3.1.f)) se tiene la condicién para inicializar una
nueva marca en caso de que el elemento con el valor méximo de correspondencia
(max(prob_correspondencia)) en el vector de probabilidades de correspondencia
“prob_correspondencia” sea mayor que el valor minimo de correspondencia, es decir, que

no se encuentra dentro del area de incertidumbre asociada para dicha marca del mapa.

En caso de que la condicién de la linea 16 no se cumpla, en la linea 32 se condiciona a
que el elemento méaximo en el vector de probabilidades de correspondencia (que se refiere
a la posible localizacién de alguna marca en el mapa) actualiza dicha marca (usando el
indice) con la funcién “self.update_landmark” y posterior a ello aumentar el contador de

esa marca +2.

Matriz
- Covarianza
_ Medicién ~
/ ; \ ANy esperada
’/' 'r, 'r \\\ \AZ
/ ;o Mediion
/ R robot
/,/’ l. ," > r
rR r p

Mustracién 4.2.3.1. Célculo de probabilidad de correspondencia p(c¢,,) a marca de mapa

m.
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En la ilustracién 4.2.3.1 se ejemplifica el cédlculo de la “probabilidad de
correspondencia” (ésta imagen serd usada para explicar algunos algoritmos a
continuacién), esta probabilidad de correspondencia p,(c,,) (punto rojo “superior”) se
refiere a la distancia de que la proyeccién de la probabilidad de la medicién “real” (de
una marca del mapa) realizada por el robot (medicién robot Z) se encuentre dentro de
un valor minimo de correspondencia establecido “prob_min_correspondecia” hacia la

medicién “esperada” (por particula) Z.

1 # Esta funcion calcula para cada medicion dada una lista de

2> # correpondencias entre todas las marcas de mapa detectadas ”a priori”,
3 # generanado un loop (sobre todas las marcas detectadas) para

1 # calcular la ”probabilidad de correspondecia” hacia las marcas.

¢ def compute_correspondence_likelihoods(self , medicion,\

7 numero_de_marcas ,\

8 Qt_covarianza_medicion ,\

9 desplazamiento_sensor):

1 probabilidades_cor = []

12 for i in range(numero_-de_marcas):

13 probabilidades_cor.append(self.wl_likelihood_of_correspondence)
14 (medicion, i, Qt_covarianza_medicion ,\

15 desplazamiento_sensor))

16 return probabilidades_cor

15 # En esta funcion calculamos la probabilidad de correspondencia de que
19 # la medicion hecha corresponda a una marca de mapa (usamos la funcion
20 # que cacula la distancia y angulo de prediccion), esta funcion regresa
21 # un valor que es una probabilidad de correspondecia entre la medicion
22 # vy la medicion predicha a la marca de mapa.

22 def wl_likelihood _of_correspondence (self , medicion ,\

25 indice_marca ,\

26 Qt_covarianza_medicion ,\

27 desplazamiento_sensor):

28

29 cal_r , cal_alpha = medicion

30 es_r, es_alpha = self.h_expected_measurement_for_landmark)

31 (indice-marca , desplazamiento_sensor)
33 delta_z = np.array ([(cal_.-r — es_r), (cal_alpha — es_alpha)])
35 H, Ql = self.H_Ql_jacobian_and_measurement_covariance_for_landmark)

36 (indice_marca , Qt_covarianza_medicion ,\
37 desplazamiento_sensor)

39 term_1 = (1 / ((2*xpi) * (sqrt(np.linalg.det(Ql)))))

40 term_2 = exp((—1 / 2) % np.dot(delta_z.T, np.dot(np.linalg.inv(Ql),
delta_z)))

11

12 probabilidad_correspondencia = term_-1 % term_2

13

44 return probabilidad_correspondencia
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Algoritmo 4.2.3.1.g. Etapa de correccién de “Fast SLAM” | calculo de probabilidades de

correspondencia.

En el algoritmo (4.2.3.1.g) se expresan las dos funciones aplicadas para el calculo

de las “probabilidades de correspondencia”, en estas funciones se aplican las siguientes

ecuaciones:
(4.2.3.8)
Z = h((@p, yp, 0,),m00)
(4.2.3.9)
7= |y
(4.2.3.10)

Qi =HY,H' +Q,

h() es el modelo de observacién implementado para ASTEC.
(%p, Yp, 0p) es el “estado” o “posicién” de la particula p que se esta actualizando.

H es la matriz jacobiana (que contiene las derivadas parciales) del modelo de

observacién y la marca de mapa n, la matriz es de dimensiones (2 z 2).

(), corresponde a la covarianza de la medicion de la “marca de mapa” n, esta matriz
en su termino HY, HT sufre una propagacién de varianza, donde Y, es la varianza
que posee la marca n, pero al multiplicarla por H y H” se dice que se genera una
“varianza de medicién” dada por la “varianza de marca” [50], y finalmente, se le

suma la “varianza” (o incertidumbre) asociada al proceso de medicién Q).
Y., es la covarianza de la “marca de mapa” en (z,y) .

@ es la matriz de covarianza de la medicién (puede también interpretarse como la
incertidumbre asociada al proceso de medicién del sensor LIDAR u otro sensor),

donde puede depender del tiempo ¢, sin embargo, para este enfoque se tomarda como

2
una matriz constante {UO’” 02] .
o

En la linea 6 se tiene la funcién “compute_correspondence_likelihoods” (cdlculo de

probabilidades de correspondencia), esta funcién realiza un ciclo sobre todas las marcas

de mapa detectadas hasta ese instante (linea 12) donde por cada marca de mapa i se realiza

el calculo la probabilidad de correspondencia con “self.wl_likelihood_of_correspondence”.

Después, en la linea 24 se tiene (propiamente) la funcién para el célculo de correspondencia

“self.wl_likelihood_of_correspondence” (por numero de marca), donde en la linea 29 se
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colocan los datos “reales” de la medicién (ilustracién (4.2.3.1) “medicién robot Z”), en
las lineas 30 y 31 se realiza el calculo de la “medicién esperada” con la ecuacion (4.2.3.8)
(usando el modelo de medicién u observacién de ASTEC) que puede verse en la ilustracion
(4.2.3.1) como la medicién esperada Z, luego se calcula la diferencia entre la medicién y
la medicién esperada (linea 33) en “delta_z” (ecuacién (4.2.3.11)), y posteriormente se
calcula la matriz jacobiana H y la matriz de covarianza @); (que corresponde al circulo de
color morado en la ilustracién anterior) en las lineas 35 a 37. Por tltimo, de la linea 39
a 42 se calcula la “probabilidad de correspondencia” I, usando las ecuaciones (4.2.3.9),
(4.2.3.10) y (4.2.3.12) (en la ilustracion (4.2.3.1) la probabilidad de correspondencia estaria

representada por p,(cy,)).

(4.2.3.11)
AZ=27—-7

(4.2.3.12)
1 e 3AZTQ I AZ

Feor = 21/ det ()

» AZ corresponde a la diferencia de la medicién “real” Z y la medicion esperada

(aplicando el modelo de observacién) Z.

= [ es el valor de la proyeccién de la “probabilidad de correspondencia” en la matriz

de covarianza @);.

En las lineas 30 y 31 del algoritmo (4.2.3.1.g) se llama a “medicién esperada de marca”

(self.h_expected_measurement_for_landmark), esta funcién se implementa en el algoritmo
(4.2.3.1.h).

1 # Metodo Estatico #2

2 # Se basa en formular el modelo de observacion del sensor del robot,
3 # esta dado en base a la transformacion entre la posicion del robot
1 # y la informacion que se obtiene del sensor laser, la funcion

5 # regresa un rango (r) y un angulo alpha (angulo del sensor hacia

6 # la marca).

7 @staticmethod

s def h(estado, marca, desplazamiento_sensor):

10 dx = marca[0] — (estado[0] + desplazamiento_sensor x\
11 cos (estado [2]))
12 dy = marca[l] — (estado[l] + desplazamiento_sensor x\
13 sin (estado [2]))

14 r = sqrt(dx x dx + dy * dy)
15 alpha = (atan2(dy, dx) — estado[2] + pi) % (2*xpi) — pi
16 return np.array ([r, alpha])

15 # Funcion para el calculo de la medicion ”esperada” hacia cierta
19 # marca de mapa, esta funcion se basa en proponer una distancia
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y angulo esperado en funcion a la marca detectada y la pose

parametro para comparar la distancia detectada ”"real” por el
sensor , esta seccion tambien es conocida como la

0 F#
I # de una particula en especifico, que despues se usara como

# Distancia de Mahalanobis.

def h_expected_-measurement_for_landmark (self , numero_marca,\
desplazamiento_sensor):

z_esperada = self . h(self.pose,)\
self.landmark_positions [numero_-marca] ,\
desplazamiento_sensor)

return z_esperada

Algoritmo 4.2.3.1.h. Etapa de correcciéon de “Fast SLAM”, funcién modelo de

observacion.

El algoritmo (4.2.3.1.h) aplica el segundo método estético, en las lineas 7 a 16, este
método corresponde a la aplicacion del modelo de observacion para ASTEC basado en
las ecuaciones (4.2.2.2.2) y (4.2.2.2.3), en las lineas 10 y 13 se realiza el cdlculo de la
distancia entre la marca en (Z,,, ¥, ) con respecto de la posicién de la particula (el calculo
de la medicién se hard para cada particula) (z,y), después estas distancias se elevan al
cuadrado y se toma la raiz cuadrada de la suma en la linea 14, en la linea 15 se realiza el
célculo del dngulo alfa («), este angulo corresponde al dngulo entre la marca y el angulo de
orientacién (ilustracion 4.2.2.2.1) del robot 6 en ese instante, la idea de aplicar la operacién
de mod(27) es mantener el dngulo entre 27. La funcién h() regresa un array (tipo numpy)

con el célculo de la distancia a la marca r y el dngulo de “apertura” « (alfa).

La funcion “h_expected _measurement_for_landmark” es la funcién encargada de llamar
al método estatico h() para realizar el cédlculo de la distancia “esperada” (y dngulo) de
la posicion de la marca de mapa con respecto a cierta particula Z, esta medicién se
llama “esperada” debido a que es una medicion tentativa que depende de la posicion
generada para la particula analizada en ese instante, donde posiblemente no corresponde
a la distancia que detecte de manera real el sensor LIDAR, ya que no todas las particulas

concuerdan con la distancia r y angulo « de ese instante de tiempo.

En las lineas 35, 36 y 37 del algoritmo (4.2.3.1.g) se realiza el calculo de H y @,

7

llamando a la funcién “self.H_Ql_jacobian_and measurement_cov...” programada en el

algoritmo (4.2.3.1.1).

1 # Se calcula la matriz jacobiana (H = 2 x 2) de la funcion h() en base
> # a la funcion ”"dh_dlandmark”, donde se usa la pose de la particula ,

3 # la posicion de la marca y el desplazamiento del escaner, ademas,

1 # se calcula la matriz de covarianza (Ql) de la medicion de la marca
5 # de mapa, en el caso de FAST SLAM, se considera que las matrices de
¢ # las marcas de mapa son independientes.

8

def H_Ql_jacobian_and_-measurement_covariance_for_landmark ( self ,
numero_marca, Qt_covarianza_medicion, desplazamiento_sensor):
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10 H = self.dh_dlandmark(self.pose,\
11 self.landmark_positions [numero_marca],\
12 desplazamiento_sensor)

14 Ql = np.dot(H, (np.dot(\
15 self . landmark_covariances [numero_marca], H.T))) +\
16 Qt_covarianza_medicion

18 return (H, Ql)

19

20 # Metodo Estatico #3

21 # Se encarga de generar las derivadas parciales de la matriz Jacobiana

22 # "H”, estas derivadas parciales se calculcan a partir de la funcion
25 # "h()” con respecto de las marcas de mapa (Xm, Ym).
21 @staticmethod

25 def dh_dlandmark (estado, marca, desplazamiento_sensor):

27 theta = estado [2]
28 cost , sint = cos(theta), sin(theta)
29 distancia_laser_x = estado[0] 4+ desplazamiento_sensor*cost
30 distnacia_laser_.y = estado[l] 4+ desplazamiento_sensorx*sint
31 dx = marca[0] — (distancia_laser_x)
32 dy = marca[l] — (distancia_laser_y)
q = dx x dx + dy * dy
34 dist_laser_marca = sqrt(q)
35 dr.dmx = dx / dist_laser_marca

36 dr.dmy = dy / dist_laser_marca
37 dalpha_dmx = —dy / q
38 dalpha_dmy = dx / q

10 return np.array ([[dr-dmx, dr.dmy],
11 [dalpha_dmx, dalpha_dmy]])

Algoritmo 4.2.3.1.i. Etapa de correccion de “Fast SLAM”, calculo de matriz jacobiana

H, matriz de covarianza (); y célculo de derivadas parciales.

La primera parte del algoritmo (4.2.3.1.i)) en la linea 10 se llama a la funcién
“self.dh_dlandmark”, que se encarga de calcular las derivadas parciales del modelo de
observacién h() con respecto de la posicién de la marca de mapa (z,,, ¥,), después en la
linea 14 (usando la matriz H calculada) se calcula la matriz de covarianza ; aplicando
la ecuacién (4.2.3.10).

(4.2.3.13)
or or
gy Ohra) :{% @]
OM(Tms Ym) L omw By
Donde:

» H es la matriz Jacobiana, dimensién (2 x 2), que relaciona la “variaciéon” del modelo

de movimiento h() con respecto a la ubicacién de las marcas de mapa (2, Ym ).
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= A(r,a) es el modelo de movimiento, donde las variables que la funcién h() opera,
son r (distancia a la marca) y a (dngulo de apertura a la marca, tomando como

referencia el dngulo de orientacién del robot “0”).

s (%, Ym) es la ubicacion de las marcas del mapa en plano (z,y).

El célculo de las derivadas parciales de h() con respecto de las marcas del mapa m,
es una forma de linealizar al modelo de observacién (h()) usando “series de Taylor” de
primer orden (propiamente estas derivadas parciales), estas derivadas permiten conocer
las variaciones que existen entre las variables “r” y “a” del modelo de observacion, con
respecto de las marcas del mapa (z,,, ¥,). Un aspecto importante de esta matriz “H” es
en el enfoque de EKF SLAM (SLAM usando filtros de Kalman extendidos) donde existe
una matriz que relaciona las variaciones de la funcién h() con respecto del estado (sin
tomar en cuenta la orientacién del robot ) e internamente esta matriz esta compuesta
por la matriz ((—1) * H) (es la matriz H multiplicada por (-1) en todos sus elementos)
y la matriz H calculada en esta funcién, donde se puede establecer como la localizacién
del robot es dada con respecto de las marcas (en la sub-matriz ((—1) *x H)) y como la

localizacién de las marcas es dada con respecto al robot (en la submatriz H).

Entonces se tiene que, las derivadas parciales de la matriz Jacobiana “H” son:

(4.2.3.14)

(4.2.3.15)

(4.2.3.16)

(4.2.3.17)

or Ty, — Ty

Ot \f(@m — 21)? + (Y — 11)?
or _ Ym — Y

W/ (@m = 21) + (Y — 1)
o (-t (m-w)
Ot (Tm — 21)% + (Ym — )2
da T — T1

al’m (xm - 1’[)2 + (ym - yl)2

Donde:

» (T, Ym) corresponden a las ubicaciones de las “marcas” del mapa.

» (27,1 es la ubicacién del ldser con respecto al centro del robot y al desplazamiento
del sensor LIDAR.

= 1 es la distancia de medicién del LIDAR a cierta marca de mapa.
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= « es el angulo entre la marca de mapa y el angulo de orientacién del robot 6.

Una vez calculadas las derivadas parciales en el algoritmo (4.2.3.1.i), se pueden
establecen los valores para la matriz H y la matriz de covarianza ();, este proceso se
repite por cada marca de mapa. Después, con estos datos se pueden calcular las
probabilidades de correspondencia con el algoritmo (4.2.3.1.g), una vez que se tienen
todos los valores de correspondencia, regresando al algoritmo (4.2.3.1.f) en la linea 16 se
pregunta si el elemento maximo (max(prob_correspondecia)) de los valores calculados en
el vector de “prob_correspondencia” es menor al valor de correspondencia minimo
(prob_min_correspondencia), si esta condicién se cumple, entonces esa “marca
detectada” no corresponde a una marca de mapa ya establecida, entonces se inicializa
una nueva marca de mapa con “self.initialize_new_landmark”, y se extiende el vector de
los  “contadores” de las marcas del mapa (en la linea 22) con
“self.landmark_counters.extend”. En caso contrario de que la condicion de
correspondencia minima sea mayor que la probabilidad minima de correspondencia (es
decir, que se encuentra cercano a una marca de mapa) se actualiza la marca de mapa a

la que corresponda esa asignacion.

£\ Valor minimo
" de
~ correspondecia

Ilustracion 4.2.3.2. Inicializaciéon de “nueva marca” o actualizacién de marca de mapa.

En la ilustracién (4.2.3.2) se ejemplifica este fendmeno de inicializaciéon de nueva marca
(en color morado) cuando el elemento con el valor méximo del arreglo de “probabilidades
de correspondencia” sea menor al valor minimo de pertenencia establecido, en color rojo se
tiene el caso cuando el valor del elemento méximo es mayor al valor minimo de pertenecia

establecido (se realiza la actualizacién de la marca).
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Funcion para inicar una nueva marca de mapa, esta funcion calcula
la pose del escaner en funcion de la posicion del robot,
posteriormente realiza una funcion inversa para calcular la
posicion de la marca del mapa dada la posicion de escaner y la
medicion en el sistema de coordenadas del escaner, luego
calculamos las matrices jacobianas H de las marcas, que por la
teoria de observo que corresponden a la matriz inversa de H
(que es la matriz jacobiana de la funcion h() con respecto del
estado "x, y, theta” y marca "mx, my”), despues se calcula la
covarianza de la marca, por ultimo, la funcion regresa la nueva
posicion de la marca y la nueva covarianza de la marca (NUEVA).

FeFFH IR F IR FHFFHR®
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13 def initialize_new_landmark (self , medicion_sistema_lidar ,\
14 Qt_covarianza_medicion ,\
15 desplazamiento_sensor):

17 pose_sensor = (self.pose[0] + cos(self.pose[2]) x\
18 desplazamiento_sensor ,
19 self .pose[1l] + sin(self.pose[2]) =x\
20 desplazamiento_sensor ,

21 self .pose[2])

23 marca_mapa = LegoLogfile.scanner_to_world (pose_sensor ,\

24 medicion_sistema_lidar)

25 H = self.dh_dlandmark(self.pose, marca_mapa, desplazamiento_sensor)

26 H_inv = np.linalg.inv(H)

27 covarianza_marca = np.dot(H_inv, np.dot(Qt_covarianza_medicion H_inv.T))
29 self.landmark_positions.append (marca_mapa)

30 self.landmark_covariances.append(covarianza_marca)

Algoritmo 4.2.3.1.j. Etapa de correcciéon de “Fast SLAM” | inicializacién de marca de

mapa.

En el algoritmo (4.2.3.1.j) se tiene el programa para la “inicializaciéon” de una nueva
marca de mapa. En la linea 17 se realiza el calculo de la pose del sensor, esta posicion se
obtiene sumando el “desfase” del sensor LIDAR con respecto del centro del robot, usando
la posicion del robot se calcula en la linea 23 la posicién de la “marca_mapa” usando
una funcién que proporciona Claus Brenner del curso “SLAM Lectures” [50] llamada
“LegoLogfile.scanner_to_world()”, este método aplica la funcién inversa del modelo de
observacién m(x,y) = h='((zs, s, 0s), 2) que obtiene las coordenadas en (z,y) de la marca
de mapa usando la posicién del sensor (zg, ys, 05) v la medicién esperada z. En la linea 25
se calcula la matriz jacobiana H (a?n—hn), en la linea 26 se calcula el inverso de la matriz A
denotada “H_inv” (H~') usando la funcién de numpy “np.linalg.inv()”, una vez obtenido

H™! se aplica la ecuacién (4.2.3.18).

(4.2.3.18)
Y=H'Q/HMT

Donde:
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5
6

(matriz de covarianza de la marca) a una determinada marca de mapa, donde el error
en el proceso de medicién @y se propaga en funcién de H~' (en la ecuacion (4.2.3.18)).
Finalmente, en el algoritmo (4.2.3.1.j) en las lineas 29 y 30 se agrega la posicién de la

“nueva marca” del mapa (linea 29) y la matriz de covarianza asociada a la marca (linea

s H ! esel inverso de la matriz H.

= (); es la matriz de varianza asociada al proceso de medicion, es decir, la varianza en

r y a debido a la mediciéon z.

El calculo de H~! se realiza para poder establecer la “incertidumbre asociada”

30).

cumpla (linea 32 - linea 41), entonces se toma el valor maximo y el indice (de dicho valor
méximo) en el vector de “probabilidades de correspondencia” para llamar al método

“self.update_landmark()” para “actualizar” la marca de mapa en funcién al valor de

En caso de que la condicién de “correspondencia minima” del algoritmo (4.2.3.1.f) se

correspondencia maximo.
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Funcion de actualizacion de la marca, en base a la medicion generada,
el numero de marca, la pose de la particula, la covarianza de
medicion (fija) y el desplazamiento del escaner, calculamos las
matrices H, Ql, la cov_vieja (covarianza anterior) y la

mu_vieja (media anterior), calculamos la ganancia para el filtro de
Kalman (K), se calcula la inovacion "delta_z”, que es la resta entre

7 # la medicion y la medicion esperada a la marca, calculamos los nuevos
s # parametros (nueva.mu, nueva_covarianza), y suplantamos las posicones
9 # y covarianzas de dichas marcas en el ”indice” del array que

10 # corresponda a la marca corregida.

11

12 def update_landmark(self , numero_marca, medicion,\

13

14

15

16

Qt_covarianza_medicion , desplazamiento_sensor):

H, Ql = self.H_Ql_jacobian_and_measurement_covariance_for_landmark (\
numero_marca, Qt_covarianza_medicion, desplazamiento_sensor)

inv_Ql = np.linalg.inv(Ql)

cov_vieja = self.landmark_covariances [numero_marca]

mu_vieja = self.landmark_positions [numero_marca]

ganancia_K = np.dot(cov_vieja, np.dot (H.T, inv_Ql))
delta.z = medicion — self.h_expected-measurement_for_landmark (\
numero_marca, desplazamiento_sensor)

nueva.mu = mu_vieja + np.dot(ganancia_ K, delta_z)

k_h = np.dot (ganancia_ K, H)

nueva_covarianza = np.dot ((np.eye(len(k-h)) — k_h), cov_vieja)
self .landmark_covariances [numero_marca] = nueva_covarianza
self . landmark_positions [numero_marca] = nueva_mu

Algoritmo 4.2.3.1.k. Etapa de correccién de “Fast SLAM”, actualizacién de marca de

mapa.
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La actualizacion de la marca de mapa esta escrita en el algoritmo (4.2.3.1.k), esta
actualizacién se realiza aplicando filtros extendidos de Kalman para cada marca de mapa
usando las ecuaciones (2.2.46), (2.2.47) y (2.2.48) escritas en el marco tedrico. Estas
ecuaciones “corrigen” la posicién [ y la covarianza ¥ a una nueva posicién de la marca u
y una nueva covarianza (elipse de error) ¥, donde la posicién y la covarianza pasadas
estdin dadas por las coordenadas en (z,y) previas de cada marca
“self.landmark_positions” y la covarianza Y, que se tenia en el vector de covarianzas

“self.landmark_covariances”.

Para la actualizacién de la posicion e incertidumbre de la marca de mapa (algoritmo
(4.2.3.1.k)) en la linea 15 se calcula la matriz H y la matriz @; (la matriz @, corresponde
al elemento entre paréntesis del calculo de la ganancia de Kalman K en la ecuacion
(2.2.46)), en la linea 17 se calcula el inverso de la matriz @; usando la funcién de numpy
“np.linalg.inv()”. En las lineas 18 y 19 se extrae la posicién y covarianza previa de la
marca de mapa en funcién del nimero de marca que se este actualizando,
posteriormente, se calcula la “ganancia_K” (ganancia de Kalman) en la linea 21, seguida
(en la linea 22) del calculo de “delta_z” que es la diferencia entre la medicién hecha por
el sensor LIDAR y la medicién esperada segin la pose de la particula analizada y la
posicion previa que se conocia de la marca de mapa. Finalmente, en las lineas 25 a 27 se
realiza la actualizacién a la “nueva_mu” y la “nueva_covarianza” de la marca de mapa,
y X son agregados en “reemplazo” de la posicion anterior y covarianza anterior de la

marca de mapa “numero_marca” en los vectores correspondientes.

La pentltima parte de la “actualizacion de particula” update_particle del algoritmo
(4.2.3.1.f), en especifico de la linea 41, es la actualizacién de los contadores de marcas
de mapa “self.landmark_counters”, es una propiedad que ayuda a evitar la generacion
de “marcas erréoneas” de mapa, esto se relaciona con las lineas 18 y 19 del algoritmo
(4.2.3.1.d) donde al inicio del computo y actualizacién de los pesos por particula, existe un
decremento de las marcas visibles del mapa, es decir, marcas que se encuentran dentro de la
zona de censado del LIDAR. Este proceso de decrementar e incrementar los contadores de
las marcas del mapa, permite evitar problemas cuando existen inicializaciones de marcas
nuevas de mapa que posiblemente se deban a errores de medicion. La funcién que se encarga

de realizar la depuracion de las marcas de mapa se llama “remove_spurious_landmarks”.

Esta funcion remueve las marcas de mapa con contadores negativos,
es decir que despues de decrementar sus contadores porque no
fueron vistas (— 1), o cuando su contador fue aumentado (+ 1),
nos arroja un valor negativo para las marcas erroneas del mapa,
entonces dichas marcas son removidas, junto con su posicion, y
covarianza correspondientes.

FFHIHFHFHFH®

def remove_spurious_landmarks(self):
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numero_marcas = len(self.landmark_counters)

posiciones = self.landmark_positions

covarianzas = self.landmark_covariances

contadores = self.landmark_counters

for i in range(len(self.landmark_counters)—1, —1, —1):

if self.landmark_counters[i] < O:

del posiciones|[i]
del covarianzas[i]
del contadores[i]

self.landmark_positions = posiciones
self .landmark_covariances = covarianzas
self .landmark_counters = contadores

Algoritmo 4.2.3.1.1. Etapa de correccion de “Fast SLAM”, remover marcas erréneas de

mapa.

En el algoritmo (4.2.3.1.1) se remueven las marcas erréneas de mapa, esta funcién
realiza un ciclo sobre el nimero de marcas que se tienen detectadas por particula (linea
16), donde si el contador de alguna o algunas marcas de mapa (linea 18) contiene un valor
de su contador propio < 0 entonces ese elemento es eliminado de los pardmetros (vectores)
de la clase “particle”, y finalmente, de la linea 24 a 25, se actualizan los valores de las

marcas que no fueron removidas a los parametros de la clase.

# Funcion para hacer el remuestreo, esta basado en el algoritmo de
# 7Remuestreo de la Rueda”, basicamente depura las particulas que
# tuvieron un menor peso global, y reproduce las particulas con

# mayor peso, el peso esta dado por la relacion entre las mejores
# mediciones hechas por cada particula.

def resample(self, pesos):

nuevas_particulas = []

peso_maximo = max(pesos)

indice = random.randint (0, len(self.particles) — 1)
offset = 0.0

for 1 in range(len(self.particles)):
offset += random.uniform (0, 2.0 % peso_maximo)
while offset > pesos[indice]:
offset —= pesos[indice]
indice = (indice + 1) % len(pesos)
nuevas_particulas.append(copy.deepcopy(self.particles[indice]))

return nuevas_particulas

Algoritmo 4.2.3.1.m. Etapa de correccion de “Fast SLAM”, funcién de re-muestreo para

las particulas.
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Una vez generados los pesos acumulados para cada particula (usando las precisién de
sus marcas detectadas) se realiza un proceso de “re-muestreo” (resampling), que tiene el
objetivo de replicar o reproducir las particulas con un mayor peso acumulado, este proceso
es muy similar a los usados en algoritmos genéticos. La funcién mostrada en el algoritmo
(4.2.3.1.m) esta basado en el método de “resampling wheel” (re-muestreo de la rueda) que
supone la creacién de un circulo (rueda) que contiene dreas asociadas para cada particula
segun el peso que estas tengan, donde se realizan saltos aleatorios a partir de algin indice
dentro del nimero de elementos (linea 11) y un offset aleatorio que se encuentre entre
(0,2 * peso_maximo) (lineas 10, 12, 15), cada salto es tomado a partir del indice que se
encuentre y se aplica el valor del offset, si al aplicar el offset, el valor de llegada es menor
al valor del offset no se “reproduce” esa particula (lineas 16, 17, 18), solo en caso de que
el valor supere el valor de offset que se tenga al momento se guarda esa particula y sus
valores asociados. El proceso de re-muestreo se repite a lo largo del nimero de particulas
(linea 14), finalmente, se regresa la lista de nuevas particulas con un mayor peso asociado
(linea 21).

Con el algoritmo (4.2.3.1.m) se termina la programacién del algoritmo para localizacién
y mapeo del diseno ASTEC, donde se propuso utilizar un enfoque de Fast SLAM con
contadores de marca erréneos, a continuaciéon se colocaran los programas para la captura
de imagenes, el algoritmo para captura del espectro de calor y el programa tentativo para el

envi6 de la informacién de ASTEC a un usuario humano para su interpretaciéon y analisis.

4.3. Captura de Imagenes

Para el programa que se encarga de la captura de imagenes en el diseno de ASTEC
se piensa como un proceso de adquisicién de informacion de apoyo para un determinado
usuario receptor para su interpretacién. De esta forma, el robot ASTEC no se prevé
realiza tareas de procesamiento de las imagenes debido a que la cantidad de recursos que
estos procesos pueden demandar en muy alta (dependiendo de lo que se busque procesar o
encontrar en las imagenes) y dado que el diseno del robot no cuenta con una gran cantidad

de memoria y procesamiento.

El programa que captura las imagenes, utiliza dos bibliotecas para Python llamadas:
“OpenCV” y “Numpy” (esta segunda también fue usada en otros programas del robot),
la biblioteca de “OpenCV” es un compendio de algoritmos para procesamiento de imagen

y video, asi como algunas funciones que contienen algoritmos de inteligencia artificial.

1 # Programa para captura de imagenes de la camara WEB,

2 # se recibe un parametro de activacion que corresponde

3 # a la posible deteccion de alguna victima, este ”activador”
1 # es un parametro que se obtiene de los datos de la camara
5 # termica, y si estos datos indican lecturas termicas en
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relacion a la temperatura de una victima, la camra seria
activada y se tomaria una imagen en esa direccion, despues
seria almacenada y enviada en los paquetes de datos de

la informacion de exploracion.

import cv2

3 def captura_imagen_victima (numero_victima):

cap = cv2.VideoCapture(0)
ret , frame = cap.read()

nombre_archivo = ’/home/brian/Desktop/Tesis_Info/ \
Algoritmos_Tesis/imagen_victima_’ + \
str(numero_victima) + ’.png’

cv2.imwrite (nombre_archivo, frame)
cap.release ()

Algoritmo 4.3.1. Captura de imagen usando camara WEB.

En el algoritmo 4.3.1 se realiza la captura de imagen usando la biblioteca “cv2”
(OpenCV), donde la funcién “captura_imagen_victima” abre el canal del puerto de la
camara (linea 15) y posteriormente “lee” los datos de la cdmara y los almacena en “ret”
y “frame”, “ret” es una variable indicativa de activacién, cuando esta variable se
encuentra en TRUFE indica que existe una matriz de datos almacenada en frame, en
caso de que se encuentre en FALSFE indica que no se tiene un archivo de pixeles en
frame. La parte mas interesante de la captura de las imagenes es la generacién del
nombre de archivo destino, donde la funcién “captura_imagen_victima” recibe un
parametro que se entiende como un contador, este contador sirve para establecer la
referencia al nimero de victima detectado en ese instante. La funcién para captura de

imagen es llamada por el algoritmo de “exploracién y trazado de ruta” (QPA*).

4.4. Algoritmo para captura de espectro de calor

En lo que corresponde al algoritmo para la “captura de espectro de calor” se relaciona
con el manejo de la cdmara térmica. Para el diseno algoritmo se usé la hoja de datos
técnicos de la cdmara AMG8833 de Adafruit [61] y la matriz de sensores IR de Panasonic
[66] (que conforman la cdmara térmica AMG8833).
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[lustracién 4.4.1 Proyeccién de camara térmica para 6m.

Usando las hojas de datos técnicos [61] [66] se realizé la ilustracién (4.4.1) donde
se ejemplifica el funcionamiento de como se simularia la cdmara térmica tomando las
condiciones reales de la misma, donde segin el fabricante de la matriz de sensores IR
(Panasonic) el angulo de apertura del detector es de 60 grados verticales y 60 grados
horizontales, ademéds, Adafruit [61] menciona que el rango efectivo de deteccién de la
cdmara para temperaturas humanas es de 7 metros, dado que el generador de mapas
pseudo-aleatorios se tiene configurado para generar mapas de 6 metros x 6 metros, la
distancia posible de detecciéon para la simulacion de la camara térmica se redujo a 6
metros, esto da como lineas de proyeccion de la camara una altura “efectiva” de deteccion

de 6,926m y de ancho 6,926m aproximadamente.

1 # Generador pseudo—aleatorio de camara termica, esta funcion
2> # simula las lecturas de la matriz de la camara terminca

3 # AMGS8833, donde se simulan de 0 a 3 corridas con lecturas

. # menores a las 25 C, y posteriormente se realizan ”lecturas”
5 # hasta los 34 C con la finalidad de simular la deteccion de
6 # una posible victima.

8

9

10

11

12

import numpy as np

import random

import matplotlib.pyplot as plt

def camara_termica(contador_termico):

if contador_termico < 4:

matriz_termica = np.random.randint (25, size=(8, 8))
tipo_meta = ’s’

else:
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matriz_termica = np.random.randint (35, size=(8, 8))
lectura = matriz_termica [np.where(matriz_termica >= 25)]

if len(lectura) > 10:

tipo_meta = 'p’
else:
tipo_meta = ’s

)
return tipo_meta

Algoritmo 4.4.1. Simulacién de camara térmica.

La biblioteca creada por Dean Miller de “Adafruit Industries”, contiene una funcion
llamada “amg.pixels()” que consiste en la creacién de una matriz de “pixeles” de dimensién
(8 x 8) que permite establecer las lecturas de calor de la cAmara por posicién en la matriz
de sensores IR internos de la camara térmica, esta matriz se envia al llamar la funcion
“amg.pixels()”.

En el algoritmo (4.4.1) se realiza la simulacién de los datos obtenidos por la cdmara

térmica.

b

En la linea 12 se tiene la funcién de “camara_termica()” esta funcién recibe un
pardmetro llamado “contador_termico”, este contador tiene la finalidad de alterar las
tendencias de las lecturas pseudo-aleatorias generadas con la funcion de Numpy
“np.random.randint()” en la lineas 16 y 21, cuando este contador sobrepasa la iteracién
3 (puede establecerse otro nimero de iteraciones, pero para propésitos de datos de
simulaciones se establecié que 4 iteraciones, es decir, de 0 a 3 son suficientes para
experimentar ciertos comportamientos de los algoritmos) la “matriz_termica”, que simula
la matriz que se obtendria de “amg.pixels()”, se le permite generar valores por encima de
los 25 grados celcius, donde si existen més de diez elementos (elementos dentro de la
matriz) que tengan lecturas iguales o por encima de los 25 grados entonces se relaciona
un cambio en el “tipo_meta” a “p” que es protocolo de una “posible victima”, en caso
contrario, cuando no se alcanzan més de diez elementos superiores o iguales a los 25
grados, el “tipo_meta” permanece como “s” que indica el protocolo de exploracién del

mapa.

Una vez explicado el dltimo programa (o algoritmo) pensado para el disefio de
ASTEC, se continuard con el capitulo de “Resultados y Conclusiones” donde se
mostraran los resultados y simulaciones que se obtuvieron con estos algoritmos, y con
ello se obtendran algunas conclusiones que podran ser de ayuda para la implementacion
fisica del robot ASTEC en un trabajo futuro, asi como su mejoramiento en esta etapa de

diseno en préximos trabajos.
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Capitulo 5

Resultados y Simulaciones

En este capitulo se expondran los resultados, simulaciones y conclusiones logradas en
el trabajo de tesis en funcién del diseno de ASTEC. Las simulaciones generadas y los
resultados de las mismas serdan explicados en el orden en como se prevé puedan aparecer
en una zona de desastre “real”, y tomando en cuenta las caracteristicas mencionadas en

capitulos anteriores que se buscaron implementar en este diseno.

5.1. Simulaciones de mapa de  exploracion
pseudo-aleatorio en 2D

Dado que este trabajo de tesis no se plantea llegue a la etapa de implementacion, resulta
fundamental disenar un método en el cual se puedan generar “mapas de exploracion”. A
continuacion, se muestran algunos mapas que se generaron con el programa encargado de

la generacion de mapas pseudo-aleatorios.

600 4
Obstaculos '
500 \
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400 4
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300 4
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100 1 . ’
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Figura 5.1.1. Mapa pseudo-aleatorio generado.

El la figura (5.1.1) se muestra un mapa pseudo-aleatorio generado. En estos mapas

pseudo-aleatorios se fijan los limites posibles de “exploraciéon” en 600 unidades por 600
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unidades que representarian las fronteras de lo que podria detectar el sensor LIDAR, esta
idea de plantear “limites” en las matrices de exploracion es con la finalidad de generar
zonas de busqueda o exploracién bien definidas, y permitirle a ASTEC lograr explorar
zonas de un tamano relativamente reducido, y posteriormente avanzar a otras zonas y

repetir este proceso mientras se desee.

En general, estos mapas contienen tres elementos primordiales, que son: un inicio
dentro del mapa, dicho inicio es generado de manera pseudo-aleatoria, obstaculos de

mapa generados de manera pseudo-aleatoria y los limites del mapa de exploracion.

Figura 5.1.2. Mapa pseudo-aleatorio generado con mas obstaculos.

El programa para generar los mapas pseudo-aleatorios puede ser modificado para
generar un mayor numero de obstdculos en el mapa. Al aumentar el numero de
obstaculos pueden generarse mapas mas complejos. La perspectiva que se tiene de los
mapas generados puede interpretarse como una toma por encima del mapa, donde los

objetos (obstaculos) que se generan estédn a nivel del sensor LIDAR de ASTEC.

En la figura (5.1.3) se muestran algunos mapas pseudo-aleatorios generados con
diferentes numeros de obstaculos por mapa, estos mapas son generados para cada
simulacion, siendo que cada mapa es practicamente “inico”, es decir, que este mapa no
se repite para la siguiente simulacién. Debe mencionarse que para cada simulacién el
algoritmo de exploracion y trazado de ruta lleva a cabo tres iteraciones de busqueda

dentro de cada mapa creado.
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Figura 5.1.3. Mapas pseudo-aleatorios generados con diferente numero de obstaculos.

La siguiente etapa de los algoritmos creados para ASTEC, consiste en el establecimiento
de los campos artificiales de potencial binarios alrededor de los obstdculos generados en

los mapas de simulacién.

5.2. (Generacion de campos de potencial binario
artificial para obstaculos del mapa de
exploracion pseudo-aleatorio en 2D

El siguiente elemento que corresponde al desarrollo del algoritmo de la etapa de
exploracion y trazado de ruta es la generacion de los campos de potencial binario
artificial. Los campos de potencial son asociados a los obstaculos y limites del mapa
antes mostrados, estos campos tienen la finalidad de ayudar en la reduccion de colisiones
del robot ASTEC en una aplicacién en campo, dado que la exploracion y el trazado de
ruta tienen un enfoque como punto masa para representar al cuerpo y trayectoria del

robot. Entonces, para evitar que las rutas y el robot puedan colisionar por sus
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dimensiones fisicas “reales” la idea de incorporar campos de potencial “inhabilita” zonas

de exploraciéon y trazado de ruta para el diseno ASTEC.
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Figura 5.2.1. Campos de potencial binario artificial generados al perimetro de los

obstaculos y limites del mapa.

En la figura (5.2.1) se observa la generacién del campo de potencial binario artificial, el

campo es generado después de la creacién del mapa pseudo-aleatorio, donde cada obstaculo

genera un campo al rededor de si mismo. El algoritmo de trazado de ruta interpreta estos

campos binarios como zonas de no acceso para exploracién, donde estos nodos (los que

corresponden a los campos de potencial) y los nodos de los obstaculos no se pueden

contemplar como parte de los nodos “libres” dentro del mapa de exploracion.
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Figura 5.2.2. Campos de potencial binario artificial.

Al aumentar la resolucién de la figura (5.2.1) se obtiene la figura (5.2.2). En color

amarillo se tienen los nodos visitados por el algoritmo de trazado de ruta, estos nodos
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son analizados como nodos tentativos para establecer la ruta minima a la meta, y como
puede apreciarse, los campos de potencial binario inhabilitan un area en funcion a las
dimensiones que se tengan del robot. En las simulaciones, el area que corresponde a los
campos binarios no contendra color (sera blanca), para contemplar que estas zonas estan

deshabilitadas por el algoritmo que genera los campos de potencial.

5.3. Simulaciones de Camara Térmica

La simulacion de la camara térmica se propone como el método “principal” para la
determinar la posible localizacién de una victima, esta camara térmica simulada se basa
en la camara AMGS8833 de Adafruit. Como se explico en capitulos anteriores, la cdmara
térmica simula la obtencién del espectro de calor de una zona determinada a través de
matrices de (8 x 8) pixeles, donde segin datos de Adafruit [61] la distancia efectiva de
deteccion es de 7 metros aproximadamente, donde para propésitos de compatibilidad con
el generador de mapas pseudo-aleatorios que genera mapas de 6 metros x 6 metros, la

distancia de deteccién térmica se simula a 6 metros.

Matriz termica

Figura 5.3.1. Simulacién de cdmara térmica para protocolo de deteccion de “posible

victima”.

La figura (5.3.1) simula el barrido de la cdmara térmica para 3 secciones del mapa,
la cdmara térmica propiamente no realiza ningin proceso de “barrido” sin embargo para
poder tener una mayor cobertura del espectro de calor de la zona donde el robot ASTEC
se propone (como se explico en el capitulo de “Materiales y Diseno”) que a través de la
conexion de camara térmica con un actuador como un servo motor, la camara térmica
rote y tome al menos 3 secciones de captura de espectro de calor de la zona. Como
se aprecia en la figura (5.3.1) las lecturas pseudo-aleatorias simuladas no presentan un
patrén en especifico, dado en principal medida a la técnica usada para la generacién de los
datos y también con el propédsito de establecer que la “posible victima” puede encontrarse
“parcialmente”, es decir, que posiblemente no se detecte el cuerpo completo de la persona

y tal vez solo sean extremidades.
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Figura 5.3.2. Simulacién de camara térmica con protocolo de bisqueda y deteccion de

“posible victima”.

Ahora, en la figura (5.3.2) se muestra el protocolo de busqueda (o exploracion) y el
protocolo de deteccién de “posible victima”, como se menciono en secciones pasadas las
simulaciones se basan en cinco ejecuciones del los protocolos de exploracion y trazado de
ruta, captura de espectros de calor, captura de imagenes y localizacion y mapeo. En estas
ejecuciones cuatro de ellas se declinan por protocolo de exploraciéon y una corresponde a
la posible localizacién de una victima. En la figura (5.3.2) se muestra como las primeras
cuatro iteraciones, la cdmara simula no obtener lecturas de calor que puedan indicar la
presencia de una posible victima, entonces el protocolo de exploracién se confirma y este
programa envia un “tipo_meta” secundario “s”, para la ultima iteracion que corresponde
a la grafica inferior de la figura (5.3.2), se simula la posible deteccién del espectro de
calor que indica la “presencia”’ de una posible victima, entonces este programa regresa un

“tipo_meta” principal “p”.

5.4. Simulaciones del algoritmo de trazado de ruta,

realizando comparativa entre A* clasico, A*
modificado y QPA*

En esta seccion, se realizaron las simulaciones que corresponden a la parte de trazado
de ruta del “algoritmo de exploracién y trazado de ruta”, en esta parte se compararon

tres enfoques para el algoritmo A*, estos enfoques fueron:

s A* cldsico, que implementa bisqueda no ordenada para el vector de “frente”.
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» A* modificado, implementa buisqueda ordenada usando el algoritmo de Heap Queue

de Python 3 para el vector de “frente”.

= QPA* (algoritmo creado por autor de la tesis), que implementa la bisqueda ordenada
de Heap Queue para el vector de “frente” y una funcién de “costo extra” para nodos
visitados en iteraciones previas a t (que se considera como la iteracién de exploracién

“actual”).

Para las simulaciones comparativas de los tres enfoques listados se realizara en dos
bloques, el primer bloque consta de la realizacién de las simulaciones visuales de los tres
enfoques, con un total de tres iteraciones por simulacién (dos trazados de ruta en
protocolo de exploracién y un trazado de ruta a posible victima), y se realizaran un total
de tres simulaciones por algoritmo, para cada simulacién se colocarda su mapa inicial (el
mapa pseudo-aleatorio generado) y el mapa de exploracién resultante después de las tres
iteraciones, ademads, se agregaran datos importantes respecto a las simulaciones
realizadas. En la segunda etapa, se realizaran cien simulaciones (con tres iteraciones por
simulacién, al igual que en la primera etapa) por algoritmo para la obtencién de gréficas
y datos mas solidos del comportamiento de estos enfoques, en esta etapa no habran
elementos visuales para fines préacticos, y se colocaran las graficas generadas con respecto
a los elementos mas relevantes y al final se realizaran las graficas comparativas de los

distintos enfoques.

Ademds, para las simulaciones graficas de los distintos enfoques de A* comparados,
se calculo el porcentaje de cobertura y el total de nodos visitados por segundo, con las

siguientes formulas:

(5.4.1)
Visreqr * 100

Pcov =
Mtotal - OA

Donde:

P.,, es el porcentaje de cobertura del mapa de exploracién generado.

Vis,ear €s el total de nodos visitados menos los nodos repetidos entre iteraciones.

Mot es el total de nodos de la matriz de exploracién (600 x 600).

OA es el numero de nodos generados de obstdculos y campos de potencial binario

artificial.

(5.4.2)
Vistotal

NUT =
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Donde:

s NoT es la relacion del total de nodos visitados entre el tiempo de ejecucion de la

simulacién.
= Visia €s el total de nodos visitados incluyendo los nodos repetidos entre iteraciones.

= ¢, corresponde al tiempo de ejecucion de la simulacion.

5.4.1. Simulaciones visuales para algoritmo A* cldsico

Como se menciono anteriormente, el algoritmo A* cldsico es un algoritmo de trazado
de ruta, donde existe una posicién inicial y una posicién final (meta) donde el algoritmo

se encarga de generar la ruta minima entre estos dos puntos.

El algoritmo A* cldsico realiza las labores de buisqueda del nodo o los nodos minimos del
vector “frente” (inspirado en el algoritmo Dijkstra) de manera “no ordenada”, en este caso
la complejidad computacional asociada para la busqueda del min (minimo) es de O(F)
! donde F es el ntimero de elementos en el arreglo del vector de “frente”. Realmente los
tiempos de busqueda tienen muchas variaciones dado que el elemento (en este caso, de

valor minimo) puede estar en cualquier parte del arreglo.
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Figura 5.4.1.1. Simulacién de protocolo de exploracion y detecciéon de victima con

algoritmo A* clasico.

En la figura (5.4.1.1) se muestran los tres mapas generados de manera pseudo-aleatoria

que corresponden a las tres simulaciones realizadas para el algoritmo A* cldsico. El mapa

'En cémputo, la notacién O() es usada para clasificar la “complejidad” de un algoritmo basada en los
tiempos de ejecucion o la memoria requerida en relacién con el crecimiento de los datos operados por el
algoritmo.
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consiste en una matriz de exploracién total de 600 unidades por 600 unidades, en color
azul se muestran los puntos de inicio para cada mapa, y en color negro se muestran
los obstaculos (u objetos) creados por el generador de mapas pseudo-aleatorio. Para la
primer simulacién del A* cldsico, se generaron un total de 30,304 nodos de “obstdculos”
y “campo artificial” (que se abreviara como “OyCA”), para la segunda simulacién se
generaron 31,391 nodos de OyCA y para la tercer simulacion se crearon 32,936 nodos de
OyCA.

Ahora, en la figura (5.4.1.2) se muestran los mapas “resueltos”, es decir, los mapas
resultantes después de las tres iteraciones en el protocolo de exploracion y deteccién de
posible victima, en color amarillo se tienen los nodos “visitados” en el protocolo de
exploracion del algoritmo, en color violeta se tienen los nodos generados en la activacion
del protocolo de “deteccion de posible victima”, en la deteccion de una posible victima
(en la ultima iteracién de la simulacién) se genera un punto de inicio final en color azul,

y en color rojo se establece la localizacion de la posible victima.
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Figura 5.4.1.2. Mapas resueltos para algoritmo A* clésico.

Para el calculo del “tiempo de ejecucién” de los tres enfoques (clésico, modificado y
QPA*) se utilizo la funcién time.time() de la biblioteca de funciones estandar de Python
3, donde se coloco un registro de tiempo al inicio del llamado a la funcién de alguno de los
enfoques (llamado al algoritmo de trazado de ruta basado en A* cldsico, A* modificado
o QPA*) y posteriormente un registro de tiempo al final del llamado a la funcién, donde
solo el tiempo de ejecucion del enfoque de trazado de ruta que se este simulando es
contabilizado. Después, para establecer la cantidad de nodos visitados, los nodos que
correspondieron a OyCA y nodos “re-visitados” se uso la funcién numpy.count_nonzero()

de la biblioteca Numpy de Python 3, que sirve para contabilizar todos los nodos que tienen
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un valor distinto de cero y regresa el total de elementos de las matrices que tuvieron valores

por arriba de cero.

Para las simulaciones del A* cldsico, usando la fig (5.4.1.2), la primer simulacién tuvo
un tiempo total de ejecucién fue de 461.65(seg) con un total de 65,478 nodos visitados,
de los cuales 2,382 fueron nodos “re-visitados” (nodos repetidos entre iteraciones en la
matriz de nodos visitados), en la segunda simulacién el tiempo de ejecucién fue de 88.32

(seg) con un total de 20,739 nodos visitados y 1,301 nodos re-visitados.
Usando las ecuaciones (5.4.1) y (5.4.2) se calcul6 la tabla (5.4.1.1).

Numero | Porcentaje Nodos
de de Vs
simulacién | cobertura tiempo
1 19.137629 | 141.834723
2 6.149861 | 234.816576
3 7.560526 | 150.205853

Tabla 5.4.1.1. Andlisis de simulaciones graficas de algoritmo A* cléasico.

5.4.2. Simulaciones visuales para algoritmo A* modificado

Para el algoritmo A* modificado se usaron los mismos pardmetros de simulacién que en

el A* clasico, con un total de tres simulaciones graficas y tres iteraciones por simulacion.
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Figura 5.4.2.1. Simulacién de protocolo de exploracion y detecciéon de victima con

algoritmo A* modificado.

El enfoque del algoritmo de A* modificado consiste en la implementacién de un método

de “busqueda ordenada”, el método que se implemento para este algoritmo usa la biblioteca
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“heapq” de Python 3. La biusqueda ordenada usando el “ordenamiento de pila” (heap
queue algorithm) se usa en la bisqueda e insercién de los nodos “minimos” del algoritmo
A* clésico.

En la figura (5.4.2.1) se obtuvieron para la primera simulacién un total de 28,641 nodos
de OyCA, para el segundo mapa se crearon un total de 29,913 nodos de OyCA y para la

tercer simulacién se generaron 33,206 nodos de OyCA.
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Figura 5.4.2.2. Mapas resueltos para algoritmo A* modificado.

La figura (5.4.2.2) muestra las simulaciones “resueltas” para el algoritmo A* modificado
después de la exploracion del mapa y deteccién de una posible victima (en tres iteraciones),
en color amarillo se encuentran los nodos visitados, en color violeta los nodos visitados
en el protocolo de deteccién de victima. Para la primer simulacién se generé una matriz
de nodos visitados de 35,496 nodos con 61 nodos repetidos entre iteraciones, y con un
tiempo de ejecucién de 35.16 (seg), para la segunda simulacién grafica se generaron 45,693
nodos visitados con 2,010 nodos repetidos entre iteraciones, y con un tiempo de ejecuciéon
de 48.35 (seg), para la tercera simulacién se generaron 84,192 nodos visitados con 24,066

nodos repetidos en un tiempo de ejecucion de 39.86 (seg).

Numero | Porcentaje Nodos
de de Vs
simulacion | cobertura tiempo
1 10.693839 | 1009.556313
2 13.233783 | 945.046535
3 18.398746 | 1641.169590
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5.4.3. Simulaciones visuales para algoritmo QPA*

Para las simulaciones gréficas del algoritmo QPA* (propuesto por el autor de la
tesis), se usaron los mismos pardmetros que para las simulaciones graficas de los

enfoques anteriores.

El enfoque del algoritmo QPA* utiliza como su “kernel” al algoritmo A* modificado
con el ordenamiento de pila (Heap Queue algorithm) y agrega una funcién de costo extra
en relacién a los nodos visitados en iteraciones pasadas (ver ecuacion (4.17) del capitulo 4),
esta modificacién se plantea para realizar una “tendencia” del algoritmo a no “re-visitar”

nodos (visitados) de las iteraciones pasadas.

En la figura (5.4.3.1) se muestran los mapas generados para las simulaciones del
algoritmo QPA*, en el primer mapa se crearon 30,671 nodos de OyCA, para el segundo
mapa se crearon 31,016 nodos de OyCA, y para el tercer mapa se generaron un total de

32,390 nodos de OyCA.
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Figura 5.4.3.1. Simulacién de protocolo de exploracion y detecciéon de victima con
algoritmo QPA*.

En la figura (5.4.3.2) estan colocados los mapas “resueltos” generados por el algoritmo
QPA* posterior a la aplicacion del protocolo de exploracién y deteccion de posible victima.
En el primer mapa resuelto se generaron 59,638 nodos visitados con 2,883 nodos repetidos
entre iteraciones y un tiempo de ejecucién de 44.22 (seg), para el segundo mapa 103,047
nodos se visitaron con 26,019 nodos repetidos entre iteraciones en un tiempo de ejecucion
de 63.97 (seg), vy en la tercera simulacién se generaron un total de 157,308 nodos en la

matriz de visitados con 46,337 nodos repetidos en un tiempo de ejecucién de 87.39 (seg).
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Figura 5.4.3.2. Mapas resueltos para algoritmo QPA*.

[

Con la informacién generada de las simulaciones graficas del algoritmo QPA*, y

utilizando las ecuaciones para calculo de cobertura y nodos visitados vs tiempo, se lleno
la tabla (5.4.3.1).

Numero | Porcentaje Nodos
de de Vs
simulacion | cobertura tiempo
1 17.233526 | 1348.665762
2 23.413904 | 1610.864467
3 33.872897 | 1800.068657

Tabla 5.4.3.1. Anélisis de simulaciones graficas de algoritmo QPA*.

Dado, que el numero de simulaciones visuales realizadas no fue considerable, en la
siguiente sub-seccién se realizaron cien simulaciones por enfoque del algoritmo A*, para
verificar los datos obtenidos en la etapa visual, y con esto fundamentar de mejor manera
la efectividad del algoritmo QPA* diseniado para ASTEC.

5.4.4. Simulaciones comparativas a cien corridas por enfoque

En esta subseccion se realizaron las simulaciones “no visuales” de enfoques del
algoritmo A* comparados, la estrategia de generacién de estas simulaciones fue similar a
la implementada para el caso de las simulaciones visuales, donde se realizaron un total
de cien simulaciones por enfoque, es decir, cien simulaciones del algoritmo A* cldsico,
cien simulaciones del algoritmo A* modificado (con ordenamiento de pila) y cien

simulaciones para el algoritmo QPA*.
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Ademas, cada simulacién genera un mapa pseudo-aleatorio diferente, con diferente
distribucion de obstaculos y campos artificiales. Con la informacién generada de las cien
simulaciones, se crearon graficas para observar su comportamiento de forma individual, y

en la parte final, tablas comparativas de los tres enfoques.

Simulaciones para algoritmo A* clasico

En el caso de la bisqueda “no ordenada” que se usa en la busqueda de los nodos
minimos en el algoritmo A* cldsico, se establece que la complejidad computacional para
la insercién de elementos es O(1) [67] dado que la insercién se da en cualquier posicién de
vector (o matriz) que contenga la lista (suele insertarse al final de la lista), para el caso
de la busqueda de algin elemento la complejidad computacional se establece como O(F')
[67] (que es el caso del algoritmo A*) F es el vector de nodos de “frente” (los nodos que

estan siendo explorados).
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Figura 5.4.4.1. Grafica del tiempo de ejecucion de las cien simulaciones para algoritmo
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A* clésico.

Observando la figura (5.4.4.1) se establece que el tiempo de ejecucién para el caso del
algoritmo A* cldsico puede ser muy “volatil”, esto se debe principalmente al tiempo de
bisqueda “no ordenada”, ya que en el caso de que los elementos minimos se encuentren
dentro de los primeros elementos del vector (o matriz) puede reducir considerablemente
el tiempo de busqueda, pero en caso de que los elementos se encuentren en posiciones
alejadas de la zona de inicio de busqueda el tiempo de ejecucién de este enfoque se puede

extender hasta casi los 500 (seg).

En la figura (5.4.4.2) mostrada a continuacién, se graficaron los nodos visitados

totales (incluyendo los nodos repetidos entre iteraciones), en esta grafica también se
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observan comportamientos muy abruptos en la cantidad de nodos visitados, que se
pueden encontrar en un maximo observado de 150,000 nodo visitados

(aproximadamente) pero con un minimo de solo 2,000 nodos visitados

(aproximadamente).
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Figura 5.4.4.2. Gréfica del nodos visitados en las cien simulaciones para algoritmo A*

clasico.

Al observar las figuras (5.4.4.1) y (5.4.4.2) se observa un comportamiento de relacién
entre el nimero de nodos visitados y el tiempo de ejecucion, a mayor ntimero de nodos

visitados generados el tiempo de ejecucion también se eleva de forma considerable.
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Figura 5.4.4.3. Grafica del nodos repetidos entre iteraciones en las cien simulaciones para

algoritmo A* clasico.
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La figura (5.4.4.3) contiene los datos referentes a la cantidad de nodos repetidos entre
iteraciones durante las simulaciones creadas, en esta grafica el comportamiento se puede
observar mas uniforme que en caso del tiempo de ejecuciéon o los nodos visitados, sin

embargo, también se observan algunos incrementos de hasta 37,000 nodos repetidos

(aproximadamente).
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Figura 5.4.4.4. Gréfica del nodos visitados totales entre el tiempo de ejecucion, en las

cien simulaciones para algoritmo A* clédsico.

La gréfica que relaciona la cantidad de nodos visitados por segundo se puede observar
en la figura (5.4.4.4), la relacién de (n/s) tiene un comportamiento relativamente “estable”

dado que existe una relacion entre la cantidad de nodos y el tiempo de ejecucioén.

Usando los datos de las simulaciones del enfoque A* cldsico, se realizo la tabla (5.4.4.1).

Promedios de simulaciones de algoritmo A* cldsico
Tiempo ejecucién 108.40 (s)
Nodos visitados 53,664.23 (n)
Nodos repetidos 4,620.84 (n)
Nodos visitados
VS 611.80 (n/s)
tiempo

Tabla (5.4.4.1). Generacién de promedios de datos de simulaciones de A* clésico.

Simulaciones para algoritmo A* modificado

Para el enfoque del algoritmo A* modificado, se utiliza un método de ordenamiento de

pila a través del algoritmo “Heap Queue” de Python 3, este enfoque se desarrollo con la

170



idea de mejorar la complejidad computacional del algoritmo, para el caso de inserciéon en
busqueda “ordenada” se tiene una complejidad de O(log(F')) [67] (F representa al vector
de “frente”) que en comparacién con la complejidad computacional del enfoque clasico que
es de O(1), la bisqueda ordenada genera un incremento en la complejidad computacional,
esto se debe principalmente a que los métodos de ordenamiento (de la funcién heapq() de
Python 3) se realizan de forma “dindmica”, ya que cada nodo “minimo” es agregado en la
posicién en la que cumple con las condiciones del arbol binario de la funcién heapq() (véase
ecuaciones (4.1.5) y (4.1.6) del capitulo 4). En el caso del tiempo de buisqueda (usado para
encontrar los nodos minimos en el algoritmo) se tiene una reduccién de la complejidad
computacional a O(log(F')) [67], en las simulaciones del A* cldsico los tiempos pueden
variar dependiendo de la localizacién de los elementos buscados en el vector de “frente”
donde se pueden encontrar casos que la busqueda sea relativamente rapida pero a medida

que el vector crece (para el caso clésico) el tiempo de busqueda necesario crece también.
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Figura 5.4.4.5. Grafica del tiempo de ejecucion de las cien simulaciones para algoritmo
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A* modificado (con ordenamiento de pila).

La gréafica del tiempo de ejecucion para el enfoque modificado se tiene en la figura
(5.4.4.5), en la grafica se puede apreciar una reducciéon “log()” en comparacién con el
enfoque del algoritmo A* cldsico que usa busqueda “no ordenada”. El tiempo de ejecucién
tiene un comportamiento que oscila entre los 10 (seg) y 0.5 (seg) (aproximadamente). Uno
de los aspectos mds interesantes que presenta la gréfica de la figura (5.4.4.5) es el hecho
de que el incremento en la complejidad computacional (que se relaciona con el tiempo de
insercion) de insercién a O(log(F')) se “compensa” con el tiempo de bisqueda (O(log(F)))

del algoritmo, y se tiene una reduccion en los tiempos de ejecucién bastante considerable.

En lo que respecta a los nodos visitados, como puede observarse en la figura (5.4.4.6),

el enfoque de A* modificado presenta incrementos y decrementos bastante pronunciados
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en el nimero de nodos visitados, el nimero maximo de nodos visitados que se observo

fue de 160,000 nodos aproximadamente y el minimo fue de 5,000 nodos visitados

aproximadamente.
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Figura 5.4.4.6. Gréafica del nodos visitados en las cien simulaciones para algoritmo A*

modificado.

En la figura (5.4.4.7) se tiene la gréfica de los nodos repetidos entre iteraciones para
el enfoque A* modificado, la grafica muestra comportamientos similares a los observados
en el caso del algoritmo A* cldsico, las marcas mas altas registradas se presentaron a

los 60,000 nodos aproximadamente, y las marcas mas bajas oscilaban entre los 100 a 400

nodos.
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Figura 5.4.4.7. Grafica del nodos repetidos entre iteraciones en las cien simulaciones para

algoritmo A* modificado.
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La relacion entre el nimero de nodos visitados (totales) entre el tiempo de ejecucién
se muestra en la figura (5.4.4.8), en la gréfica se puede observar un aumento bastante
considerable en el nimero de nodos visitados por segundo (n/s), este incremento se debe
a la disminucién del tiempo de ejecucién por simulacién, las diferencias entre los tiempos
de ejecucién permiten al algoritmo A* modificado con heapg() ser mucho mas eficiente
en la cantidad de nodos que se analizan por segundo. La mayor cantidad de (n/s) que

se registro fue de 16,750 n/s aproximadamente y la menor cantidad fue de 15,250 n/s

aproximadamente.
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Figura 5.4.4.8. Grafica del nodos visitados totales entre el tiempo de ejecucién, en las

cien simulaciones para algoritmo A* modificado.

Utilizando los datos generados de las simulaciones y graficas presentadas, se creo la

tabla (5.4.4.2) donde se colocaron los promedios de las simulaciones para A* modificado.

Promedios de simulaciones de algoritmo A* cldsico
Tiempo ejecucion 3.95 (s)
Nodos visitados 61,994.39 (n)
Nodos repetidos 7,473.78 (n)
Nodos visitados
VS 15,782.25 (n/s)
tiempo

Tabla 5.4.4.2. Generacién de promedios de datos de simulaciones de A* modificado.
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Simulaciones para algoritmo QPA*

El algoritmo QPA™ (en conjunto) se encarga de generar el protocolo de exploracién y
trazado de ruta para ASTEC, este algoritmo fue disefiado con el propdsito de presentar
una solucién para la carencia del factor de “exploracién” de los algoritmos de trazado
de ruta, pero una vez siendo analizado el protocolo de exploracion de QPA* podia ser
incorporado a distintos algoritmos de trazado de ruta que estuviesen basados en teoria de
grafos. Es por ello que surge la propuesta de modificar el algoritmo A* para combinarlo
de una manera mads eficiente con la parte de exploraciéon, QPA* utiliza el modelo base del
algoritmo A* modificado con ordenamiento de pila (Heap Queue), donde a este enfoque
se le agrega una funcion de costo en relacién a los “nodos repetidos” entre iteraciones
para el protocolo de exploracion, para las simulaciones se realizaran cambios en la funcién
de costo asociada. La idea central de QPA* es permitir un método de exploracién “real”
mientras se incorporan las ventajas de un algoritmo de trazado de ruta (como el algoritmo

A* modificado en este caso) para realizar los caminos minimos entre inicio y meta.

Tiempos de ejecucion por simulacion

30 30
25 25
20 20
15 15

10

.IHML M‘ |

Figura 5.4.4.9. Grafica del tiempo de ejecucion de las cien simulaciones para algoritmo
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QPA* usando costo de movimiento de conexién como funcién de costo extra. 2

La gréfica de tiempo de ejecucién para el algoritmo QPA* se tiene en la figura (5.4.4.9),
el tiempo muestra un comportamiento similar a los enfoques de A* cldsico y A* modificado,
donde existen minimos de tiempo de alrededor de 1 (seg) y maximos de 25 (seg). En
general, se observa una reduccién considerable de tiempo con respecto al A* cldsico, pero

con un pequeno aumento de 6 (seg) en promedio con respecto al A* modificado.

2Usar el costo de movimiento como costo de “penalidad” se refiere a que el algoritmo “ve” a los nodos
pre-visitados similar a repetir un movimiento.
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Puede observarse , en la figura (5.4.4.10), que es la grafica que presenta un maximo
de alrededor de 350,000 nodos visitados, este nimero representa mas de la mitad de la
matriz de exploracién propuesta para las simulaciones, que es de 600,000 nodos; el minimo
registrado entre las simulaciones (en relacién a los nodos visitados) es de 18,000 nodos

visitados aproximadamente.
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Figura 5.4.4.10. Grafica del nodos visitados en las cien simulaciones para algoritmo
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QPA* usando costo de movimiento de conexién como funcién de costo extra.

En general, la figura (5.4.4.10), muestra una tendencia de aumento en el nimero de
nodos visitados de las simulaciones del algoritmo QPA*, aunque existen saltos irregulares,

mantiene una mayor relacién de nodos visitados a los otros enfoques.
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Figura 5.4.4.11. Gréfica del nodos repetidos entre iteraciones en las cien simulaciones
para algoritmo QPA* usando costo de movimiento de conexién como funcién de costo

extra.
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En la figura (5.4.4.11) se muestran los nodos repetidos para las simulaciones de QPA*,
en la grafica se muestra un aumento en la cantidad de nodos repetidos entre iteraciones,

con méximos cercanos a los 80,000 nodos y minimos de 200 nodos (aproximadamente).
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Figura 5.4.4.12. Grafica del nodos visitados totales entre el tiempo de ejecucion, en las
cien simulaciones para algoritmo QPA* usando costo de movimiento de conexién como

funcién de costo extra.

Los datos obtenidos para nodos visitados vs tiempo se grafico la figura (5.4.4.12), la
grafica muestra un comportamiento mas “regular”, donde los valores de (n/s) oscilan entre
los 14,700 (n/s) y los 12,250 (n/s).

Simulaciones para algoritmo QPA* con aumento de costo de conexién (x100)

Ahora, aumentando el costo de conexién entre nodos “x100” (el costo de conexién hacia
nodos repetidos se multiplica por 100) como funcién de costo extra para nodos visitados

en el enfoque del algoritmo QPA*.

La gréfica mostrada en la figura (5.4.4.13) se observan los tiempos de ejecucién con el
cambio de funcion de costo en QPA*, en la gréfica se observa un aumento en los tiempos de
las simulaciones del enfoque QPA*, con médximos al rededor de los 30 segundos y minimos

en los 5 seg, con un promedio de tiempo de ejecucion de 18.2791 seg.
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Tiempo de ejecucion por simulacion
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Figura 5.4.4.13. Grafica del tiempo de ejecucion de las cien simulaciones para algoritmo

Tiempo de ejecucion

QPA* cambiando funcién de costo de nodos visitados.

En la figura (5.4.4.14) se muestran los datos de simulacién referentes a la cantidad de

nodos visitados con el cambio de funcién de costo.
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Figura 5.4.4.14. Grafica del nodos visitados en las cien simulaciones para algoritmo

QPA* cambiando funcién de costo de nodos visitados.

Como se observa en la grafica (figura (5.4.4.14)) la cantidad de nodos visitados aumenta
de manera considerable , donde los méaximos oscilan entre los 250,000 nodos y los minimos

entre los 50,000 nodos. El promedio observado de nodos visitados es de 197280.77 nodos.
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Figura 5.4.4.15. Gréfica del nodos repetidos entre iteraciones en las cien simulaciones

para algoritmo QPA* cambiando funcién de costo de nodos visitados.

En la figura (5.4.4.15) existe un aumento en la cantidad de nodos repetidos entre
iteraciones de la simulacién, siendo el enfoque que obtuvo el mayor promedio de nodos
repetidos con 27236.32 nodos repetidos, con méaximos cercanos a los 100,000 nodos y

minimos cercanos a los 1,000 nodos.
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Figura 5.4.4.16. Grafica del nodos visitados totales entre el tiempo de ejecucion, en las

cien simulaciones para algoritmo QPA* cambiando funcién de costo de nodos visitados.

La ultima grafica presentada en la figura (5.4.4.16) se muestra un decremento en la
“eficiencia” de la cantidad de nodos visitados por segundos, el promedio de (n/s)
cambiando la funcién de costo en QPA* es de 10985.24 (n/s).
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Promedios de simulaciones para algoritmos QPA*
Algoritmo QPA* Algoritmo QPA*
costo de conexion (x1) costo de conexion (x100)
Tiempo ejecucién 10.49 (s) Tiempo ejecucién 18.27 (s)
Nodos visitados | 134,071.55 (n) | Nodos visitados | 197,280.77 (n)
Nodos repetidos | 19,576.09 (n) | Nodos repetidos | 27,236.32 (n)

Nodos visitados Nodos visitados
Vs 12,892.99 (n/s) VS 10,985.24 (n/s)
tiempo tiempo

Tabla 5.4.4.3. Generacion de promedios de datos de simulaciones de algoritmos QPA*.

En la siguiente subsecciéon se muestran las graficas comparativas (desplegando los
multiples resultados obtenidos) con el fin de proporcionar un mejor analisis y
demostracién de los resultados de los tres enfoques (algoritmo A* clasico, algoritmo A*
modificado con ordenamiento de pila y algoritmo QPA* con costo de conexién 1 como

funcién de costo para nodos visitados).

Graficas comparativas entre enfoques de algoritmo A*

En esta seccion se presentan las graficas comparativas para el tiempo de ejecucion,
cantidad de nodos visitados, nodos repetidos entre iteraciones y nodos visitados vs tiempo
de ejecucion, para los enfoques de algoritmo A* cldsico, A* modificado y QPA* (con costo

de conexién x1).

Comparacion de tiempos de ejecucion
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Figura 5.4.4.17. Grafica comparativa de tiempos de ejecucién para los tres enfoques.

En la figura (5.4.4.17) se pueden apreciar las diferencias que se presentaron en las

simulaciones entre el tiempo de ejecucion de los distintos enfoques, la principal diferencia
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se puede observar en el algoritmo A* clédsico, este comportamiento se esperaba debido al
uso de busqueda “no ordenada”, donde pueden existir tiempos muy altos o tiempos muy
bajos dependiendo de la localizacion de los elementos en el vector, sin embargo, existe una

tendencia a tiempos por encima de los 100 (seg) aproximadamente.

En lo que corresponde al algoritmo A* modificado y al algoritmo QPA*, los tiempos
de ejecucién se mantienen “relativamente” similares entre los dos, con una tendencia de 3
a 6 (seg) en aumento de tiempo para el algoritmo QPA* con respecto al A* modificado,
pero como puede observarse el principio de la busqueda “ordenada” en ambos enfoques
(A* modificado y QPA*) presenta una mejora considerable en el tiempo de ejecucién con

respecto al algoritmo A* cldsico.

Comparacion de nodos visitados
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Figura 5.4.4.18. Grafica comparativa de nodos visitados totales para los tres enfoques.

Los datos comparativos de los nodos visitados se tienen en la figura (5.4.4.18), en
general, el comportamiento de los enfoques A* cldsico y A* modificado son relativamente
“analogos”, donde existen simulaciones donde el algoritmo A* clasico presenta una mayor

cantidad de nodos visitados que el algoritmo A* modificado, y viceversa.

También, en la figura (5.4.4.18), el algoritmo QPA* fue el enfoque que tuvo la mayor
cantidad de nodos visitados (en promedio) y en los casos especificos presento el nimero
mas alto de nodos visitados totales, este comportamiento comprueba una de las premisas
creadas para implementar este enfoque, dado que la ecuacién de evaluacion del costo de
los nodos agrega un parametro de nodos visitados entre iteraciones, el algoritmo tiende
a visitar una mayor cantidad de nodos para encontrar la ruta con costo minimo, esto
contrasta con la estrategia de evaluacién por nodo para A* clasico y A* modificado que
solo obtienen el costo de conexién entre nodos (que depende del tipo de movimiento que

sea explorado) y la distancia Euclidiana entre ese nodo y la meta. La funcién de extra
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costo puede ser modificada en funciéon de la tarea que se busque, en el caso del algoritmo
QPA* que se diseno para ASTEC, el costo extra no es tan “elevado”, este costo se puede
interpretar como un “doble” movimiento, entonces el costo por movimiento de exploracion
aumenta al doble, sin afectar el costo de distancia del nodo a la meta. Si el costo extra de
nodos visitados aumenta, la tendencia del algoritmo a no “re-visitar” esas zonas aumenta,
esto se asemeja al comportamiento del algoritmo de campos de potencial, en este algoritmo

existen zonas con un mayor costo si son visitadas y zonas que son menos costosas si

son visitadas, de manera similar la funcién p’;" (de la ecuacién (4.1.7)) presenta estas
zonas visitadas como zonas mas costosas, y se puede modificar la funciéon para generar
zonas méas “rigurosas”, es decir, zonas que son tan costosas que el algoritmo QPA* puede

practicamente descartar de los nodos posibles para la ruta minima.

Comparacion de nodos repetidos
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Figura 5.4.4.19. Grafica comparativa de nodos repetidos entre iteraciones para los tres

enfoques.

La informacién de los nodos repetidos de los tres enfoques (figura (5.4.4.19)) mostré
datos bastante interesantes en la comparativa, esto se debe principalmente en el algoritmo
QPA* que se esperaba un descenso en la cantidad de nodos repetidos entre iteraciones
debido al costo extra hacia nodos visitados, es decir, que se pretendia un aumento en nodos
visitados (como en que se mostré en la gréfica anterior) y un descenso en la cantidad de
nodos repetidos, esta tendencia se puedo observar en las simulaciones graficas, cuando la
trayectoria cumplia con dos condiciones: que la meta se encontrara en un cuadrante opuesto
al del nodo de inicio, y que en esta trayectoria existieran areas delimitadas previamente
exploradas; sin embargo, al realizar las cien simulaciones por enfoque los datos presentaron
otra tendencia, siendo el algoritmo QPA* es el enfoque con mds nodos repetidos, seguido
por el enfoque del algoritmo A* modificado y con el nimero menor de nodos repetidos es

el algoritmo A* clasico. Al analizar los datos con mayor detenimiento al informacion de la
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gréfica, a pesar de que QPA* presenta una mayor cantidad de nodos repetidos, la cantidad
de nodos “reales” (nodos visitados totales menos los nodos repetidos) son mayores que el
enfoque A* cldsico y A* modificado, este resultado se desarrolla debido a que cuando el
algoritmo cae en una zona de costo extra (debido a los nodos visitados) cualquiera de los
caminos que tome en esa zona tendra un costo “doble” en funcién al movimiento explorado,
y debido a que el costo extra es relativamente “bajo”, el algoritmo aumenta su zona de
exploracion y aumenta la cantidad de los nodos repetidos, sin embargo, el aumento en

nodos visitados es mucho mayor al aumento generado en nodos repetidos.

Camparacion de nodos vistados vs tiempo de gjecucion
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Figura 5.4.4.20. Grafica comparativa de nodos visitados totales entre el tiempo de

ejecucion para los tres enfoques.

Por ultimo, en la figura (5.4.4.20) se tiene la grafica comparativa para nodos visitados
vs tiempo de ejecucién (n/s), para el caso del algoritmo A* cldsico (en color rojo) es el
algoritmo que presenta la menor relacion de nodos visitados por segundo, este resultado
era previsto por la proporcion de tiempo de ejecucién y los nodos visitados del algoritmo,
debido a que la busqueda “no ordenada” presenta un mayor tiempo de biusqueda que
los otros enfoques, el A* cldsico visita menos nodos por segundo que el algoritmo A*
modificado o el algoritmo QPA*.

El enfoque que presenta una mayor relacién de (n/s) es el A* modificado (color morado)
y el algoritmo QPA* presenta un ligero decremento en relacién al A* modificado, en la
relacion del nimero de nodos visitados por segundo, esto se presume que pueda deberse
a la incorporacion de una “condicion” dentro del kernel de exploracién del algoritmo,
esta condicién “pregunta’ si en esa posicion ¢ y j que esta siendo explorada, existe algin
valor dentro de la matriz de “nodos visitados anteriores”, y a pesar de que se busca
una ubicacién especifica en (7, 7j), al repetirse esta pregunta en cada nodo explorado el

tiempo de exploracién por nodo aumenta, lo que al final se traduce en un decremento de
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la eficiencia de nodos visitados por segundo del algoritmo QPA*. Se puede decir que a
pesar de que existe un decremento en la cantidad de (n/s) la eficiencia obtenidas para
QPA* supera por mucho al enfoque A* cldsico, y aunque no es tan eficiente como el A*

modificado, el algoritmo QPA* presenta una mayor cantidad de nodos visitados.

En la teoria que se ha investigado referente al algoritmo de trazado de ruta A*, no
existe una gran diferencia si el “niimero de nodos visitados” aumenta o decrementa, debido
a que estas areas de nodos solo son contemplados como rutas minimas posibles hacia la
meta, sin embargo, para el problema de localizacién y mapeo (y la exploracién de la zona
de despliegue), la cantidad de nodos visitados si puede tener una repercusién considerable
en la informacién obtenida del mapa, esto se debe a que las rutas minimas solo pueden
crearse por zonas de nodos visitadas, entonces, si la zona de nodos visitados es reducida,
la posibilidad de trazar rutas por “nuevas” zonas también se reduce y si existe una mayor
area de nodos visitados existe una mayor posibilidad de trazar rutas por zonas “nuevas”,
zonas donde no se tenga informacién precisa del entorno, que al final resultan en datos
importantes para las tareas de localizacién y mapeo del diseno de ASTEC, y en general,

de la cantidad de informacion generada del mapa de exploracion.

5.5. Simulaciones del algoritmo de localizaciéon y
mapeo basado en Fast SLAM

En esta seccion se mostraran los datos obtenidos de las simulaciones del algoritmo de
localizacién y mapeo que incorpora el enfoque de Fast SLAM. La figura (5.5.1) muestra
un escenario ejemplo de las lecturas de Claus Brenner en “SLAM Lectures” [50], este
escenario ejemplo cuenta con seis obstdculos distribuidos en el mapa, los obstaculos son
representados como cilindros. Los archivos que se ocupan para estas simulaciones consisten
en dos archivos de texto (.txt), uno corresponde a los comandos de control (los movimientos
de desplazamiento del robot en el mapa), en total existen 260 movimientos en la lista de
comandos, donde por cada comando se realiza un barrido del sensor LIDAR con 660

mediciones por cada movimiento (en los 260 movimientos totales).

Las simulaciones de esta seccion mostraran los distintos elementos que conforman a
Fast SLAM, después se mostrara la simulacién del enfoque Fast SLAM con diferentes
numeros de particulas y algunas comparativas con otro tipo de enfoques que se pueden

ocupar para resolver el problema de SLAM (localizacién y mapeo simultaneo).

El mapa ejemplo se muestra en la figura (5.5.1), en color gris se muestran las “marcas
de mapa”, que son representadas como circulos (esto se da por la representaciéon en dos
dimensiones del mapa, estos circulos corresponden a cilindros en tres dimensiones que
estdn colocados en el mapa), y en color negro se tiene la “trayectoria real” del robot,

esta trayectoria es dada como una serie de comandos de control, y lo que se busca con el
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algoritmo de localizacion y mapeo es obtener una representacion de estas marcas de mapa
y trayectoria del robot, que sean lo mas cercanas a la “trayectoria real” y a la “ubicacién

real” de las referencias del mapa.

Marcas de
mapa

Trayectoria
correcta
dol

robot

Figura 5.5.1. Mapa de simulacién para Fast SLAM, con la localizacién de los cilindros y

la trayectoria correcta del robot.

Filtro Extendido de Kalman para enfoque Fast SLAM

Como se comento en el marco tedrico, el enfoque de “Fast SLAM” es basicamente, la
combinacién de los filtro extendidos de Kalman (para la localizacién y actualizacién de
las marcas) y el filtro de particulas Rao-Blackwellised (para la localizacion y
actualizacion de la posicion del robot). Como primera instancia tenemos la aplicacién de
los filtros extendidos de Kalman (observar figura (5.5.2), estos filtros aplican el modelo
de observacion planteado para el diseno ASTEC, este modelo de observaciéon sirve para

detectar y actualizar las marcas de mapa.

Figura 5.5.2. Mapa de simulacién para Fast SLAM con otro punto de inicio, y con los

filtro extendidos de Kalman asociados a las marcas.
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En la figura (5.5.2) se puede observar la asignacion de los filtro de Kalman a las
marcas de mapa, en el enfoque de “Fast SLAM” cada filtro de Kalman es independiente
del resto, es decir, que cada filtro se establece y se actualiza de forma independiente. La
estrategia de generar filtro separados para cada marca se propone para poder lidiar con la
“maldicién de dimensionalidad” inherente del enfoque “EKF SLAM” (SLAM usando solo
filtros extendidos de Kalman), y en general de los filtros de Kalman. Cada marca se expresa
en color verde, todas las marcas (es decir, cada filtro) posee una incertidumbre asociada (al
inicializar la marca), esta incertidumbre va en decremento o en aumento dependiendo de
las mediciones que se realicen sobre ella, estas funciones en la mayoria de los casos ayudan
a decrementar la incertidumbre asociada a la marca (mostrada como la elipse violeta al
rededor de las marcas de mapa en la figura (5.5.2)), los puntos verdes presentes en la
figura (5.5.2) se pueden interpretar como la estimacién de la posicién “real” de la marca
del mapa que esta siendo detectada y procesada por los sensores y la unidad de control y
procesamiento del robot, esta ubicacion es la media de las distribuciones marginales para
(x,y), la incertidumbre en el dngulo de orientacién 6 se refleja como una “rotacién” de
la elipse violeta (la incertidumbre) de la marca en cuestién. En color azul (en la parte
inferior de la figura (5.5.2)) se muestra la representacién del robot en la trayectoria, con

una linea en color azul indicando la orientacién del robot.
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Paso 5 Paso 10 Paso 15

Figura 5.5.3. Mapa de simulacién para Fast SLAM con otro punto de inicio, decremento

de incertidumbre de las marcas de mapa.

En la figura (5.5.3) se muestra la progresién de la “actualizacién” y “correccién” de
las incertidumbres de las marcas de mapa a través de los filtro de Kalman, en la imagen
se muestran etapas de 5, 10 y 15 pasos (cada paso representa un instante o un comando
de control y medicién generado por el robot en el mapa) del paso 0 al paso 12 el robot

se simula “estatico”, sin embargo, en cada paso realiza un barrido de mediciones con el
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sensor LIDAR. En la etapa que corresponde a los 5 primero pasos se observa que las
incertidumbres asociadas a las marcas de mapa (elipses color rosa) son muy grandes en
relacion a las medidas fisicas de las marcas e inclusive en relacién al mapa, después para
el paso 10 (atin el robot permanece inmévil) se observa que las incertidumbres asociadas a
las marcas de mapa va decrementando, pero, aun las marcas mas alejadas con respecto al
robot (que se encuentra en la parte inferior izquierda de cada etapa) permanecen con una
incertidumbre muy elevada, en la tltima etapa mostrada (que corresponde los 15 pasos)
se observa que las posiciones e incertidumbres de las marcas comienzan a variar debido a
que para esta etapa el robot comienza a seguir la trayectoria planteada, los puntos color
violeta representan la posicion “conocida” o previa de las marcas en funcién a los datos
procesados en iteraciones pasadas, los puntos verdes representan la posicién que se esta
detectando en ese instante, aun que la posicién de las marcas ya no se considere estatica
(debido a que el robot en un principio no se movia) la incertidumbre sigue decrementando

a medida que aumentan los barridos del sensor LIDAR.

Una caracteristica importante que se aprecia en estas simulaciones, es el hecho de que
los parametros de calibracion del filtro de Kalman asocian una menor incertidumbre al
proceso de medicién, es decir, que se considera mas exacto, que el error al presentar una
transicion de estado (realizar un movimiento), esto se comprueba con el decremento de
la elipse de error de las marcas de mapa a medida que el nimero de “actualizaciones”

(mediciones) aumenta a pesar de que el robot realiza movimientos a lo largo del mapa.

Filtro de Particulas Rao-Blackwellised para enfoque Fast SLAM

Ahora, como siguiente elemento del enfoque de Fast SLAM, es la seccion del filtro de
particulas llamado “Filtro de Particulas Rao-Blackwellised”. En general, se puede decir
que el etapa del filtro de particulas dentro de Fast SLAM se encarga principalmente de
la localizacion del robot durante la trayectoria, sin embargo, como se expuso en capitulos

anteriores.

Cada particula (en la figura (5.5.4)) del filtro corresponde a un posible estado hipotético
de ASTEC, donde cada particula posee una ubicacién y sus propias referencias de mapa
(que son actualizadas y mapeadas con los filtros de Kalman), y en conjunto todas estas
particulas forman el filtro de particulas. En la mayoria de las aplicaciones, y también
para propoésitos de este trabajo, no es conveniente expresar todos los estados de cada
particula generada en las simulaciones y es de hecho una técnica bastante comin obtener
los promedios de ubicacién y orientacion de estas particulas, y con ello seleccionar la
particula mas cercana al promedio y expresar tanto su ubicacién y trayectoria asi como

las referencias de mapa que esta particula “observa’.
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En la figura (5.5.4), se observa la distribucién de las particulas en una cierta posicién
del mapa, tomando como referencia la linea roja como la trayectoria “deseada”, se ve que
las particulas se encuentran distribuidas en una cierta area que puede ser ajustada segin

la tarea que se busque resolver.

— \_‘\\“
Particulas N
/ -~

Figura 5.5.4. Distribucién de filtro de particulas, sin trayectoria y sin marcas de mapa.

Ahora, en la figura (5.5.5) se realiza una simulacién del mapa ejemplo, donde se
generaron 500 particulas repartidas acorde a una distribucién gaussiana de tres variables
(x,y,0) con desviacién estdndar de 100 milimetros aproximadamente (para z,y) y de
0,0017 grados para 6.

Figura 5.5.5. Filtro con cien particulas, calculo de densidad y trayectoria generada.

En la parte superior derecha de la figura (5.5.5) se observa el cimulo de particulas, y

en el centro del cimulo de particulas se encuentra la “particula promedio” en color rojo,
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esta particula refleja los promedios de todas las particulas en (z,y,0) (entendiéndose 6
como la orientacién de las particulas); la trayectoria generada a partir del calculo de la
densidad de las particulas se muestra en color negro, la trayectoria deseada (o trayectoria

ejemplo) se muestra en color rosa y las referencias del mapa en color gris.
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Figura 5.5.6. Filtro con cien particulas, calculo de densidad en distintas etapas de la

trayectoria generada.

En la figura (5.5.6) se muestra una serie de imégenes de distintos “pasos” o “etapas”
de la trayectoria ejemplo para ASTEC, cada imagen cuenta con un numero en la parte
superior izquierda que representa el numero del paso correspondiente a la imagen.
Empezando por la imagen superior izquierda, que representa al primer paso de la
trayectoria, se observa el cumulo de particulas distribuido acorde a las especificaciones de
la simulacién, en general, los primeros pasos representan una dispersiéon mayor de las
particulas, esto se debe a que la generacién de las particulas se establece (al inicio) sin
contemplar las referencias “visibles” para cada particula, pasando a la imagen del paso
68 observamos una dispersion reducida en comparacion con los primero pasos, sin
embargo, como puede verse en la trayectoria en color negro (que representa la trayectoria
generada por las particulas) existe una curva mas pronunciada que la trayectoria
“deseada” (la trayectoria real, puesta en color rosa), y esto genera un error que se
conserva en cierta medida hasta el final de la trayectoria. Para los pasos 125 y 256, el
comportamiento de las particulas se mantiene, pero nunca se llega mejorar la proximidad

de la trayectoria de las particulas a la trayectoria deseada.

188



5.5.1. Simulacion de etapa de prediccion para enfoque Fast
SLAM

Teniendo en cuenta los elementos principales que forman el enfoque de Fast SLAM
pensado para ASTEC, se realizaron simulaciones para entender las etapas de “prediccion”
y “correccién” internas de Fast SLAM, y algunas simulaciones para problemas como: el
problema del “robot secuestrado” (Kidnapped Robot Problem) y observar como el niimero

de particulas puede afectar a los procesos de localizaciéon y mapeo simultaneos de este

enfoque.
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Figura 5.5.1.1. Etapa de prediccion para enfoque Fast SLAM con 25 particulas.

La primer etapa interna del enfoque Fast SLAM consiste en la prediccién, esta etapa
establece la aplicacion del modelo de transiciéon de estado o modelo de movimiento
planteado para ASTEC explicado en el capitulo 4. La etapa de prediccién se encarga de
generar y aplicar un movimiento de manera pseudo-aleatoria para cada particula, este
movimiento esta relacionado con la posicién de la particula y la incertidumbre asociada a
los movimientos del robot, estas incertidumbres se establecen como parametros, para el
caso de ASTEC, la incertidumbre para el movimiento en linea recta (cuando los valores
de las ruedas r;zq y rqer son iguales) es de 0,35 milimetros, es decir, que existe un error
asociado al movimiento del robot cuando cambia de un lugar a otro en linea recta. El
error asociado al movimiento de curva de ASTEC (cuando los valores de las ruedas r;zq
y rqer son diferentes) se establecié en 0.6, este error en especifico afecta a la orientacién
del robot, que al final se traduce en una desviacién de la trayectoria aunado con el error

de traslado en linea recta.

En la figura (5.5.1.1) se muestra una serie de capturas de cuatro eventos dentro de

la simulacién donde solo se aplica la etapa de prediccion de “Fast SLAM”, cada evento
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cuenta con su numero de paso asociado, ademas, el inicio “tentativo” para las particulas
se establece en la parte inferior, a diferencia de las simulaciones anteriores. Para el paso
1 se tiene que las particulas parten de un punto en especifico en (z = 500, y = 0, 0 =
0,78539 rads), el primer factor observado es que la trayectoria del robot generada por las
particulas y los filtros de Kalman del enfoque (en color negro) es completamente errénea,
para el paso 26 se comienza a observar el proceso llamado “diversidad”, este proceso se
manifiesta de manera inherente en el enfoque de Fast SLAM, sin embargo, dado que no
existe etapa de correccion, la diversidad de las particulas comienza a notarse de manera
abrupta, dando como resultado la ubicacién errénea de ASTEC, una mayor incertidumbre
en posicién y orientacion, y como resultado una trayectoria errénea, a partir del paso 26
y los subsecuentes (mostrados en la figura) existe una elipse en la “particula promedio”
(que se ve en color rojo) esta elipse representa la incertidumbre sobre la posicién del robot
en (z,y) y tiene una relacién de incremento a medida que las dispersién de las particulas
aumenta, ademas, la particula promedio contiene un “cono” en direcciéon de la linea roja
que se coloca como la media de este cono que se asocia como el error en 6 de ASTEC,
el error de orientacién también aumenta a medida que las direcciones de las particulas

existentes diverge.

5.5.2. Simulacion de etapa de correccién para enfoque Fast
SLAM

El siguiente elemento que se aplica para el enfoque Fast SLAM en ASTEC es la etapa
de correccion. La etapa de correccién se aplica posterior a la etapa de prediccion, la
correccion que se genera en Fast SLAM se lleva acabo a través de la informacién de los
sensores del robot, estos sensores pueden ser camaras, sensores de distancia ultrasénicos o
laser, etc. En la etapa de prediccién se aplica de manera pseudo-aleatoria un movimiento
para cada particula usando el modelo de movimiento (ecuaciones (4.2.2.1.3) - (4.2.2.1.5)
y (4.2.2.1.12) - (4.2.2.1.13)) planteado para ASTEC, para la etapa de correccién se realiza
la aplicacién del modelo de observacién (ecuaciones (4.2.2.2.1) - (4.2.2.2.3)) que utiliza
un sensor laser omnidireccional para su modelado, esta etapa de correccién se aplica para

cada una de las particulas.

Cada particula en el mapa cuenta con su sistema de referencias (marcas de mapa)
detectado, cada marca de mapa cuenta con su filtro extendido de Kalman asociado y
es actualizado (corregido) individualmente cada vez que las mediciones relacionan a la
ubicacién de esa referencia en especifico. Para evitar que existan ambigiiedades en la
relacion de la localizacién de ASTEC, dado que cada particula “ve” sus propias marcas de
mapa, cada particula tiene un peso asociado o una “puntuacién” asociada, este peso que
tiene cada particula a su vez se conforma de pesos individuales por cada marca de mapa

detectada, que nos dicen que tan cercana se encuentra de los datos reales del sensor de
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distancia, es decir, que entre mas cerca se encuentren las detecciones de marcas de mapa
por cada particula, eso le da una especie de puntuacién que se acumula por marca, y el
resultado total de la acumulacién es dado a cada particula como una especie de peso (véase
el algoritmo (4.2.3.1.f)), entonces las particulas son sometidas al proceso de “resampling
wheel” (véase el algoritmo (4.2.3.1.m)) para “reproducir” o “recrear” las particulas con un
mayor peso acumulado asociado, esto ocasiona que la localizacion y el mapeo de las marcas
de mapa sea mejor mientras estos procesos se den de manera adecuada, sin embargo, al
reproducir solo particulas que concuerdan mas con los datos del sensor LIDAR, se pierde
el factor de diversidad de las particulas, que en algunos casos puede ser necesario para
sobreponerse a errores globales de localizacion debido a algiin error de deteccion, modelado,

ete.

Marcas de mapa, con )
Trayectoria

/ incertidumbre asociada

Inicio de

particulas \?/

Figura 5.5.2.1. Etapa de correccién para enfoque Fast SLAM con 25 particulas.

En la figura (5.5.2.1) se representa el primer instante del escenario prueba, en la parte
inferior izquierda se encuentra el inicio de las 25 particulas. De este cumulo de particulas se
calculo la particula que se encontraba mas cercana al promedio del conjunto, y usando esta
particula se mapean en color violeta las marcas detectadas y las elipses que representan
la incertidumbre de cada marca para el instante cero del recorrido y en color negro se
establece la trayectoria “filtrada” de la particula promedio a lo largo de la trayectoria,
debe aclarase que esta particula “promedio” en la mayoria de los casos no es una sola
particula, dado que puede ser que la particula mas cercana al promedio en el instante 25
no sea la particula “ideal” para la trayectoria en el instante 50 o posteriores, entonces,
esta particula se observo que puede ir cambiando a través de las etapas de prediccion,

correccion y re-muestreo.
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Figura 5.5.2.2. Etapa de correccién para enfoque Fast SLAM con 50 particulas en

distintas etapas.

Ahora, en la figura (5.5.2.2) se muestran las imdgenes obtenidas en la simulacién
incorporando la etapa de correccion del enfoque Fast SLAM. El escenario generado en la
figura (5.5.2.2) utiliza un total de 50 particulas, con seis marcas de mapa y un total de
280 pasos de trayectoria. En la parte superior izquierda se muestra la distribucién de las
marcas de mapa para el instante 5 de la trayectoria, en comparacién con la figura
(5.5.2.1) que muestra el instante 0, la incertidumbre de las marcas de mapa se ve
considerablemente reducida, esto se da debido a que los primeros 12 comandos de la
trayectoria no establecen un movimiento, es decir, que ninguna particula cambia su
posicién hipotética y solo se considera la etapa de correccién de “Fast SLAM” lo que
permite actualizar los filtros de Kalman de cada marca y con ello reducir el error en su
localizacién. En la parte superior derecha de la figura (5.5.2.2.) en el instante 75 se
observa un aumento en el area de dispersién de las particulas debido a que existe un
mayor error asociado a los movimientos en curva que los de linea recta, lo que genera que
las particulas puedan aumentar su diversidad debido al aumento de rango en el espectro
de movimientos posibles en la curva, después, en la parte inferior izquierda (en el
instante 164) aparece una “marca errénea”’ de mapa, esto se debe a que las mediciones
detectadas por la particula mas cercana al promedio determinan que la medicién no
corresponde a alguna de las marcas existentes, lo que crea una nueva marca, y en este
caso, una marca errénea de mapa (dado que el mapa solo se genera con seis referencias
de mapa totales) y finalmente, en la parte inferior derecha (en el instante 264) se
observan instantes antes del final de la trayectoria simulada, el esparcimiento de las
particulas se ve reducido, sin embargo, la marca errénea detectada en el momento 164 se

conserva a partir del instante que aparecié hasta el final de la simulacién.
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Simulacién con conteo de marcas de mapa usando Fast SLAM

Al repetir el proceso de simulacién utilizando las etapas de prediccién y correccion de
Fast SLAM, se observé que en ocasiones se presentan detecciones erréneas de marcas en
el mapa, lo que resulta en algunos casos en problemas no solo de mapeo si no también de
localizacién del robot (como puede observarse en la figura (5.5.2.2)), por ello es necesario
implementar la fase de “depuracién de marcas erréneas” [50] como se explico en capitulos

anteriores.

La depuracion de las marcas consiste en agregar contadores a cada marca de mapa
detectada que aumentan o decrementan si son vistas o no, en relaciéon a su angulo de
vision.

En la figura (5.5.2.3) se muestra el enfoque completo de Fast SLAM (con etapa de
prediccién y correccién) incorporando la depuracién de marcas erréneas de mapa, en esta
simulacién se capturaron los mismos instantes del recorrido que en la simulacién pasada,
usando el mismo ntmero de particulas y el mismo punto de inicio, para poder establecer

diferencias en el comportamiento cuando se incorporan los contadores de las marcas de

mapa.
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Figura 5.5.2.3. Etapa de correccién con depuracién de marcas para enfoque Fast SLAM

con 50 particulas en distintas etapas.

En la parte superior izquierda se muestra el instante 5 de la simulacién (en la figura
(5.5.2.3)), donde se observé que existe una reduccién en la incertidumbre asociada a las
marcas de mapa, en la parte superior derecha (en el instante 75) se puede observar que solo
son detectadas tres marcas de mapa de las seis marcas supuestas en la simulacién, esto se
debe a que los contadores asociados a las marcas de mapa se continian decrementando

cuando no son vistos (aunque se trate de marcas “correctas” de mapa), y después de
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un cierto nimero de pasos estas marcas de mapa desaparecen y solo las marcas méas
recientes permanecen para generar la localizacién y el mapeo. En la parte inferior de la
figura (5.5.2.3), en el costado izquierdo se tiene el instante 164, algunas marcas de mapa
se vuelven a detectar siendo un total de cinco marcas detectadas, sin embargo, la marca
detectada a la izquierda (del instante 164) es una marca errénea de mapa, en la parte
inferior derecha (en el instante 264) se observan los dltimos instantes de la trayectoria
simulada, donde existen solo tres marcas detectadas de mapa (del total de seis marcas
puestas en el mapa) pero con la diferencia del instante 164, que las marcas detectadas
son marcas correctas de mapa e incluso la incertidumbre asociada a las marcas es casi
imperceptible, es decir, que las marcas se muestran casi como elementos “puntuales” en
el mapa, y esto se relaciona con una buena exactitud en el mapeo, lo que se relaciona con

una mejor localizacién de ASTEC en la trayectoria.

Pruebas en simulaciones de enfoque Fast SLAM

A continuacién, se realizaron distintas simulaciones para estudiar el efecto del numero

de particulas en el enfoque de Fast SLAM.

La primer prueba (mostrada en la figura (5.5.2.4)) consintié en incorporar la trayectoria
de referencia, asi como las marcas de mapa, para poder observar la relacién entre la
trayectoria generada por Fast SLAM y la trayectoria real del robot, y también comparar

la capacidad de precision de mapeo usando como referencia las marcas de mapa reales.
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Figura 5.5.2.4. Fast SLAM con 50 particulas, trayectoria de referencia y marcas de mapa.

En la figura (5.5.2.4) se muestra la comparacion de la trayectoria generada por el Fast
SLAM de ASTEC (en color negro), la trayectoria “correcta” en color verde, las referencias

de mapa en color gris y las marcas de mapa detectadas por Fast SLAM en color violeta.
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Como se puede observar desde el instante 5 (de la figura (5.5.2.4) la trayectoria generada
por el algoritmo de localizacién y mapeo es aproximada a la trayectoria real (en verde)
usada para las simulaciones, para el instante 100 de la simulacién, se observo como existe
una zona de error bastante considerable en la trayectoria donde se generan dos cimulos de
particulas (circulos azules) y esto genera que exista un error considerable durante bastantes
pasos de la trayectoria, ademds, se observa (también en el instante 100) que el mapeo de
al menos tres de las marcas es equivocado, lo que explica los problemas de localizacion
de ASTEC en esos pasos. Para los instantes 170 y 270 (de la figura (5.5.2.4)) se tuvo un
comportamiento mas cercano a la trayectoria deseada, pero aun con algo de error, que se

muestra al final de la trayectoria con un desfase en el punto final o meta del recorrido.

Después de la prueba con 50 particulas, se realizo una simulacién con 100 particulas

que se puede ver en la figura (5.5.2.5).
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Figura 5.5.2.5. Fast SLAM con 100 particulas, trayectoria de referencia y marcas de

mapa.

La simulacién con 100 particulas (figura (5.5.2.5)) mostré un error mayor en la
trayectoria global generada por Fast SLAM, donde en el instante 100 se crean
aproximadamente tres conjuntos de particulas, que al final son responsables del desvié de
la trayectoria en las vueltas centrales, ademas, en el instante 100 no se muestra de
manera clara un desfase o un mapeo erréneo de las marcas, dado que las tres marcas que
son detectadas coinciden con referencias “reales” del mapa; después, en el paso 170 se
muestran las detecciones erréneas de al menos tres marcas de mapa, este error se puede
asociar debido al esparcimiento generado en pasos anteriores de las particulas. En los
instantes finales de la trayectoria (instante 270) resulto que las localizaciones finales de
las particulas tenian menos dispersion pero tenfan un gran desfase con respecto a la

trayectoria deseada (en verde).
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Ya que la simulacién con 100 particulas no demostré una mejoria notable en la
trayectoria final del robot se opto por realizar una simulacién con 500 particulas (véase
figura (5.5.2.6)), en esta prueba se aumento considerablemente el nimero de particulas,
lo que en teoria deberia ayudar a la localizacién “global” de ASTEC deberia verse

mejorada.
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Figura 5.5.2.6. Fast SLAM con 500 particulas, trayectoria de referencia y marcas de

mapa.

En la figura (5.5.2.6) se muestran los resultados observados para la simulacién del
escenario ejemplo con 500 particulas. El primer efecto que se muestra en las imégenes,
es la mejoria en la ruta generada por Fast SLAM, que se encuentra de manera general,
mas cercana a la ruta “ideal” del robot, en el instante 100 se muestra que se generaron
méas grupos de particulas (aproximadamente cuatro), lo cual es un resultando bastante
interesante y no previsto al inicio de la simulacién. En el instante 170 (de la figura (5.5.2.6))
solo se observo una deteccién errénea de marca, en comparacion con la simulacién de 100
particulas (en el instante 170) que se detectaron al menos tres marcas erréneas de mapa, al
final de la trayectoria (paso 270 en adelante) existen dos grupos principales de particulas,
que en su promedio resultan en un punto “meta” bastante cercano al de la trayectoria

ejemplo.
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Capitulo 6

Conclusiones

Con base a las investigaciones realizadas, las simulaciones generadas y los resultados

obtenidos, se obtuvieron algunas conclusiones expresadas a continuacién.

En lo que respecta al objetivo general de la tesis, se puede decir que “ASTEC” (el
sistema robdtico inteligente), cuenta con los elementos necesarios para poder realizar las
tareas de busqueda y rescate (como producto de la localizacién) de victimas en las
simulaciones hechas, si bien, existe la posibilidad de realizar modificaciones para una
aplicacion de escenarios reales, los elementos de hardware y software contemplados en el
diseno de ASTEC, cumplen con los elementos “minimos” de un robot de rescate (véase

el capitulo 1, “Caracteristicas de los robots de rescate”).

El hardware propuesto para el robot ASTEC, permitié incorporar un diseno
prototipo que cuenta con los requerimientos investigados en el marco tedrico, ademas,
esto ayud6 a instituir parametros y caracteristicas consideras en el desarrollo de los
algoritmos para realizar las tareas de busqueda y rescate. La eleccién del “sistema de
locomocién” (unidad de locomocién) de rodamiento por oruga permitié incorporar un
modelo de movimiento similar al modelo de locomocién de dos ruedas, que acorde a las
simulaciones, permite establecer una aproximacién de la transiciéon de estados del robot
ASTEC. Para la “unidad de control y procesamiento” la eleccion de una
microcomputadora o SBC (single board computer) resulto fundamental para poder
reducir el tiempo de desarrollo de los programas dada la portabilidad del cédigo en
distintas plataformas (SBCs, Laptops, PCs, etc.), el usar una microcomputadora como la
Raspberry Pi 3 permite tener una cantidad adecuada de procesamiento y memoria in
situ, a diferencia del uso de plataformas que solo incorporan microcontroladores.
También se concluye que el uso del interprete (o lenguaje de programaciéon) Python 3
facilité la implementacion de varios algoritmos haciendo uso de varias bibliotecas de

programas disponibles para este lenguaje.

Para la “unidad de sensores”, la incorporacion del sensor laser omnidireccional

(LIDAR) como elemento de localizacién y mapeo en el enfoque de Fast SLAM es un
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método factible para incorporar en una aplicacién fisica, donde el procesamiento de los
datos en la “unidad de control” es relativamente bajo en costo computacional, y poder
mantener una buena precision en el mapeo del entorno. También, el uso de una camara
térmica y una camara WEB, como elementos auxiliares, ayudo a crear protocolos para
poder determinar la posible existencia de una victima en el lugar (y en conjunto con el
sensor LIDAR cumplen con el primer objetivo especifico de la tesis) considerando que el
adquirir una imagen (cdmara WEB), un espectro de calor (cdmara térmica) y la
informacién de distancias a los objetos del mapa (sensor LIDAR) son distintos métodos
para percibir el entorno, debido a que cada uno aporta una parte de informacién que

puede ser distinta a la que perciben cada uno de ellos en forma independiente.

Ya que los escenarios propuestos en la tesis debian abordarse a través de
simulaciones, la generacién de los mapas pseudo-aleatorios ayudo en distintas etapas, en
especifico, en el desarrollo del “algoritmo QPA*”. El “algoritmo QPA*” cumple con el
segundo objetivo especifico de la tesis, que consiste en un algoritmo capaz de resolver las
tareas de exploracion y trazado de ruta; los distintos enfoques que utiliza el algoritmo
QPA* resuelve distintos problemas inherentes en los sistemas deterministas de trazado
de ruta, dado que el uso de los campos de potencial binario artificial se encargan de
evitar las colisiones de la ruta con los objetos de mapa (dado que el robot ASTEC es
considerado como punto masa por el algoritmo de trazado de ruta). El aspecto mas
relevante del enfoque de QPA* es la capacidad de establecer un protocolo de exploracion
“real”, esto permite que el robot pueda realizar un recorrido (o exploracién) del mapa
sin la necesidad de detectar una victima a priori, y con ello aumentar las zonas de

bisqueda de victimas.

Las simulaciones y comparativas de los distintos enfoques del algoritmo A* explorados
(algoritmo A* clésico, algoritmo A* modificado con ordenamiento de pila, y algoritmos
QPA* con costo de conexién x1 y costo de conexién £100 como funcién de costo hacia nodos
visitados) cumplen con el tercer objetivo especifico de la tesis. Las estrategias del protocolo
de exploracién y los campos de potencial binario (del algoritmo QPA*), se observé que
el enfoque “clédsico” (del algoritmo A*) es el menos eficiente en cuestiones de tiempo de
ejecucion y la relacién de nodos explorados contra tiempo de ejecucién, pero mantiene un
comportamiento similar en drea de cobertura con el enfoque “modificado” de A* usando
ordenamiento de pila (A* modificado), que mejora considerablemente (aproximadamente
10 veces més rapido) el tiempo de ejecucién y la relacién de nodos explorados contra
tiempo de ejecucién. Finalmente, el enfoque de A* modificado (con ordenamiento de pila)
y la incorporacién de un costo extra hacia nodos visitados (usando el costo de conexién
x1) en iteraciones pasadas, fue el enfoque usado para el disenio de algoritmo QPA* final,
tiene una mejoria en el tiempo de ejecucién y la relacion de nodos visitados contra tiempo

de ejecucién con respecto al enfoque clasico (aproximadamente 9 veces més rapido) pero
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si solo se contempla el “trazado de ruta” es preferible utilizar el algoritmo A* modificado,
sin embargo, el enfoque del algoritmo QPA* (ya sea con costo de conexién zl o con
costo de conexién x100) demostrd tener una mayor drea de cobertura comparado con el
A* modificado y el A* cldsico, esto al final se puede interpretar con una mayor area de
exploracién posible del robot, es decir, que el algoritmo QPA* es mds eficiente para las
cuestiones de exploracion. Ademads, como se mostrd en las simulaciones de los algoritmos
QPA*, la funcién de costo extra para nodos visitados en QPA* puede modificarse para
hacer que las zonas de exploracién (nuevas) rodeen, de forma mds radical (evita las zonas
visitadas de manera constante), las zonas previamente visitadas, aumentando el area de
cobertura (cantidad de nodos visitados) para la posible ruta, pero, para el caso cuando la
funcion de costo es basada en el costo de conexion entre nodos x100 existe un decremento
en la eficiencia de nodos por segundo (nodos visitados por segundo). Entonces, se puede
concluir que el algoritmo QPA* permite tener una mayor versatilidad de ajustes, y con

ello, aumentar las funciones que éste puede realizar.

El enfoque de “Fast SLAM” (SLAM - Simultaneous Localization and Mapping) usado
para ASTEC, realiza las tareas planteadas en el cuarto objetivo especifico de la tesis. El
enfoque de Fast SLAM fue capaz de resolver los problemas de localizacién (del robot) y
mapeo (marcas de mapa) de manera simultanea en las distintas simulaciones generadas. El
uso de éste enfoque como un filtro, para resolver la localizacién y el mapeo, resulta bastante
practico, ya que en cada transicién de estado (movimiento) se toma como un elemento
independiente al igual que cada etapa de correccién (medicién del sensor laser). A partir
de los resultados de las simulaciones para Fast SLAM, se concluye que la calidad de la
trayectoria generada (y de los procesos, en general, de localizacién y mapeo) aumentan
con el numero de particulas, es decir, que a mayor nimero de particulas existe una mejor
certidumbre de la localizacién de ASTEC, también se observo que es importarte contar
con un minimo de dos marcas o referencias de mapa para poder establecer una buena
etapa de correccién, ya que una sola marca no es suficiente, es por ello que la relacién
entre un mayor nimero de marcas de mapa y un mayor nimero de particulas mejora el
proceso de SLAM, pero aumenta el tiempo de procesamiento y los recursos necesarios para

poder realizar estas tareas desde el robot.

Finalmente, existen algunos aspectos que se reservan como trabajos a futuro, que se
establecen para mejorar el disenio prototipo de ASTEC. Como parte esencial del trabajo
a futuro se plantea construir el sistema fisico utilizando el diseno propuesto en la tesis,
observar el comportamiento del sistema y determinar si los componentes (de hardware y
software) son suficientes para un despliegue “real”; también se pretenden realizar pruebas
en distintos escenarios y distintas tareas, para poder estudiar el comportamiento del robot
y si es necesario modificar algunos enfoques o programas utilizados en las simulaciones de

la tesis.
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Apéndice A

Material de apoyo y complementario

A.1. Teorema de Bayes

El Teorema de Bayes o Regla de Bayes, genera la relacion de la probabilidad condicional

p(alb) con su “inverso” p(bla), con la condicién de que la probabilidad p(b) se mayor que
0 (p(b) > 0)).

Para el caso discreto:

(a.1.1)
p(bla)p(a) p(bla)p(a)

Pl ==y T S bl (@)
Para el caso COHtinuo:
(a.1.2)
_ p(bla)p(a)  p(bla)p(a)
Plalb) ===y = ol p(ayda

A.2. Matriz Jacobiana

Una matriz Jacobiana se puede entender como una matriz de transformacién, en la
cual se pretende mapear elementos de funciones (como elementos) de una matriz a otra
[54], este mapa o transformacién para el caso de modelos cineméticos se puede establecer

con una matriz Jacobiana.

La matriz Jacobiana J permite f : R” — R™, donde la “entrada” de la matriz es un
vector x € R™ y la aplicacién de la matriz Jacobiana J genera f(x) € R™.

Para el caso de la transformacién de coordenadas rectangulares para 3D denotadas
por (x,y,z) a un nuevo sistema de coordenadas (ji, j2,j3) se puede aplicar una matriz

Jacobiana [55] como:
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(a.2.1)
Tj Yji 2
J = Tjo  Yja  Zja
Ljz Yjs  Zjs

Donde:

» zj, esigual a gj—i.

9y

= y;, esigual a i

: oz
= 2, esigual a 7=
En general, la matriz Jacobiana J contiene los elementos de las derivadas parciales de

primer orden %, donde j; es nuestro espacio “objetivo” de mapeo.

A.3. Python 3 - Bibliotecas implementadas para
diseno de ASTEC

La pagina de Python https://www.python.org/about/ [68] contiene una breve
definicién general de Python “Python is a programming language that lets you work
more quickly and integrate your systems more effectively”. Python es un lenguaje
ampliamente usado en la actualidad, este lenguaje cuenta con distintas caracteristicas
siendo la mas importante el enfoque “Open Source”, ya que Python es un lenguaje de
“codigo abierto” a permitido crear una gran comunidad alrededor de el, siendo la
comunidad de desarrollo en aplicaciones de inteligencia artificial una de las mas grandes,
ademas, Python se establece como un lenguaje de programacion bastante amigable e
intuitivo. Una de las caracteristicas mas importantes de este lenguaje, es su flexibilidad
de programacién, ya que este Python puede ser programado en cuatro distintos enfoques
(o paradigmas) de programacién, estos son: programacién imperativa, programacion
funcional, programacion orientada a objetos y programacion procedural, siendo esta
flexibilidad una de las caracteristicas principales para que el autor de la tesis prefiriese el

uso de este lenguaje para el desarrollo de los algoritmos implementados en ASTEC.

Algunas de las bibliotecas de funciones para Python mas usadas en la implementacion

de los algoritmos de la tesis son:

= “Numpy” : Es un paquete de funciones para computo cientifico en Python, que
puede manejar vectores (arreglos) objeto N — dimensionales, funciones de algebra
lineal, transformadas de Fourier, y generacién de nimeros aleatorios. [69] Ademas,
“Numpy” cuenta con muchos algoritmos de optimizaciéon de memoria y distribucion

de tareas, lo que hace que sea una de las bibliotecas mas usadas de Python.
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= “Matplotlib” : Es un biblioteca de funciones para graficos 2D, que permite una
gran calidad de las figurares generadas y tiene guardado de archivos en imagen para
elementos graficos generados. “Matplotlib” para Python, permite generar graficas,
histogramas, graficas de espectro, graficos de barras, etc. [70] Esta biblioteca fue
usada para generar muchos de los resultados de las simulaciones de los algoritmos del
presente trabajo, siendo una herramienta grafica fundamental para poder entender

y expresar algunos resultados obtenidos.

» “Math Library”: La biblioteca “Math” de Python, es un paquete de funciones
contenido en la versiéon de instalacion estandar de Python. Esta modulo de
funciones contiene operaciones y representaciones matematicas basicas,
trigonométricas, operaciones sobre variables u objetos (trucado, redondeado, etc.),
operaciones con punto flotante, etcétera. [71] Esta biblioteca fue ampliamente
usada para realizar operaciones matematicas basicas en muchos algoritmos de la
tesis, como la obtencion de la raiz cuadrada, potencias, redondeado y trucado de

nimeros, etc.

A.4. Arbol Binario

Un 4arbol binario se puede definir de forma “recursiva” como un elemento (o funcién)
que puede ser vacié (cuando su “pointer” es “null”), o formado por un nodo “simple” que
contiene apuntadores (pointers) que llaman o apuntan de forma recursiva a otros nodos
(puntos) que son a su vez arboles binarios [64]. Sin embargo, los drboles binarios no solo
pueden ser estructuras de funciones recursivas, sino que también pueden formarse a través
de nodos que contengan apuntadores izquierdos y derechos (por cada nodo del arbol) y
algiun tipo de dato, en todos los arboles binarios existe un nodo “raiz” que es el primer
nodo o el nodo maestro del arbol, y cada nodo subalterno a este genera o no, “sub-arboles”
de la misma forma que el nodo maestro, estos nodos usualmente se les conoce como nodos

“padre” (o madre) y los sub-nodos, se les conoce como nodos “hijo”.
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Diagrama A.3.1 Arbol binario.

En el caso del “Heap Queue Algorithm” implementado en la busqueda del nodo
minimo del algoritmo A* modificado de QPA*, se desprende un concepto llamado “arbol
de bisqueda binaria” (binary search tree), que es una estrategia de “bisqueda
ordenada” donde los nodos en el arbol binario, se encuentran acomodados en un cierto
orden [64], donde para el caso del algoritmo “heapq()” de Python 3, acomoda los nodos
del arbol de tal manera que los padres siempre sean menores o iguales a los hijos

(basados en algin parametro establecido).
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