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RESUMEN

El planeamiento de caminos para robots es una técnica importante para cualquier
tipo de navegacion auténoma. Esta técnica es utilizada para todo tipo de robots en areas tan

dispares como los almacenes o la exploracién espacial.

El lograr que un robot encuentre su camino a un objetivo prefijado en distintos
ambientes es un desafio en si mismo. En este trabajo se cred una nueva combinacién de
algoritmos que puedan encontrar el camino a un objetivo o en su defecto agotar las

alternativas hasta demostrar que no es posible encontrarlo.

El mundo a recorrer no se conoce de antemano y es invariante en el tiempo. Esto
hace necesaria la recoleccidon de informacidon a medida que se avanza en la navegacion del
ambiente. También es muy importante elegir una estrategia reactiva que permita navegar el

mundo eficientemente sin conocerlo.

La solucidn propuesta utiliza una arquitectura hibrida que tiene tres algoritmos en la
capa reactiva: APF, uno que sigue caminos y A*. Los tres algoritmos se articulan en la capa

deliberativa para poder llegar al objetivo.

En los resultados se compara la navegacién lograda con otra que conozca el mundo
de antemano. Dependiendo de la configuracion del mundo, los resultados son bastante

similares.

Palabras Clave: Navegacion Auténoma, Planeamiento de Caminos Reactivo y Deliberativo,

Navegacién Hibrida
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ABSTRACT

Path planning for robots is an important technique for any kind of autonomous
navigation. This technique is used for all kinds of robots in areas as different as warehouses

or space exploration.

For a robot to find his path to an objective in different environments is a challenge in
itself. This work presents a novel combination of algorithms that can find a path to his

objective, or exhaust the alternatives until it can declare that there is no possible path.

The world is not known and will not change over time. This makes data recollection
an important task to do, as the robot progresses in his path. It also makes important the
choosing of the right reactive algorithm which allows the robot to navigate the world

efficiently without knowing it.

The proposed solution uses an hybrid architecture with three reactive algorithms:
APF, one that follows a path and A*. These three algorithms work together with the

deliberative module in order to accomplish the navigation goal.

In the result section of this work there is a comparison between the proposed
navigation and one that can plan a path by having full knowledge of the world before

navigating it. Depending on the world configuration, the results are similar.

Keywords: Robot Navigation, Path Planning Reactive Deliberative, Hybrid Navigation
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Glosario
Término Definicion
Algoritmos Un algoritmo es una secuencia de pasos finitos bien definidos

gue resuelven un problema en particular. Dependiendo del
dominio del problema a resolver existen distintos algoritmos que
permiten resolverlo y se estudian aisladamente para ver cual
aplica mejor en cada circunstancia.

Navegacion

Dentro del presente trabajo se entiende por navegacion al
recorrido que realiza el agente o robot para lograr desde un
punto inicial llegar al objetivo deseado.

Navegacién completa

En el contexto de este trabajo se denomina navegacién o solucion
completa al trabajo de encontrar un camino posible al objetivo o
declarar el objetivo como inalcanzable (Seccion 1.2).

Sistema Reactivo

Es un sistema que solo responde a estimulos externos en funcion
de su estado interno. No tiene memoria.

Sistema Deliberativo

Los sistemas deliberativos toman decisiones en base a su historia,
estrategias y la informacidn recolectada. Planifican y evalian toda
la informacidon antes de tomar una decision.

Sistema Hibrido

Cuando wun sistema tiene comportamientos reactivos y
deliberativos que articula para trabajar en conjunto, se dice que
el sistema es hibrido.

APF El acréonimo en inglés de Campos Potenciales Artificiales. Se
explica en la subseccion 2.2.3 y usa como base de la capa
reactiva.

Astar El acréonimo en inglés de A Estrella. Es un algoritmo de busqueda
exhaustiva basico, pero muy utilizado (Hart et al., 1968).

FollowPath Algoritmo de navegacidn disefiado en este trabajo con el fin de
seguir un camino prefijado por la capa deliberativa.
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los objetivos de la tesis (secciéon 1.1), el contexto
actual en que el estudio se desarrolla en vision general de la tesis (seccidén 1.2), luego se ven
detalles del campo particular de la navegacion autéonoma (seccién 1.3), la metodologia de
desarrollo de la tesis (seccién 1.4), publicaciones cientificas vinculadas a esta tesis (seccién

1.5) y finalmente la estructura general de la tesis (seccién 1.6).

1.1 Objetivo De La Tesis

En este trabajo se explora y presenta una combinacidon novedosa de algoritmos que

le permite a un robot navegar un mundo invariante en el tiempo sin conocerlo.

Los objetivos de este trabajo de maestria se dividen en un objetivo general a alcanzar
(subsecciéon 1.1.1) y un conjunto de objetivos especificos que definen los pasos a seguir para

alcanzar el objetivo general (subseccién 1.1.2)

1.1.1. Objetivos Generales

El objetivo general del presente trabajo es crear un algoritmo novedoso que logre
navegar de forma autdnoma cualquier tipo de ambientes desconocidos e invariantes en el

tiempo. Si no existe un camino, se debe declarar el ambiente sin solucidn.

Para poder navegar, el algoritmo deberd encontrar un camino entre un punto de
origen y uno de destino, evitando durante el camino los obstaculos que encuentre. Debe
encontrar el camino al destino definido desde el origen planteado. Si no puede alcanzarlo,
debe declarar que no hay camino posible. En ambos casos el algoritmo habra encontrado la

solucién al problema.
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1.2.2. Objetivos Especificos

Dentro del objetivo general planteado se busca lograr los siguientes objetivos
especificos:

Presentar el drea de conocimiento, su contexto y particularidades.
Encontrar algoritmos candidatos para formar una arquitectura hibrida.
Identificar distintos tipos de ambientes que permitan validar la arquitectura.

Ensayar distintas combinaciones de algoritmos para lograr el objetivo general.

vk W

Comparar los resultados de la arquitectura planteada con otros algoritmos.

Los objetivos han sido numerados para poder hacer referencia a cada uno de ellos

mas tarde en este mismo documento.

1.2 Visidon General De La Tesis

Uno de los primeros estudios sobre algoritmos para navegacién auténoma de robots
fue realizado por W. G. Walter (1950). En la figura 1.1 se puede ver como eran estas

“tortugas”.

Fig. 1.2 Roomba iRobot

Fig. 1.1 Tortuga Walter

El drea ha avanzado mucho luego de eso y el campo ha dejado de ser tedrico
(Shitsukane y col. 2018). Actualmente, la navegacidon autonoma consiste en una tecnologia
utilizada diariamente en distintas situaciones: Aspiradoras (como las Roomba de iRobot que
podemos ver en la figura 1.2), Robots para rescates como el DRC-HUBO+ (ver figura 1.3)

ganador del DARPA Robotics Challenge (Jung y col. 2018), Ayuda en el hogar como el Spot
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Mini 2 (ver figura 1.5) de Boston Dynamics (Ackerman 2018 para la revista Spectrum del
IEEE), Manejo de depdsitos de Ocado (ver figura 1.6 y articulo «Estos robots te arman el
pedido del supermercado en 5 minutos», 2017), manejo auténomo de autos (Casner et al.,
2016) y finalmente Robots para la exploracion de otros cuerpos celestes como el Mars
Curiosity Rover (figura 1.4) que es un laboratorio del tamafio de una camioneta 4x4 que esta

explorando Marte (Guzewich y col. 2019).

3D-LIDAR &
Vision camera

Foot F/T
sensor

Fig. 1.3 DRC-HUBO+ B

2 g

4 = /B
B . )
6223 ‘

e

Fig. 1.6 Deposito Ocado
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Con este recorrido se podria decir que el area de aplicacion de la navegacion
auténoma comprende: el hogar, la industria, el aire libre y otros planetas. Si se intenta
categorizar las diferentes lineas de investigacién dentro del area; estads se podrian dividir
entre mejoras en los algoritmos de navegacion, mejoras en los algoritmos de decision y

mejoras en la forma de percibir el ambiente (Choset y col. 2005).

Lo que generalmente se busca en el area de algoritmos de navegacion es mejorar la
eficiencia, ya sea desde un punto de vista de recursos necesarios para el procesamiento,
como resultados conseguidos haciendo uso del mismo tipo de robots (Shitsukane y col.

2018).

Desde un punto de vista de las decisiones que toman los algoritmos; es importante
que aprendan con menos trabajo (Hong y col., 2017; Hossen y col.,, 2015), que se
equivoquen menos (Lee y col., 2017), que logren incorporar mas informacion del ambiente
(Kameyama y Hidaka, 2017) y que puedan manejar de manera exitosa la incertidumbre

(Iswanto y col., 2016).

Con respecto a la percepcién del ambiente se busca integrar nuevos tipos de
sensores (Kameyama y Hidaka, 2017), nuevas formas de que el robot conozca su ubicacion
dentro del ambiente (Hsiao y Lee, 2017), mejorar la generacion de mapas del entorno en
tiempo real (Xi y col., 2017) y realizar visidn artificial con los recursos limitados que tenemos
en un robot (Jin y col., 2014). Se prueban distintos tipos de sensores (como GPS, Kinetic,
LIDAR entre otros) que obtendran mayor informacion del ambiente. Los objetivos en las
mejoras de sensores son: reducir los costos con resultados similares o mejores, conseguir
mas informacidén que permita tomar decisiones mas informadas o buscar nuevas formas de

lograr ubicarse (Zhang y col., 2015).

Los objetivos a lograr suelen ser: determinar el camino mas corto, el mas seguro, el
mas rapido o el que demande menor gasto energético al robot. Para lograr un
comportamiento integral se suelen combinar distintos tipos de algoritmos (Iswanto y col.,

2016; Hong y col., 2017; Poorva y col., 2018). Esto nos lleva a que los trabajos no solo
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presenten mejoras para algoritmos puntuales, sino también distintas combinaciones que

mejoren los resultados ante determinados escenarios (Lee y col., 2017).

Como se detallé en los objetivos generales de la tesis (subseccién 1.1.1) se busca
crear un algoritmo que logre navegar de forma auténoma cualquier tipo de ambientes
desconocidos e invariantes en el tiempo. Y que si no existe un camino, el algoritmo logre
acumular suficiente informacién para poder decidir que el mundo no tiene solucién. De
ahora en mas en el trabajo denominaremos esto como navegacion o soluciéon completa, ya

sea porque encuentra la solucién o por que se da cuenta de que no hay solucion.

Finalmente existe una nueva drea de trabajo que intenta buscar formas de integrar
los algoritmos de planeamiento de caminos en un hardware especifico. Los trabajos en este
sentido estdn en sus primeros pasos y no hay muchos ejemplos sobre el tema, pero se
pueden ver algunas de las aproximaciones actuales en el articulo Moore (2019) que tiene

como base la patente de intel Tschirschnitz y col. (2019).

Para poder acotar el drea de estudio el presente trabajo se va a enfocar en ambientes

estaticos e invariantes en el tiempo.

1.3 Navegacion Autonoma

Existen distintos objetivos para la navegacién auténoma. Este trabajo se enfoca en
ambientes cerrados e invariantes en el tiempo, y la busqueda del camino mds éptimo sin
informacion previa del ambiente. En las siguientes secciones se describe esto con mas

detalle, pero el objetivo es darle al robot autonomia para llegar a su objetivo.

Esta restriccién del alcance deja fuera trabajos relacionados con la conduccién
auténoma de vehiculos como el Tesla Autopilot (Morando et al., 2021) o también el analisis
de imagenes en tiempo real como en el AWS DeepRacer (Lueck, 2020). Este trabajo se
centra en robots dentro de ambientes estructurados, como en los almacenes de Amazon

(Feiner, 2021) o JD.com (Hornyak, 2018). En los almacenes los robots se encuentran en

Trabajo de Tesis para la Maestria en Ignacio J. Bonelli Pagina 19
Ingenieria en Sistemas de Informacidn



Modelo Hibrido De Planeamiento De Caminos Para La Navegacion
Autéonoma En Ambientes Desconocidos E Invariantes En El Tiempo

ambientes variantes en el tiempo, este trabajo estudia un sub-caso de estos ambientes (los

invariantes en el tiempo).

Dentro de esta seccidn se revisaran los conceptos basicos del campo de estudio y se

presentan los algoritmos y arquitecturas necesarias para poder resolver el problema.

1.3.1 Planeamiento De Caminos

Existen diversos tipos de algoritmos de planeamiento de caminos. Algunos se basan
en mapas, otros en descomposicién en celdas, otros en campos potenciales y otros en
planeamiento de trayectorias (Gasparetto et al., 2015). Una vez que uno divide el mundo a
explorar en celdas, se puede hacer planeamiento de caminos utilizando algoritmos de

busqueda como Astar, Dstar, y otros (Le et al., 2018).

Dependiendo del caso de estudio, puede alcanzar un solo algoritmo de éstos para
resolver un problema o ambiente planteado. Pero esto solo suele suceder para ambientes o
problemas sencillos. Cuando enfrentamos problemas o ambientes complejos el utilizar un
solo algoritmo no alcanza, esto se puede ver en (Bounini et al., 2017) (Lee et al., 2017) y en

muchos otros trabajos.

Dentro de los algoritmos de mapas existe una técnica llamada localizacién y mapeo
simultaneo (normalmente denominado SLAM por sus siglas en inglés) que es de particular
utilidad cuando ya se ha recorrido al menos una vez el camino. Dentro de esta categoria de
algoritmos hay al menos 2 subgrupos: los basados en sensores LIDAR y los que utilizan
camaras y vision artificial (Wang et al., 2019). Si bien es un area interesante de estudio, estos
algoritmos necesitan conocer el ambiente previamente y por lo tanto quedan fuera del

alcance de este trabajo.
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1.3.2 Caracterizacion De Algoritmos

Para el propdsito del trabajo fue importante hacer una clasificacién de los algoritmos
de manera de saber cudles eran los mas adecuados o posibles candidatos cuando fuera

necesario combinar varios de ellos para obtener el objetivo deseado.

Dentro de los algoritmos utilizados tenemos los de busqueda (como el Astar), los de
navegacion (como APF), la descomposicidon del mundo en celdas, y los de caracterizacién del
ambiente (como el Brushfire). Todos estos algoritmos son utilizados en conjunto para poder

resolver el problema planteado.

1.3.3 La Necesidad De Una Arquitectura Hibrida

Cuando se desea tener una navegacion completa en distintos tipos de ambientes
(como fue definida en la seccién 1.2 y se puede ver en el glosario) se hace necesario utilizar
una arquitectura hibrida (Zhang et al., 2007). Los algoritmos hibridos se componen de dos

capas, una reactiva y otra deliberativa (Hossian et al., 2014).

La capa reactiva toma los datos del ambiente y con ellos decide el camino a seguir en
base a lo que determina el algoritmo actuante. Al navegar e ir descubriendo el ambiente, la
navegacion reactiva se encuentra con puntos de los que no puede salir o situaciones que
pueden llevar a un camino muy largo hasta llegar a la solucién. Lo que hace la capa
deliberativa es decidir qué algoritmo reactivo es el mas apropiado en la situacidn actual o si

debe cambiar de estrategia de navegacion.

Para poder utilizar un algoritmo deliberativo debemos acumular informacién sobre el
ambiente y la navegacion. Cuanto mejor sea esta informacidn, mejores decisiones podra
tomar el algoritmo deliberativo. Adicionalmente el algoritmo deliberativo puede tomar
decisiones con respecto a qué algoritmo reactivo usar, si son necesarios objetivos

intermedios (o locales) que mejoren la navegacidn y si seguir navegando es necesario.
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Solo con una capa deliberativa, utilizando la informacién recolectada de Ia

navegacion, se podra decidir si el ambiente tiene una solucién o no.

1.4 Metodologia De Desarrollo De La Tesis

En esta seccidn se describen los pasos metodolégicos correspondientes con el
desarrollo de la presente tesis. Se siguié un enfoque de investigacion cldsico (Creswell, 2015)
con el objetivo de desarrollar una arquitectura que permita navegar ambientes
desconocidos de manera auténoma y logre determinar un camino al objetivo o declare la

imposibilidad de alcanzarlo.

El primer paso consiste en una investigacion documental sobre diferentes algoritmos
de navegacion auténoma, arquitecturas y soluciones, realizando revisiones sistémicas de los
articulos cientificos (Pallas & Jiménez Villa, 2019) en funcién de los objetivos propuestos en

esta tesis.

En el segundo paso, y a partir de la investigacion documental, se avanza en el
desarrollo de un prototipo evolutivo experimental (Basili, 1993) para dar cumplimiento a los
objetivos de la tesis, es decir, para lograr la navegacion completa (seccidon 1.2). Este
prototipo evolutivo experimental es refinado continuamente a lo largo del desarrollo de la

tesis mediante su aplicacién a casos de estudio de complejidad creciente.

Se proponen casos hasta que se logre demostrar la validez del modelo propuesto, y
por ultimo se elabora un informe final en el cual se presenta la metodologia propuesta y se

indican futuras lineas de investigacion.

1.5 Publicaciones Cientificas Vinculadas A Esta Tesis

Una versién reducida de este trabajo fue publicada en el XII Congreso Internacional

sobre Aplicacién de Tecnologias de la Informaciéon y Comunicaciones Avanzadas (ATICA2021)

Trabajo de Tesis para la Maestria en Ignacio J. Bonelli Pagina 22
Ingenieria en Sistemas de Informacidn



Modelo Hibrido De Planeamiento De Caminos Para La Navegacion
Autéonoma En Ambientes Desconocidos E Invariantes En El Tiempo

bajo el titulo “Propuesta de arquitectura hibrida para navegacién auténoma de agentes

robdticos méviles en ambientes desconocidos e invariantes en el tiempo”.

Bonelli, 1., & Hossian, A. (2021). Propuesta de arquitectura hibrida para navegacion
auténoma de agentes robdticos moviles en ambientes desconocidos e invariantes en el
tiempo. En Aplicacion de Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones Avanzadas y

Accesibilidad ATICA2021. Universidad de Alcald. (173-180). ISBN: 978-84-18979-68-2
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1.6 Estructura General De La Tesis

En este capitulo de Introduccion se presenta el contexto del trabajo de tesis y su

estructura.

En el capitulo estado de la cuestion se presentan los distintos elementos que se

tienen en cuenta a la hora de buscar y explorar soluciones para la navegacién auténoma.

En el capitulo descripcion del problema se presentan varios estudios sobre la
navegacion auténoma con diversas aproximaciones. En particular, se hace foco en los

ultimos estudios sobre algoritmos de busqueda y campos potenciales.

En el capitulo solucion propuesta se presentan arquitecturas posibles de una

solucidn, sus problemas y las soluciones encontradas.

En el capitulo casos de experimentacidon se detallan los ambientes de prueba vy

simulaciones sobre la solucién propuesta.

En el capitulo conclusiones se revisan los resultados finales y futuras lineas de

investigacion.

Finalmente, el apéndice incluye informacién sobre el desarrollo de las simulaciones y

codigo generado para poder llevarlas a cabo.
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2. ESTADO DE LA CUESTION

En este capitulo se presentan los distintos elementos que se tienen en cuenta a la
hora de buscar y explorar soluciones para la navegaciéon autdnoma. En percepcion y
movimiento (seccién 2.1) se explica por qué es una parte importante de la disciplina y qué
sensores y actuadores se pueden usar hoy. En algoritmos (seccidon 2.2) se hace una revision
de las distintas disciplinas de las que se alimenta la navegacion. En arquitecturas reactivas,
deliberativas e hibridas (seccién 2.3) se revisan las distintas posibles formas de combinar
algoritmos de navegacion. En tipos de robots (seccidén 2.4) se describen los distintos tipos y
sus particularidades. En tipos de ambiente (seccion 2.5) se intenta caracterizar los
ambientes y las complejidades que estos presentan. Y en casos reales (seccién 2.6) se

intenta demostrar los problemas que presenta la navegacion.
2.1. Percepcion Y Movimiento

2.1.1. Sensores Y Percepcion Del Ambiente

Una parte importante del area de estudio de la navegacion estd dada por las
posibilidades tecnolégicas actuales para poder percibir el ambiente. La experimentacién con
distintos tipos de sensores (como GPS, Kinetic, LIDAR entre otros) nos permite evaluar cuan

buenos son estos sensores para percibir el ambiente.
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Fig. 2.1 Sensor LIDAR 360 Fig. 2.2 Microsoft Kinect

La informacidon que se busca obtener del ambiente es: dénde nos encontramos, qué
tenemos entre nosotros y nuestro objetivo, qué obstdculos tenemos alrededor nuestro, qué
tamano y forma tienen esos obstaculos, cuan cerca nuestro estan y cuanto esfuerzo nos

llevard transitar un camino.

Los sensores mas bdasicos utilizados son los de proximidad. Detectan de manera poco
precisa la distancia que tenemos entre el sensor y un objeto u obstaculo enfrente de él. La
percepcidn o visién de este tipo de sensores se encuentra limitada en un angulo, solo ven
una region conica frente a ellos. Por lo tanto para tener una visién espacial amplia
deberiamos usar varios de estos sensores colocandolos estratégicamente alrededor de
nuestro robot. Estos sensores siguen siendo utilizados entre otras cosas por su bajo costo.

Como principio de medicidén pueden utilizar un haz infrarrojo, o sonido.

300

270

240 120

210 150
180

Fig. 2.4 Campo "visién" de un sensor por
ultrasonido

Fig. 2.3 Sensor por ultrasonido

Luego tenemos las cdmaras de video. Estas suelen ser econémicas como sensores,
pero traen acarreado un alto costo de procesamiento y requieren algoritmos bastante

demandantes desde un punto de vista de procesamiento. El uso de estos sensores es un
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area de estudio especifica denominada visién artificial. Desde un punto de vista de
navegacion lo que se busca obtener de esta conjunciéon sensor mas algoritmo de visién
artificial es la ubicacién del robot, los obstaculos que se tienen alrededor y estimar
distancias. Para realizar esto generalmente se utilizan dos cdmaras de video y un médulo de

visidn artificial.

Existe actualmente un sensor denominado Kinetic que fue desarrollado para la
consola de juegos XBOX de Microsoft. Se han realizado varias investigaciones utilizando este
sensor (Kameyama & Hidaka, 2017) (Smisek et al., 2013) ya que tiene un costo moderado y
resuelve varios de los problemas de la vision artificial. El sensor estd compuesto por las
camaras y una plataforma de cdmputo que entrega resultados ya procesados de lo que ven

los sensores.

Otro tipo de sensores son los de detecciéon y medicién laser (Light Detection and
Ranging o LIDAR). Estos sensores son mas caros que los de proximidad, pero son mucho mas
precisos y tienen una visiéon de 180, 270 y hasta 360 grados. Generalmente, tienen una
vision circular, no cénica. Por lo tanto, solo ven cosas que se encuentren directamente a su
altura. Esto hace que sean utilizados para obtener mediciones precisas del ambiente que
permitan generar un mapa, pero para la navegacidon se complementan con otros sensores

como los de proximidad o camaras de video.

2.1.2. Sensores Y Ubicacidn Espacial

Ademads de los sensores que nos permiten percibir el ambiente que rodea al robot,
tenemos los sensores de ubicacién que permiten conocer su ubicacién X, Yy Z dentro de un

marco de referencia prefijado.

El mds conocido es el sistema de ubicacion global (Global Positioning System o GPS)
gue a través de un red de satélites ubicados alrededor de la tierra nos permiten saber la
ubicacidon que tenemos. La red GPS solo funciona en la tierra y al aire libre, pero existen

otras formas de obtener el mismo tipo de informacion para ambientes cerrados.
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Una forma de ubicarse en ambientes cerrados es utilizar imagenes QR que
identifiquen la ubicacidon y camaras de video/foto para leerlas (Zhang et al., 2015). En la
navegacion en otros planetas se puede utilizar visién artificial y una amplia base de
imagenes para lograr el mismo objetivo. En resumen, existen varias formas de obtener
nuestra ubicacién, ya sea directamente con sensores o mediante una conjuncién de

sensores y un mddulo de procesamiento.

Fig. 2.5 Uso de cddigos QR para ubicacion

dentro de un depésito

Existen otras investigaciones sobre cdmo ubicarse en ambientes cerrados (Mautz,
2009) utilizando por ejemplo los access point WiFi en ambientes con IEEE 802.11 (Kul et al.,
2014) y también existe una gran cantidad de métodos agrupados en lo que llaman iGPS
(Franceschini et al., 2011) o RTLS (Real-Time Location System) provistos por compafias como

Blueiot, Eliko, Sewio y Amrikart.

2.1.3. Motores Y Actuadores

Se puede definir un actuador como un dispositivo que convierte energia en un
movimiento fisico. La gran mayoria de los actuadores producen movimientos rotacionales o
lineales. Dentro del conjunto de los actuadores rotacionales los mas usados son los motores
y de estos, los mas comunes en robética son los eléctricos. Dentro del conjunto de los

actuadores lineales se encuentran los pistones, estos pueden ser hidraulicos o neumaticos.
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Existen otros ejemplos de actuadores (como los piezoeléctricos) y a medida que el tamafio

de los robots se reduce, también se hace necesario investigar nuevos tipos de actuadores.

Si bien todos los tipos de actuadores son utilizados para crear robots, los mas
comunes para los estudios de algoritmos de navegacién no simulados son los motores
eléctricos. Dentro de los motores eléctricos existe una clasificacién que los divide en base a
su fuente de alimentacidn: corriente alterna y corriente continua. Los motores de corriente
alterna suelen ser mas eficientes y en general se usan para tareas industriales. Pero dentro

del drea de estudio los mas comunes son los de corriente continua.

Los motores se pueden utilizar de manera directa o como parte constitutiva de lo
que termina siendo un actuador compuesto. Dentro de algunos ejemplos se pueden
mencionar los motores con cajas de engranajes rotativos (fig. 2.6) o de movimiento lineal

(fig. 2.7).

Fig. 2.6: Motor con caja de reduccion Fig. 2.7: Motor acoplado a un sistema de
desplazamiento lineal

Cuando se trabaja con motores es importante tener en cuenta el control de los
mismos. Para controlarlos se construyen actuadores del tipo servo (fig. 2.8) que nos
permiten moverlos dentro de un rango limitado, contadores de vueltas o sensores de fin de

carrera. También existen los motores paso a paso que si bien son rotativos, tienen la
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particularidad de moverse una cantidad fija de posiciones, grados o pasos dentro del

movimiento circular (fig. 2.9).

Fig. 2.8: Motor servo Fig. 2.9: Motor paso a paso

Existe una nueva generacién de actuadores altamente integrados que no solo incluye
al motor, si no también a sensores y un bus de comunicacion. Un ejemplo de este tipo de
actuadores son los actuadores X-Series de HEBI Robotics (fig. 2.10). Estos actuadores sensan
en todo momento la posicién del motor. Adicionalmente se pueden conectar en cascada

facilitando la conexidon de varios motores.

ROBOTICS

Fig. 2.10: Actuador de HEBI Robotics X-Series
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Si bien es importante tener en cuenta todos los tipos de actuadores que existen a la
hora de disefiar un robot, dentro del drea de estudio de este trabajo presentan un interés
menor. La razén fundamental para la falta de foco en este tema es que todos van a presentar
el mismo problema: no pueden proveer una idea real de dénde se encuentra el robot. Los
rozamientos y deslizamientos con el suelo terminan generando un error importante en
cualquier intento de posicionamiento del robot mediante el actuador. La eleccion del motor
a utilizar estd mas relacionada con la capacidad de movimiento que le queremos dar al robot

gue con el planeamiento de caminos del mismo.

2.2. Algoritmos

Existen varios tipos de algoritmos que pueden ayudar en la navegacidn. En esta
seccion se mencionan los distintos tipos que pueden llegar a utilizarse. En el capitulo

siguiente se amplia sobre los mas relevantes para el presente trabajo.

Una de las ramas de estudio sobre algoritmos usada por la navegacién es el recorrido
sistematico de arboles. Estos algoritmos no necesitan conocer el ambiente para poder
trabajar, pero si lo conocemos podemos ahorrar energia al desplazarnos y planear el camino
en forma anticipada usando nuestro conocimiento del ambiente. Por lo tanto, una rama de
estudio es la que busca mejores sensores, configuraciones y algoritmos para generar un
mapa o modelo del ambiente. A esta técnica se la denomina sistemas de ubicaciéon y mapeo
simultaneo (en inglés el acronimo usado es SLAM). El objetivo es no solo recorrer el
ambiente en pos de un objetivo, sino también generar un mapa del ambiente mientras se

navega.

Con respecto a los métodos de navegacidon existen dos grandes grupos: los

algoritmos reactivos y los deliberativos.

Los algoritmos reactivos carecen de historia o conocimiento previo del terreno. En

base a la informaciéon instantdnea de los sensores se toma la decision de cémo navegar.
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Estos algoritmos pueden ser sencillos o complejos, pero siempre van a estar limitados a la
hora de lograr objetivos en ambientes complejos. Tienen el problema de poder caer en
ciclos repetitivos y no lograr su objetivo. Pero a la hora de tomar decisiones y navegar son

extremadamente rapidos y son muy buenos para evitar los obstaculos inmediatos.

Por otro lado, tenemos el otro gran grupo de los algoritmos deliberativos. Estos
algoritmos suelen ser mas demandantes desde un punto de vista de procesamiento y
necesidad de memoria, pero tienen la ventaja de poder manejar situaciones complejas y

tener un grado de éxito mucho mayor.

El uso de algoritmos deliberativos nos lleva a tener una mayor necesidad de
informacidn del ambiente. Cuanto mas sepamos del ambiente, nuestros algoritmos podran
tomar decisiones mas informadas. Esto se hace evidente cuando se recorren ambientes
complejos. Particularmente, los del tipo laberinto presentan un problema ya que si no
conocemos de antemano su disposicidn se puede necesitar invertir mucho esfuerzo en

lograr encontrar el camino a nuestro objetivo.

Los tipos de algoritmos a usar suelen ser de localizacion, de busqueda (generales o
de camino), para mantener un registro del camino realizado y para generar un modelo del
ambiente (o mapeo). Luego tanto en el area deliberativa como en la reactiva se pueden
utilizar redes neuronales artificiales o ldgica difusa. Como el drea de busqueda es muy
amplia la lista de algoritmos también lo es, pero incluso hoy en dia se pueden ver trabajos

usando algoritmos tan cldsicos con él A estrella (Hart et al., 1968).

A continuacidn se ve con mas detalle algunos algoritmos utilizados o evaluados para

generar el modelo que resuelve el problema planteado en este trabajo.

2.2.1. Algoritmos De Busqueda

La busqueda de algoritmos para calcular el mejor camino no comienza con la
navegacion auténoma de robots. Esta disciplina comenzé antes junto a problemas como el

clasico viajante de comercio (Papadimitriou, 1977). Existen muchos algoritmos clasicos que
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permiten resolver este tipo de problemas como A estrella (Astar), Dijkstra y otros. Estos
algoritmos son de busqueda exhaustiva. Hay algunos mejores que otros, pero todos hacen
una busqueda completa por "fuerza bruta" hasta, en el peor de los casos, haber recorrido

todo el espacio de busqueda hasta encontrar la solucion.

Para lograr resultados con un mayor grado de "inteligencia" el foco ha cambiado a
otros tipos de algoritmos o combinaciones de ellos. Por ejemplo, es bastante comun la
inclusion de ldgica difusa en al menos algin aspecto de la busqueda ya que permite una
mejor toma de decisiones (incluso cuando no se tiene toda la informacién). Pero no se debe
descartar la busqueda exhaustiva ya que en ciertos ambientes (como los laberinticos) son la
mejor forma de actuar para encontrar el destino que buscamos. Las aproximaciones usadas
actualmente suelen combinar distintos tipos de navegacién y decidir de acuerdo a la

situacion cual utilizar.

2.2.2. Redes Neuronales Artificiales

Las redes neuronales artificiales son unas de las primeras técnicas utilizadas en este
campo para la navegacién reactiva. El trabajo pionero de W. Walter (1961) utilizaba, por

ejemplo, dos neuronas artificiales para que su robot pudiera decidir qué camino tomar.

Las neuronas artificiales son circuitos que modelan el comportamiento de las
neuronas reales. Una neurona real (fig. 2.11) estd compuesta por multiples entradas
(dendritas) y multiples salidas (terminales sinapticas). Para poder modelizarla (fig. 2.12) se
toma cada salida por separado en funcién de todas las entradas. Las terminales sinapticas
pueden ser inhibidoras, excitadoras o neutras. Finalmente, la salida de una neurona artificial
se define como la sumatoria de las funciones de entradas afectadas por una funcion de
activacion. Este modelo fue inicialmente propuesto por McCulloch y Pitts (1943) y

evolucioné en el perceptron (Rosenblatt, 1958) que presentaba solo una salida.
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Para calcular la salida que tendremos en una neurona artificial como la de la figura

2.12 debemos aplicar la férmula:
y _fact(zwi *xi) (2.1)
i

Donde f,, es la funcidon de activacidn que puede variar dependiendo del modelo de

red neuronal que estemos usando.

Estas neuronas artificiales se agrupan en redes que tienen varias neuronas.
Dependiendo de la topologia de la red, formas de interconexidn entre las neuronas, cantidad
de capas y el método de aprendizaje utilizado tendremos distintos tipos de redes. Un
ejemplo de red bastante util es la RNA backpropagation (fig. 2.13) la que usando hasta tres

capas permite aprendizaje que converge en una red estable (Hossian, Garcia y Verdnica

2014).
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Fig. 2.13 Red neuronal del tipo RNA

Las redes neuronales pueden usarse tanto para buscar soluciones de navegacion
como en el trabajo de Balbuena, Coldn y Scillato (2006) o para generar soluciones de vision

artificial.

2.2.3. Campos Potenciales Artificiales

El uso de campos potenciales artificiales (APF en inglés) para la navegacién esta muy
difundido (ver Baturone, 2005) y hay muchos trabajos utilizandolos en ambientes
desconocidos como por ejemplo el trabajo de Lee et al., 2017 que mejora APF utilizando un
nuevo punto de atraccidén o el trabajo de Poorva et al., 2018 que utiliza APF y Astar para
controlar un conjunto de robots en forma conjunta. Los trabajos pioneros en esta area

fueron de Khatib, 1986 y de Krogh y Thorpe, 2005 (primeramente publicados en 1986).

La idea detras de usar los campos potenciales artificiales para la navegacién es crear
dos campos a componer: Uno atractivo que lleve al robot al punto de destino, y otro
repulsivo que lo aleje de los obstaculos que hay en el camino (ver férmula 2.2). La
conjuncién de ambos le proporcionara al robot la direccién con mejores posibilidades de

navegacion desde el punto en el que se encuentra.
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Fig. 2.14 : Explicacion funcionamiento APF

Se puede ver como si los obstaculos y el robot tuvieran la misma carga eléctrica y por
lo tanto hubiera entre ellos una fuerza eléctrica repulsiva. Y como el destino tiene una carga
distinta, lo atrae. En la fig. 2.14 podemos ver un ejemplo de ambiente con dos obstaculos y

las cargas asociadas al robot, los obstaculos y el destino.

La siguiente férmula describe al campo atractivo y el repulsivo que se componen

para determinar el camino:

U(q) = Uarr(q) + urep(Q) (2.2)

Donde U, es el campo atractivo que nos lleva al objetivo, U, es el campo repulsivo
gue nos permite evitar los obstaculos y q es la posicién a calcular. El resultado U es un

campo que nos dara una fuerza resultante para cada punto del ambiente a utilizar para
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dirigir al robot. La variable g es la posicidn en x,y del ambiente (plano) para la cual estamos

calculando el campo.

Dada la ecuacién 2.2 se puede ver la navegacion como un problema de optimizacion
donde debemos encontrar el minimo global U que nos lleve desde la posicidn inicial hasta la
final. El algoritmo mas sencillo para resolver este problema es un gradiente descendente

(seccion 5.2 del libro Spong, Vidyasagar y Hutchinson, 2006).

Podemos considerar al gradiente negativo de U como la fuerza F que actuara sobre el

robot para atraerlo a su destino.
F(q) = —VU(q) = —VUu(q) - vurc’p(q) (2.3)

Para el modelo del campo atractivo (que nos lleva al objetivo) se puede utilizar un
modelo lineal (C=R) o cuadratico (C=R?). Si usamos el modelo lineal la velocidad hacia el
objetivo siempre serd la misma. Si usamos un modelo cuadratico la velocidad disminuird a
medida que nos acerquemos al objetivo. Generalmente, se consiguen mejores resultados
usando una combinacion de ambos dependiendo de la distancia del objetivo a la que nos
encontremos. Suele ser util tener una velocidad constante en la mayoria del camino (lineal,
ver fig. 2.15) y pasar a un modelo de velocidad variable (cuadratico, ver fig. 2.16) cuando nos

acerquemos al objetivo.
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Fig. 2.15: Modelo lineal o Conico Fig. 2.16: Modelo Cuadrético o Parabdlico

En la Fig. 2.17 podemos ver una simulacion de navegacion utilizando campos
potenciales artificiales en un ambiente cerrado y estdtico. Los puntos oscuros representan
obstaculos y sus fuerzas repulsivas. Vemos también un campo atractivo general que es

oscuro en el inicio del camino y se hace claro hacia el objetivo.
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Fig. 2.18: Minimo local

Fig. 2.17: Navegacién APF
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Para los obstaculos se utiliza un campo repulsivo que los rodea. Es posible considerar
que cada lectura de un sensor de proximidad genera una fuerza repulsora proporcional o
simplificar el espacio de navegacion en celdas donde puede o no haber un obstaculo. En las
celdas donde haya un obstaculo tendremos una fuerza repulsora puntual que actua desde el
centro de la celda. Esta division del espacio de navegacion en celdas ayuda mucho a
simplificar los calculos y el volumen de informacién a manejar, pero también trae otros
problemas aparejados como qué tamano tiene que tener la celda. Querremos mayor
cantidad de celdas cerca de un obstaculo y menor cantidad de celdas en el espacio libre. Se
puede acudir al uso de celdas de tamafo variable, pero esto también conlleva otros
problemas a resolver. Para mayor simplicidad se suele tomar celdas de tamaiio fijo y se
busca un tamafio de celda que tenga sentido dentro del ambiente en el que nos
encontramos (subseccién 12.4.1 del libro Ollero Baturone, 2001). También existen técnicas
de construccién de celdas como los diagramas de Voronoi que permiten ademas hacer

planeamiento de caminos (ver Bhattacharya y Gavrilova, 2008 o Sakai, 2017).

Como se ve en la figura 2.18 uno de los problemas de este modelo es la aparicion de
minimos locales (o también lineas equipotenciales) para los cuales es dificil encontrar una
solucion. Esto trae dos problemas: Como detectar que estamos en un punto minimo local o
equipotencial y una vez detectado cdmo evitarlo. La deteccidn de un minimo local se puede
lograr registrando los movimientos histéricos del robot, si tenemos muchos movimientos en
un afea pequefa del ambiente (ya que no siempre se va a quedar quieto). La forma mas
sencilla de evitar estos puntos de indecisidon es utilizar otro algoritmo de navegacion en
estos casos. La primera y mas sencilla aproximacidn es pasar a una navegacién aleatoria, que
si bien puede ser bastante util para recorrer una linea equipotencial, no suele dar resultados
tan buenos en minimos locales como el presentado en la figura 2.17. Lo mejor en estos
casos es tener un segundo algoritmo deliberativo que nos permita decidir el mejor camino a

seguir. En la seccién 3.1 se hace revision de un trabajo de Lee, Jeong, Kim y Park, 2017 que
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ha logrado mediante una modificacion del algoritmo una forma de evitar el problema que

presentan estos ambientes con minimos locales.

2.2.4. BrushFire

El algoritmo BrushFire sirve para calcular distancias a obstaculos dentro de una
representacion del tipo grilla en dos dimensiones (dividiendo el mundo en celdas todas del
mismo tamafio). Cada celda tiene un valor 0 si no contiene obstdaculos, y 1 si al menos esta
parcialmente ocupada por un obstdculo. Este es el principio de construccién de Brushfire,
pero la idea es guardar informacién de cada celda de manera que unas tengan conexion con
otras. Se pueden conectar con un principio de 4 direcciones (sin tener en cuenta las

diagonales) o de 8 direcciones.

El objetivo es llenar la grilla que representa el mundo con valores que representan la
distancia al obstaculo mas préximo. Las celdas con un valor de 0 adyacentes a un 1 tendrdn
un valor de 2. Las celdas con 0 adyacentes a un valor de 2 tendrdn un valor de 3, y asi
sucesivamente. De esta manera cada celda libre de obstaculos representara la distancia al

obstaculo mas proximo (Choset y col. 2005 subseccion 4.3.2).

Este algoritmo (asi como los de busqueda exhaustiva) necesitan tener la informacion
completa del mundo para poder ser calculados, esto fuerza (en el caso del presente trabajo)
a usar una version modificada que se calcula a medida que se va ganando conocimiento del

mundo.

221001 11111111123321 . —— —

0122110000 123321 7|1 gl9/9[9]9[9]s
o221 123321 - —— -
B {0 I EIE M

0[123321[0T 1101234554321 4|17 |16 111111
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0(123321/0(121]0/1234555433 3 |17]16 11 1)1 11
0[123321(0l1110[1234565544 .
0[123321000000/1234566555 2 171615 12|11]10{9 |8
0123321111111234567666 —— : -
0(123322222222234567777 1[17]16]18 1110]9 |8
0[123233333333345567777 .

0[123444424424455666666 0 [17[16[15[14[1312
0[123455555555555555555 -
0(1234444444444444444414 D123 45678 9101112131415
0(123333333333333333333

i - - -
R Fig. 2.20: Camino determinado

por el algoritmo Wavefront
Fig. 2.19: Mapa con potenciales Brushfire
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En la figura 2.19 se puede ver un mapa con todos los potenciales Brushfire calculados. Es
interesante ver que determina zonas de equipotencial que nos dan un camino que permite
evitar los obstaculos. En las figura 2.20 vemos una mapa calculado con el algoritmo de
Wavefront que si bien es similar tiene un objetivo diferente, permite encontrar el camino.
Esto lo realiza calculando de una manera similar, pero no distancias a obstaculos, si no al

objetivo de navegacion.

2.3. Arquitecturas Reactivas, Deliberativas E Hibridas

Cuando se desarrollan sistemas autdnomos, es importante determinar cudn
sofisticados van a ser. Los sistemas reactivos sélo pueden tener un comportamiento

prefijado (como reflejo) sin mantener un estado interno (Nolfi, 2002).

En contraposicion a esto, los agentes deliberativos se comportan como si pensaran,
es como si buscaran el conjunto de comportamientos que tienen disponible, y teniendo en
cuenta el estado actual, cudles son las acciones a tomar mas adecuadas para lograr el efecto

deseado.

Planificar

Sensar 4> Actuar

Fig. 2.21: Esquema simplificado de una Arquitectura Hibrida

Si bien los limites entre un sistema reactivo y deliberativo pueden ser difusos,
normalmente un agente reactivo no guarda estado, y uno que puede predecir

comportamientos debe hacerlo.
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Hay una gran cantidad de algoritmos reactivos que pueden resolver problemas de
navegacion sencillos, pero cuando el sistema se complejiza los sistemas reactivos suelen
guedar atrapados en minimos locales (Lee y col., 2017) y situaciones donde es necesario
usar sistemas deliberativos (o de busqueda exhaustiva) para lograr los objetivos deseados

(Poorvay col., 2018).

Cuanta menos informacién manejamos, mas eficiente sera el modelo reactivo (cada
estimulo tiene una respuesta). Y cuanta mas informacion manejamos, mas sentido tendra

usar el modelo deliberativo (planeamos y luego actuamos).

Algunas razones para unir sistemas reactivos y deliberativos pueden ser mejorar la
eficiencia en la toma de decisiones o mejorar el comportamiento del sistema. En cualquier
caso, cuando se juntan ambos paradigmas se dice que creamos un sistema hibrido (Murphy,

2001).

2.4. Tipos De Robots

La variedad de robots que existe es muy amplia y el planeamiento de camino es una
necesidad comun a todos ellos. Pero dentro del area especifica de la investigacion hay una
tendencia muy fuerte al uso de las Tortugas de Walter (W. Walter, 1961). Este modelo de
robot tiene una ventaja muy importante a la hora de hacer investigacién pura de navegacion
ya que carece de complejidades. Es la expresién mas sencilla posible de lo que un robot que
se mueva puede ser. En algun punto los robots Roomba de iRobot (ver figura 1.2) y los
robots de los depdsitos de Amazon (ver figura 2.22 y 2.23) son muy similares en disefio

bdsico a lo que es una tortuga de Walter (ver figura 1.1).
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Fig. 2.22: Deposito de Amazon con sus robots Fig. 2.23: Robots para depdsitos de OTTO AMRs

2.5. Tipos De Ambiente

Hay pocos trabajos que traten la clasificacion de ambientes, pero en la revision
documental se encontré al menos uno que toma una aproximacion similar y a la vez distinta.
Si bien intenta clasificar, no lo hace con ambientes sino con situaciones (Na & Oh, 2003).
Utilizando una red neuronal simple logran clasificar 16 tipos de situaciones y establecen
patrones de reaccidn exitosos a las mismas. En otro trabajo (Sharma & Doriya, 2020) vemos

un intento de clasificacién mas sencillo y orientado a caracterizar los algoritmos.

Es muy dificil caracterizar a los tipos de ambiente debido a la gran variedad que
existen, pero en lo que se refiere al planeamiento del camino se podria decir que existen dos
grandes tipos: los abiertos que permiten mdas de un camino para alcanzar el objetivo, y los

cerrados (o laberinticos) que tienen pocos o un solo camino posible.

Para los ambientes abiertos generalmente un algoritmo reactivo es suficiente. Si bien
algunos algoritmos muy sencillos pueden beneficiarse del agregado de otro algoritmo
deliberativo, existe mucho investigado y hay algoritmos como el TangentBug (Kamon, Rimon

& Rivlin, 1998) que son bastante completos y capaces de manejar este tipo de ambientes.

Cuando entramos en la navegacién de ambientes cerrados, parte del trabajo es
encontrar ese el camino al objetivo. La otra posibilidad es tener la informacién del ambiente
(mapa) y poder planearlo previamente. Esta diferencia hace mucho a las necesidades que

vamos a tener sobre los algoritmos. Si no tenemos informacién previa, las posibilidades de
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entrar en una condicién de carrera que no nos permita resolverlo son muchas. Si no

agregamos un algoritmo deliberativo, dificilmente se logren los objetivos de navegacién.

Fig. 2.24: Ejemplo de ambiente abierto Fig. 2.25: Ambiente abierto con varias
trayectorias
P . 1
. .
I I l | i W—
. I T
] o
| | Ll
Fig. 2.26: Ambiente cerrado con solucion Fig. 2.27: Ambiente cerrado sin solucion
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Fig. 2.28: Como vemos en esta imagen un plano de planta de una oficina se parece a un
ambiente cerrado

2.6. Casos Reales

Hay muchos ejemplos de la necesidad de planeamiento y ejecucion de la navegacién
hoy en dia. Desde cuadricopteros para filmaciones que buscan seguir un objetivo evitando
obstaculos, hasta autos que se manejan solos. Pero centrandonos en lo que vimos hasta

ahora vamos a ver casos para cada uno de los ambientes propuestos.

Dentro de lo que denominamos como ambientes abiertos en este trabajo (ver 2.5) se
puede mencionar la necesidad de navegacion que tuvo por ejemplo el Mars Curiosity Rover
(ver fig. 1.4) en Marte. Este es uno de muchos de los rovers utilizados actualmente para la
exploracién de otros cuerpos celestes. Solo para mencionar algunos ejemplos tenemos el
Mars Pathfinder, los gemelos Spirit y Opportunity (ver fig. 2.29) que también exploraron
Marte o el Yutu de China que exploré nuestra Luna (ver fig. 2.30). Como comenta el trabajo
de Wong, Yang, Yan y Gu, 2017 en los robots de exploracion espacial no se va a suprimir la
intervencién humana en un futuro cercano. La experiencia de los operadores y mejores
técnicas de simulacidn permiten una necesaria asistencia a la navegacion del robot en

situaciones criticas. Solo se busca ganar autonomia y mejorar la navegacion en situaciones
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normales, pero para hacer esto debemos aplicar todas las técnicas de navegacidon que
venimos viendo. La diferencia en estas situaciones es que deben tener una efectividad del

100 por ciento, y para llegar a esas cifras la intervencién humana es invaluable.

Fig. 2.30: El Yutu en la luna fotografiado por la
Fig. 2.29: El Mars Pathfinder (mas pequefio) y el ChangE

Opportunity (detras)

Si nos enfocamos en los ejemplos de ambientes cerrados mencionados en 2.5
podemos mencionar por ejemplo los diversos usos de robots en depdsitos. Tanto los
depdsitos de Amazon (ver fig. 2.22), los de Ocado (ver fig. 1.3 y articulo «Estos robots te
arman el pedido del supermercado en 5 minutos», 2017) o mds recientemente los
almacenes de JD.com sin operarios (ver fig. 2.31, fig. 2.32 y articulo «Asi es el primer

depdsito sin operarios humanos que funciona solo con robots», 2018).
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Fig. 2.31: Una vision general de la parte del  Fig. 2.32: Un detalle del trabajo del robot
depdsito de JD.com con robots del tipo dentro del depdsito de JD.com
tortuga

A diferencia de los robots de ambientes abiertos, en ambientes cerrados la
imprevisibilidad se reduce y la automatizacidon se lleva al maximo. Estos robots, ambientes,
sensores y algoritmos se disefian para no depender de la intervencion humana. Esto es
posible ya que al tener un ambiente controlado y poder incrementar la cantidad de
informacidon que recibe el robot del ambiente, los algoritmos pueden lograr un grado de
certidumbre que les permita saber cdmo proceder siempre. Si algin escenario presenta
problemas se busca la forma de aumentar la informacién que recibe el robot y reducir la

incertidumbre para lograr que siempre sepa cémo proceder.
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3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En este capitulo se presentara primero una introduccidn al problema (seccion 3.1),
luego los algoritmos de navegacion evaluados (seccidn 3.2), en combinando los algoritmos
(seccidn 3.3) se revisan los algoritmos juntos con sus configuraciones reactivas/deliberativas,
y finalmente recolectando informaciéon del mundo (seccién 3.4) se da una introduccion a

como se guarda la informacidén recolectada del mundo.

3.1. Introduccion

Desde un punto de vista general la navegacion presenta distintos tipos de problemas
detallan en el capitulo 2 sobre el estado de la cuestidn. Cada uno de los temas es un area de
estudio en si misma y esta tesis se enfoca en el problema de la navegacion en un ambiente

desconocido e invariante en el tiempo.

Un agente sin conocer el ambiente deberd lograr llegar al destino con el menor
esfuerzo posible. Dentro de este trabajo se entiende por menor esfuerzo posible, en la
menor cantidad de pasos posible. El objetivo es lograr hacerlo en distintos ambientes. Para

caracterizarlos se utilizard la clasificacion propuesta en tipos de ambiente (seccién 2.5).

Se busca crear un agente que pueda resolver cualquier tipo de ambiente. Para lograr
esto es importante combinar distintas estrategias (Zhang et al., 2007), ya que presentando
ambientes de cualquier tipo (abiertos o cerrados) y sin conocer el ambiente en forma previa,
ningun algoritmo reactivo logra por si solo encontrar una solucion completa (Arkin &
MacKenzie, 1994). Combinando distintos tipos de algoritmos se buscara acercarse lo mas
posible al planeamiento que se puede hacer conociendo el mundo de antemano. Y

adicionalmente detectar la imposibilidad de encontrar un camino cuando no exista.

Para relevar el ambiente existen diferentes aproximaciones posibles (Algabri et al.,

2015). En este caso se utilizard un solo agente auténomo que aprenderd la topologia y
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obstaculos que hay en el mundo al que se lo expone por si solo. En otros casos se recurre a
un grupo de agentes que trabajan en forma comunitaria y comparten informacién (Poorva et

al., 2018), pero ese no es el objetivo de la presente tesis.
Existen distintos desafios para resolver este problema:
1. Elegir entre la gran variedad de algoritmos de navegacidn existentes.

2. Lograr una combinacién que gracias a la cooperacidon de los algoritmos

permita resolver la mayor cantidad de ambientes posible.

3. Buscar estrategias de navegacidon que permitan recolectar la mayor cantidad

del ambiente posible.

En las siguientes secciones de este capitulo se describe la visidon del problema, los posibles

caminos y la direccion que se toma en esta tesis.

3.2. Algoritmos De Navegacion

Los algoritmos que se evaluaron para ser combinados en una solucion hibrida
fueron: tangentBug, Wave Front, Dynamic Window Approach, RRT, APF, Brushfire, Dijkstra,
Astar. Se revisaron mas algoritmos, pero por problemas de compatibilidad entre ellos o

dificultades a la hora hora de articularlos se dejaron de lado.

Inicialmente se evalud el uso de Dynamic Windows Approach (Fox et al., 1997) para
la capa reactiva. Pero durante las pruebas se lo descartd ya que sus fortalezas (permitir
ajustar la velocidad de exploracién) no eran compatibles con los objetivos a resolver. Si bien
el siguiente paso fue utilizar el algoritmo tangentBug (Kamon et al., 1998), este termind
siendo dejado de lado en favor de APF. tangentBug es bueno navegando, pero no permitia
interactuar con la capa deliberativa con un lenguaje comun. Esto se debe a que para la
recoleccion de la informacién del mundo se decidié utilizar una matriz homogénea de

ocupacion o grilla con celdas de igual tamafio (similar a lo que vemos en la figura 2.19).
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Otro algoritmo candidato para la capa reactiva podria haber sido el D-Bug (Abafogi et
al., 2018). Pero este algoritmo es bastante reciente, y si bien presenta algunas ventajas, no

hay estudios actuales que permitan inferir mejoras significativas sobre tangentBug.

Para la recoleccién o evaluaciéon de la informacién recolectada del mundo se
evaluaron Wave Front y Brushfire (Kalra et al., 2009). Ambos son bastante similares, pero
Brushfire permite una mejor articulacion con APF. Se ajusta mejor a las necesidad de la
arquitectura elegida porque solo recolecta informacién y descarga la responsabilidad de
navegacion en otro algoritmo. Se termind implementando la interaccidn entre algoritmos en
la capa deliberativa, pero durante el trabajo también se evalué la posibilidad de que ambos

trabajaran en conjunto para evitar los problemas de minimos locales que presenta APF.

En el avance del desarrollo del trabajo se constatd la necesidad de tener un tercer
algoritmo que permitiera evaluar de forma completa toda la informacion recolectada. Esto
permite evitar puntos de no retorno y determinar si el objetivo es alcanzable o no. Para esta
capa se evalud utilizar Dijkstra (Dijkstra, 1959) o Astar (Hart et al., 1968). Se constatd la

mayor eficiencia de Astar y se decidié utilizarlo.

3.3. Combinando Los Algoritmos

Para resolver el problema el primer paso fue decidirse por un algoritmo reactivo. De
alguna manera esta eleccion fue condicionando los otros algoritmos a elegir. La razén del
condicionamiento es que cada algoritmo tiene sus fortalezas y debilidades, por lo tanto

todos deben complementarse y contribuir a la solucién completa (seccion 1.2).

El primer algoritmo elegido de la capa reactiva fue APF. Si bien se consideraron otros
algoritmos (ver capitulo anterior), su eficiencia en ambientes desconocidos y sus problemas

de indecisiones (Rostami et al., 2019) permite un punto de articulacién con la capa
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deliberativa. Al ser tan conocido y claro su problema de indecisién, es sencillo detectarlo y

decidir pasar el control a la capa deliberativa cuando APF necesita ayuda.

Esta eleccién de APF, también llevd a buscar algoritmos que permitieran evitar su
problemas de minimos locales. La decisidon de utilizar un grilla homogénea o matriz para
guardar la informacién relevada del mundo llevd a elegir Brushfire (Kalra et al., 2009) que
no solo permitia esto, si no también complementa a APF. La eleccién de Astar (Hart et al.,
1968) tuvo dos razones: la necesidad de llegar a una solucién completa y utilizar la mejor

opcion exhaustiva disponible.

El algoritmo Astar utilizado tiene una variacién minima en cuanto al cierre. Puede
terminar por tres razones: al encontrar la solucion, al confirmar que no existe o también
puede llevar al robot al punto mds cercano al objetivo donde no se tenga informacion del
mundo. En este ultimo caso lleva al robot al punto menos conocido y le devuelve el control a
la capa reactiva. Desde ese punto desconocido el robot vuelve a buscar alcanzar su objetivo

de manera reactiva y continta recolectando informacién del mundo.

Se utilizé también un algoritmo de seguimiento que permite navegar en linea recta
hasta un objetivo fijado por la capa deliberativa. Esta fue otra necesidad de asistencia que
surgid de la experimentacion. Fundamentalmente, permite a la capa deliberativa fijar

objetivos que nos saquen de los minimos locales que afectan a APF.

El algoritmo de decision o deliberativo principal (que veremos en detalle en el
siguiente capitulo) surgio de la necesidad de articular eficientemente entre el algoritmo
reactivo APF, los problemas de minimo locales y el algoritmo de busqueda exhaustiva Astar
(o deliberativo secundario). No sigue una arquitectura o algoritmo conocido, sino que surgié

organicamente del estudio de los resultados obtenidos con los algoritmos elegidos.
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3.4. Recolectando Informacion Del Mundo

Una de las ventajas mds importantes que nos da la utilizacién de un algoritmo
reactivo como APF es que nos permite navegar de manera eficiente (alcanzar el objetivo con
la menor cantidad de pasos posible) con muy poca informacién. Esta navegacién es

aprovechada para recolectar informacién del mundo en el que nos encontramos.

Para guardar la informacion recolectada se utilizdé un modelo de sensores que
permitiera definir cudntas direcciones puede evaluar del mundo, y hasta qué distancia
puede evaluarlo. Inicialmente, solo se recolecté informacién de ocupacién dentro de la
grilla, pero luego se fue enriqueciendo la informacién recolectada con datos que surgen de
la evaluacion de los datos de APF y Brushfire. Esta informacién adicional es utilizada en la

toma de decisiones de la capa deliberativa.

4. SOLUCION PROPUESTA

En este capitulo se presenta una posible solucion al problema planteado, y como fue
el desarrollo para llegar a la misma. En el camino a una solucion (seccién 4.1) se desarrolla
como se desarrolld el trabajo, en el por qué de los mundos elegidos (seccidn 4.2) se da mas
informacion sobre los mundos, en la simulacion del sensado del ambiente (seccion 4.3) se
dan detalles sobre cdmo se simularon los ambientes, en la capa deliberativa (seccion 4.4) se
explica las generalidades de la arquitectura construida y finalmente en como se construye la
informacion del mundo (seccion 4.5) se dan detalles de cdmo se guarda la informacidn del

mundo para poder tomar decisiones informadas.

Adicionalmente en el anexo A.2 de revision sistematica de la literatura se muestra el

camino realizado para soportar las elecciones de algoritmos que se realizaron.
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4.1. El Camino A Una Solucién

En esta seccién se explica cdmo se fue desarrollando el trabajo y se justifican las
decisiones tomadas. Se arranca con la necesidad de una arquitectura hibrida (seccion
4.1.1), luego el porqué de la eleccion de APF para la capa reactiva (seccidn 4.1.2), se revisa
la necesidad de guardar informacién del ambiente (seccién 4.1.3), cbmo APF articula con el
algoritmo FollowPath (seccidon 4.1.4), se explica la necesidad de plantear un objetivo local
(seccion 4.1.5), el por qué del uso de Astar en la capa deliberativa (seccion 4.1.6) y

finalmente se presenta la arquitectura general de la solucion (seccién 4.1.7),

4.1.1. La necesidad de una arquitectura hibrida

Se hizo una revision sobre algoritmos de navegacion, estrategias y arquitecturas.
Toda esta investigacion y las experimentaciones permitieron concluir que para lograr una
navegacion completa (seccidn 1.2), se debe utilizar una estrategia hibrida (Wang et al., 2018)
(Sedighi et al., 2019) (Ajeil et al., 2020). Para navegar un ambiente cerrado (como fue
caracterizado el el seccidon 2.5) que no conocemos, no va alcanzar con un sistema reactivo, ni

con un sistema deliberativo.

Si conocemos el ambiente de antemano, el usar un sistema deliberativo es suficiente.
Pero al no conocer el ambiente de antemano, debemos recorrer todo el mundo. Esto es un

esfuerzo exhaustivo y no permite alcanzar el objetivo.

Si en su lugar se comienza a navegar con un algoritmo reactivo, avanzamos en
simultdaneo con el conocimiento del mundo, y vamos avanzando hacia el objetivo. Pero los

algoritmos reactivos pueden llegar a situaciones de las que no puede salir.

Estas limitaciones de cada arquitectura y la necesidad de navegar sin conocer el
mundo (impuesta por el planteo del problema) nos deja con la necesidad de tener un

sistema hibrido.
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Una vez establecida la arquitectura hibrida, se podrd resolver cualquier tipo de
ambiente, ya sean del tipo abierto o cerrado (cémo fueron caracterizados en la seccién 2.5).
En general, las estrategias hibridas exitosas conjugan un mecanismo reactivo y otro
deliberativo. En el caso del presente trabajo y por la blisqueda de resolucion de cualquier
ambiente, veremos que se conjugaron varios algoritmos de cada tipo de acuerdo a las

necesidades de navegacion.

En el drea de estudio del planteamiento de caminos existe mucho trabajo realizado
buscando mecanismos de navegacion que se complementen unos a otros. Debido a la gran
cantidad de algoritmos que existen las combinaciones posibles son muchas. En el presente
trabajo se buscd una combinacién nueva que permitiera navegar exitosamente cualquier

ambiente.

El primer desafio del trabajo fue encontrar un algoritmo reactivo que nos permitiera
tanto navegar, como asi también ir relevando las caracteristicas del terreno. La idea es que el
algoritmo esté enfocado en navegar todo lo posible sin requerir asistencia de otro algoritmo,
y aprovechar esta navegacion para ir recolectando informacion del ambiente. Esta
informacidon del ambiente serad luego utilizada por la capa deliberativa. Si bien no es un
requerimiento, también era deseable que el algoritmo a utilizar no debiera ser entrenado. Al
menos no para un ambiente particular, el objetivo es que el autdmata no necesite

conocimientos previos del terreno a navegar.

Dentro de los algoritmos que podrian ser utilizados en la capa reactiva se
consideraron los algoritmos del tipo insecto (siendo el mas significativo el TagentBug Ng,
2005), los de ventana dinamica (Dynamic Windows Approach), las redes neuronales

artificiales (RNA) y los de campos potenciales artificiales (APF).

Las RNA tienen necesidad de entrenamiento, por lo tanto, si bien fueron
consideradas, no eran un candidato fuerte. Los primeros intentos fueron con el algoritmo

TangentBug, que si bien tiene sus ventajas y puede resolver ambientes complejos,
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dependiendo del ambiente puede elegir caminos ineficientes (dando mas pasos de los

estrictamente necesarios).

Luego se intentd utilizar el algoritmo de ventana dinamica que tiene sus ventajas
como no necesitar discretizar el ambiente, pero por el otro lado la discretizacién nos

permitird acumular informacién sobre el ambiente ya navegado.

4.1.2. La eleccion de APF para la capa reactiva

Finalmente se decidid utilizar para la capa reactiva el algoritmo de campos
potenciales artificiales (APF) ya que se utiliza extensamente y ha sido muy estudiado. Esto

hace que sean bien conocidas sus ventajas y desventajas.

La mayor falencia de APF es la existencia de puntos de indecisidn debido a minimos
locales (Choset y col. 2005, seccion 4.4). Cuando se utiliza en ambientes abiertos es menos
probable encontrar un minimo local y permite encontrar un camino eficiente en la gran
mayoria de los casos (en el capitulo 5 de experimentacion hay ejemplos). Es incluso exitoso y
eficiente cuando no se conoce el terreno. Pero cuando lo utilizamos en un ambiente cerrado
y/o con objetos no puntuales la probabilidad de caer en minimos locales aumenta. Cualquier
objeto que se interponga en el camino y no tenga un punto de escape claro nos dejard a un
automata utilizando APF en un punto del cual no podra salir (ver un ejemplo en la figura

2.18).

Si bien APF presenta esta falencia, siempre que utilicemos un método reactivo
(cualquiera sea) y no tengamos la posibilidad de calcular la ruta de manera global (lo que
nos daria conocimiento completo del terreno y los obstaculos) existird la posibilidad de que
nuestro algoritmo reactivo falle. Por esta razdn se buscaron otros algoritmos que

complementen al reactivo.

Se encontraron diversas combinaciones con APF que permiten evitar los minimos

locales:
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e Modified Artificial Potential Field Approaches for Mobile Robot Navigation in
Unknown Environments (Singh et al., 2020)

e An Improved Artificial Potential Field Method with a New Point of Attractive
Force for a Mobile Robot (Lee et al., 2017)

e Obstacle Avoidance Path Planning Based on Improved APF and RRT (An et al.,
2021)

o A fuzzy based local minima avoidance path planning in autonomous robots
(Teli & Wani, 2021)

® A new APF strategy for path planning in environments with obstacles

(Agirrebeitia et al., 2005)

Estos trabajos y otros mas plantean el uso de APF como algoritmo reactivo base, y

buscan alguna manera novedosa de detectar y evitar los minimos locales.

Una de las razones para elegir un algoritmo como el de APF es la posibilidad de
explorar el terreno y acumular informacion del ambiente mientras lo recorremos con una
probabilidad alta de ir en la direccion correcta. Al menos en lo que respecta a navegacion
libre de obstaculos. Si al progresar en la exploracién del ambiente se encuentran obstaculos,
al menos estos se presentan sobre el camino que era el mas eficiente a priori (sin

informacidn del terreno).

Al principio se intentaron aproximaciones similares al trabajo de Lee et al. 2017,
pero las pruebas demostraron que para utilizar esas aproximaciones de manera exitosa se
debia tener un rango de visién amplio. Incluso con un campo de visidon amplio existian
situaciones en las que era dificil determinar cudl estrategia era la mejor, o situaciones donde

se llegaba a un punto en el que APF fallaba.

Primero se intentd limitar los grados de libertad de APF de forma que solo pudiera
navegar en las direcciones que se detectaban como mejores. Pero esta aproximacion no dio

los resultados esperados y se busco otras alternativas.
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4.1.3. La necesidad de guardar informacién del ambiente

Una vez elegido APF y comenzadas las pruebas fue evidente que se debia guardar la
informacidn del ambiente de una manera que pudiera ser utilizada por una capa deliberativa
para tomar mejores decisiones de las que eran posibles con APF. Se buscaron distintas
alternativas y la construccion de un wavefront del tipo brushfire permitié aportar mayor
cantidad de informacion del ambiente con el menor esfuerzo. A medida que recorremos el
mundo, el conocimiento aumenta y se pueden tomar mejores decisiones. El solo hecho de
recolectar el espacio libre explorado y los obstaculos nos da bastante informacién, pero al

sumarle el peso de cada celda nos puede ayudar a tomar mejores decisiones.

Asi a cada paso se almacena la decisidon de navegacién y todos los indicadores para
cada direccién de exploracién. Estos datos incluyen: el potencial APF, si existe un obstdaculo,
la distancia al obstaculo, un indicador del tamano del obstaculo y cuanto conocemos del
mundo en esa direccién. Todo esto permite mejorar las decisiones a futuro. La construccion
de estos indicadores estd basada fuertemente en los datos del algoritmo BrushFire y la
interpretacién de ellos para cada punto visitado. Estos datos al navegar se van actualizando,
pero las decisiones tomadas se basan en la informacidn que estaba disponible en ese

momento.

4.1.4. La articulacién con el algoritmo FollowPath

Si bien el algoritmo principal de la capa reactiva es APF, existe una segunda opcién
que es fijar un punto y caminar en linea recta hasta alcanzarlo. A este algoritmo se lo
denomind FollowPath. Se encontrd que en ciertas situaciones puede asistir a APF y evitar los
minimos locales de una forma similar al algoritmo NP-APF de Lee, et. al. (2018). La decisiéon
entre el uso de estos algoritmos fue la génesis de la capa deliberativa. A esta primera
articulacion se llegd buscando, de alguna manera, suplir los problemas de APF y dotarlo de

un comportamiento similar al que se consigue con el algoritmo tangentBug (seccidon 3.2).
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La decision de involucrar a la capa deliberativa en la navegacion y definicion de
minimos locales esta basada en la informacién recolectada y la interpretacién de la misma

en 3 niveles basicos:
e Falla del sistema reactivo APF
e Falla del sistema de navegacién FollowPath (o seguir direccién)
o Deteccidn de situaciones “trampa”

Se detectaron 2 tipos de situaciones trampa. Las que en este trabajo denominaremos
tipo 1 (figura 4.1), se puede interpretar como una esquina que tiene un minimo local y
debemos evitar. También se definen trampas del tipo 2 (figura 4.2), que se pueden
interpretar como un callején sin salida. Una vez dentro de ellas, para evitarlas, solo

podremos retroceder.

Punto de minimo local Punto de minimo local
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Fig. 4.1: Trampa tipo 1 Fig. 4.2: Trampa tipo 2

Cuando se detecta una trampa o hay una falla en las navegaciones basicas, se cambia
del sistema reactivo APF a una navegacién también reactiva a los obstaculos pero
coordinada por el sistema deliberativo. Puede ser de seguimiento de direccion o APF, pero

cambiando el objetivo global por uno local que nos permita vencer el minimo local.
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4.1.5. La necesidad de plantear un obijetivo local

El objetivo global es el que queremos alcanzar, pero cuando hay problemas en la
navegacion ayuda a cualquier algoritmo el plantear un objetivo local a alcanzar, que permita
evitar el problema presentado para alcanzar el objetivo global. Este objetivo local debe estar
planteado para que una vez alcanzado, permita continuar la navegacién hacia el objetivo

global.

La eleccién de un objetivo local que nos permite evitar el minimo local la realiza la
capa deliberativa. Lo hace en base a la informacién con la que dispone. Puede decidirlo en
base a la informaciéon de navegacidn, el camino realizado, o su conocimiento del mundo

actual.

Siempre que sea posible se intenta navegar de forma reactiva. De esta manera, una
vez evitado el problema de navegacion mediante un objetivo local, la capa deliberativa le

devuelve el control al sistema de navegacion reactivo APF.

4.1.6. La capa deliberativa y la necesidad de Astar

En el proceso de busqueda de una solucion se descubrid que en ciertas situaciones la
capa deliberativa no logra resolver los problemas con algoritmos reactivos. Cuando esto
sucede, la capa deliberativa necesita algun algoritmo de navegacion exhaustivo o completo.
Si bien el uso de este algoritmo se encuentra restringido al mundo conocido hasta el
momento, permite en base al mapa generado en memoria encontrar un nuevo punto
desconocido o validar que no existe camino posible. Para esta busqueda exhaustiva se eligié
usar una versidon de Astar modificada. Si bien se orienta al objetivo global, termina cuando
encuentra el punto mas cercano a ese objetivo que no conoce. Lo establece como objetivo
local y le devuelve el control a la capa reactiva APF o FollowPath. Solo al llegar al punto

desconocido se retorna al objetivo global.

Esto permitid tener una navegacion completa (seccion 1.2) en un mundo

desconocido. Si bien el algoritmo Astar puede resolver mundos conocidos, para poder
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conocerlo debe recorrerlo. Y la capa deliberativa/reactiva permite navegar en la mayoria del
mundo recolectando la informacién, que de ser necesaria, terminard dando una resoluciéon

segura Astar.

4.1.7. La arquitectura general de la solucion

La solucion planteada se puede ver desde el punto de vista de navegacion como un
sistema de decisiones que se grafica en la figura 4.3. Adicionalmente podemos visualizar el
comportamiento de la capa deliberativa con el diagrama de la figura 4.4, en este podemos

visualizar ademas el uso del algoritmo exhaustivo (buscar nuevos puntos de exploracién).

Decisién

o| MWNavegaciénreactiva |

Objetivo Global s

JMinimo local
o trampa?

Cambiar objetivo
global por local

Cambio objetivo
global por local

Minimo local
o trampa?

Volver al
objetivo global

iProblema
superado?

A 4

Navegacién reactiva
Objetivo Local

¢Problema
superado?

JAlternativas de la
navegacion reactiva
agotadas?

Buscar nuevos
puntos de exploracion

Fig. 4.3: Sistema de navegacion general
& & & Fig. 4.4: Capa deliberativa

Como base del desarrollo se utilizd en un principio el trabajo de PythonRobotics
(Sakai, 2017). A partir de esa idea inicial se expandid a una estructura de clases, se
agregaron los algoritmos necesarios y se completd el sistema de desarrollo con creacion de
ambientes, registros de la navegacién y graficos en Python. Esto permite gran flexibilidad a la

hora de evaluar distintos ambientes 2D y el registro de los datos de navegacion.
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4.2. El Por Qué De Los Mundos Elegidos

Para poder demostrar el funcionamiento del algoritmo de planeamiento de caminos
debemos presentar un conjunto de mundos a resolver idealmente con una complejidad
creciente. Esto permite ver paso a paso la necesidad de las distintas partes del sistema

resultante.

Antes de proceder a la eleccién de los mundos que se utilizaron en el presente
trabajo, se realizd una revision exhaustiva de los ya utilizados, a los efectos de probar
algoritmos de planeamiento de caminos. Se observa que muchos trabajos eligen los mundos
inteligentemente para poder demostrar las fortalezas de los algoritmos. Por ejemplo, en
Iswanto et al., 2016 se ve que los mundos elegidos solo pretenden demostrar un punto, no
exploran los limites del algoritmo en forma exhaustiva. En el trabajo de Paliwal & Kala, 2018
también vemos una intencionalidad en los mundos elegidos. Estos son solo 2 ejemplos, esta
eleccion de los mundos de manera discrecional se puede observar en gran cantidad de

trabajos de planeamiento de caminos.

Existen dos razones para realizar esta eleccion discrecional de los mundos, la primera
es la necesidad de demostrar las razones por las cuales se crea el algoritmo. Es comun que
para que la situacion sea clara, se deba elegir o crear un mundo que muestre el problema
gue se intenta solucionar. La segunda, un poco menos obvia, es que hasta hace muy poco no
existian propuestas de pruebas estandarizadas para la evaluacién de algoritmos de

planeamiento de caminos.

Los trabajos de Wen et al., 2021 (A unified benchmark for the evaluation of mobile
robot local planning approaches) y Heiden et al., 2021 (A motion planning benchmark for
wheeled mobile robots) son dos propuestas que si bien son muy recientes y no tienen
trabajos que las avalen o usen, demuestran un avance que permitira en el largo plazo poder

comparar los algoritmos de mejor manera. Se estima que trabajos como estos o posteriores
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permitirdn en el largo plazo una base de evaluacién comun para los diferentes algoritmos de

navegacion.

Estos ultimos trabajos son muy recientes y el presente trabajo intenta demostrar el
camino que llevé a la solucidn creada. Por lo tanto, asi como en muchos otros trabajos, a
continuacién se presenta un conjunto de mundos con complejidad creciente que permitan

demostrar el funcionamiento del algoritmo.

El primer set de ambientes solo presenta objetos sencillos. Segun la definicion
planteada en la seccién 2.5 estos son ambientes abiertos que pueden normalmente ser

resueltos por algoritmos reactivos.
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Fig. 4.7: Mundo 03 Fig. 4.8: Mundo 04
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Estos cuatro mundos (figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8) representan los mas sencillos y
ayudaron en las pruebas que permitieron elegir el algoritmo reactivo a utilizar. Una vez
terminadas esas pruebas y en parte por la eleccion de APF para la capa reactiva se cred un

segundo conjunto de mundos que permitieran llevar el algoritmo a sus limites.
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b — ] —
}I.___ I% } —_—
Fig. 4.11: Mundo 13 Fig. 4.12: Mundo 22

Los mundos de la figuras 4.9 y 4.10 tuvieron como propdsito probar que el algoritmo
que trabajaba con APF pueda evitar las trampas ya caracterizadas en la seccion 4.1 figuras
4.1y 4.2. Ya fuera APF o no, el algoritmo a desarrollar debe superar exitosamente estos dos

mundos.
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Los mundos de las figuras 4.11 y 4.12 permiten probar cémo responde el algoritmo a
ambientes del tipo laberinto. Nuevamente el algoritmo a desarrollar debe poder resolver

estos mundos que van teniendo una complejidad creciente.

604 femme———————————————eermsese— 604 pr—
I ° I | *
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Fig. 4.13: Mundo 21 Fig. 4.14: Mundo 24

Si bien los mundos van aumentando en complejidad, existen ciertas situaciones que
dentro de ambientes similares presentan problemas aun mas complejos de resolver. Por
ejemplo, el mundo de la figura 4.13 tiene cierta similitud con el mundo de la figura 4.10,
pero en las experimentaciones veremos que presenta nuevos problemas. Otro mundo
interesante es el de la figura 4.14 que si bien parece sencillo, presenta una complejidad alta

a la hora de resolverlo sin informacién previa del ambiente.
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Fig. 4.15: Mundo 31 Fig. 4.16: Mundo 32
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Los mundos de las figuras 4.15 y 4.16 intentan representar ambientes complejos,
laberinticos y con algun paralelo a ambientes reales. Solo al agregar el algoritmo Astar el

sistema propuesto logré resolverlos.
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Fig. 4.17: Mundo 99 Fig. 4.18: Mundo 96

Finalmente, se debian presentar ambientes sin solucién como los de las figuras 4.17

y 4.18. Aqui el objetivo es que el sistema detecte que el mundo no tiene solucién.

4.3. La Simulaciéon Del Sensado Del Ambiente

Este trabajo utilizd originalmente los desarrollos compartidos en PythonRobotics
(Sakai, 2017), pero ni bien se comenzé a trabajar sobre los algoritmos se debié expandir la
arquitectura/simulacién de la percepcion del mundo. El trabajo original simplemente
detectaba los objetos, pero en el presente trabajo se generd una abstraccién como sensor
LIDAR que permite determinar los grados de “vision” del robot y cdmo se perciben los

obstaculos cuando aumentamos los sensores del robot.

En parte, esta linea de trabajo fue inicialmente necesaria para poder simular el
algoritmo tangentBug (Kamon et al., 2002). Pero a medida que se avanzé con el algoritmo,

se mantuvo esta simulaciéon del sensado del ambiente ya que permite realizar distintos
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experimentos con respecto a la informacién que necesita el robot para poder tomar

decisiones.

Si bien el ambiente para el robot es desconocido, el sistema de simulacién tiene que
poder acceder a él. Esto fuerza al sistema a tener por un lado la informacion del mundo a

recorrer y por el otro lo que ve el robot de este mundo a medida que avanza.

Como se adelanté en la seccién 3.1, para modelizar la informacion del mundo se
decidid utilizar una matriz homogénea de ocupacion o grilla con celdas de igual tamafio
(similar a lo que vemos en la figura 2.19). Cada celda tendrd un estado de ocupada o no. A
medida que el robot avanza, va accediendo a la informacidon dentro de su rango sensorio.
Por ejemplo, el sistema puede modelar un sensor que solo “vea” en 4, 8 o mas direcciones.
Ademas, se puede ajustar cuanto puede ver. Si ve mds lejos, podria recolectar informacion

mas rapidamente y asi va a poder tomar mejores decisiones.

Otro problema fue como guardar esta informacion. Desde el punto de vista de la
informacidon del mundo, se guardd el punto de origen, el punto de destino y una grilla con
las celdas libres y las ocupadas. Luego a medida que el robot avanza va accediendo a la
informacion del mundo en base a los parametros pre-establecidos y solo puede aprender lo

que los sensores le permitan.

Map Map
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Fig. 4.19: Sensado del Mundo 01 Fig. 4.20: Sensado del Mundo 11
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Por ejemplo del sensado del mundo 01 (figura 4.5) el robot en toda su navegacion
solo llegd a aprender lo que se puede observar en la figura 4.19, el resto del mundo siguio
siendo desconocido para él ya que no llegd a “verlo” con sus sensores. En la figura 4.20
podemos también ver lo que el robot pudo percibir del mundo 11 (figura 4.9). Como se

puede observar solo aprendié lo necesario para poder navegarlo exitosamente.

4.4, La Capa Deliberativa

El desarrollo de la capa deliberativa de navegacién fue organico. Desde el comienzo
se tuvo un modelo reactivo preponderante, y la capa deliberativa evalla si debe continuar
navegando el modelo reactivo actual, o si llegd a un punto de falla en el cudl se debe
cambiar el modelo de navegacion utilizado. Una vez elegido el algoritmo de APF para la capa
reactiva (ver seccién 4.1), en la capa deliberativa se trabajo para evitar sus minimos locales

(ver subseccion 2.2.3 y figura 2.18).

En una primera etapa los modelos reactivos utilizados eran APF y FollowPath. Como
fue descrito en la seccién 4.1, FollowPath es un algoritmo que sigue un camino prefijado por
la capa deliberativa hasta conseguir su objetivo o encontrar un obstaculo. Si bien carece de
inteligencia, suele ser util para evitar los minimos locales que presenta APF y se trabajé en la
capa deliberativa para que pudiera establecer objetivos locales que permitieran resolver los

minimos locales.

Cada tipo de navegacion reactiva (tanto APF como FollowPath) tiene un método
denominado decide_status() que permite evaluar el estado de esa navegacion, con esta
informacidon se decide la invocacion del método propose_new_aproach() de la capa

deliberativa.

Si bien desde un punto de vista estricto APF siempre es reactivo, en la descripcion de

la navegacion se distingue entre APF en modo reactivo y deliberativo. Cuando se busca
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alcanzar el objetivo global, se lo denominara APF reactivo. Cuando avanza hacia un objetivo

local impuesto por la capa deliberativa, se lo denominara APF deliberativo.

Existen 2 métodos de la capa deliberativa que son importantes a la hora de entender

como se decide la navegacion:

® propose_new_aproach(): Este método evalla toda la informacién recibida
hasta el momento y decide cudl es el mejor camino a seguir. Las posibilidades
son: cambiar la navegacion, establecer un objetivo local o buscar un nuevo
camino no explorado.

e get next_unknown_goal(): Cuando durante la navegacién se llega a un punto
en el cual el camino actual prueba ser infructuoso, se debe buscar mas
informaciéon del mundo. Este método propone un objetivo local que nos

permite aprender mas sobre el mundo que estamos navegando.

Al usar una navegacion primariamente reactiva, se prioriza el alcanzar el objetivo de
navegacion global. Normalmente el obtener informacion para tomar mejores decisiones es
un objetivo secundario. Pero cuando llegamos a un punto en el que la informacién
acumulada no nos permite alcanzar el objetivo, lo mas importante pasa a ser el conseguir
nueva informacidn. De esta manera en el método get_next_unknown_goal() se recurre a al
algoritmo de busqueda exhaustiva Astar (ver subseccidn 2.2.1) con una leve modificacion, el
objetivo de busqueda no es el global, si no que pasa a ser el punto menos conocido y mas
cercano al objetivo de navegacidén global. Esto permite establecer un objetivo local que
tomara el algoritmo FollowPath y una vez alcanzado tendremos mds informacién del mundo

para poder buscar un camino al objetivo global.

Si bien el algoritmo APF tiene una funcién decide_status() que nos permite saber si
esta enfrentando un minimo local, no puede evaluar que tipo de minimo local esta
enfrentando. Para poder establecer un objetivo local exitoso, en el transcurso de este

trabajo se encontré que era importante establecer el tipo de minimo local. Como se vio en la
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seccion 4.1 se detectaron 2 tipos (figura 4.1y 4.2). La capa reactiva tiene la inteligencia para

detectar entre estos 2 tipos y proponer un objetivo local que permita superarlos.

Finalmente, la capa deliberativa tiene otra responsabilidad y es la de acumular la
informacidon del mundo. Los detalles de esta responsabilidad se van a desarrollar en la

siguiente seccion.

4.5. Cébmo Se Construye La Informacién Del Mundo

Si bien el robot no tiene un conocimiento del mundo previo, para poder tomar
decisiones informadas (en la capa deliberativa) es importante acumular el conocimiento que
se gana del ambiente que se recorre. Con la informacion acumulada del mundo se genera un
mapa del mismo (Rofmann et al.,, 2009) y se decidié agregar ademas la informacion de

navegacion disponible a cada paso.

Se utilizaron técnicas generales y comunes al area de conocimiento (ver subseccién
2.2.3) decidiendo utilizar un modelo del mundo discretizado con una matriz homogénea de
ocupacion o grilla con celdas de igual tamario (similar a lo que vemos en la figura 2.19). Esta

informacidn sélo permitia conocer el mundo y sus obstaculos.

Cudnto ve el robot del mundo que va navegando depende del alcance de los
sensores. Si el sensor puede ver a mayor distancia, o con mayor cantidad de grados,
tendremos mas informacién sobre el mundo mas rapido. Esto permitira detectar caminos sin
salida o situaciones de minimos locales antes y evitarnos navegar mas para poder

descubrirlo.

El recorrer el mundo con un sentido particular, nos provee ademas de informacién
valiosa cuando se deben evaluar (o reevaluar) las decisiones pasadas a la vista de los
hallazgos presentes. En particular, cuando se avanza en una direccidon que nos permita

alcanzar el objetivo, pero en su lugar nos encontramos con un camino sin salida. En estos
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casos nos sirve poder evaluar nuevamente las decisiones ya tomadas. De esta manera es util

no solo poseer la informacién de ocupacidn, si no también la de navegacion.

Si bien el robot no conoce nada del ambiente al arrancar la navegacion, si se define el
tamafio del 4rea de navegacidon a recorrer. Esto es importante porque al comenzar la
navegacion el mundo se presenta como 100% desconocido, solo a medida que lo recorramos
vamos a ir estableciendo partes del mundo no solo como recorridas, si no también como

conocidas.

Para poder evaluar caminos que nos permitan evitar obstaculos, se decidi6 agregar a
la informacién del mundo los potenciales brushfire de cada celda. De esta manera no solo
sabemos si esta libre una celda, si no también la distancia que tiene a los obstaculos (ver

subseccion 2.2.4).
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Fig. 4.21: Potenciales Brushfire luego de terminar la navegacién del mundo de la fig. 4.13.
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En la figura 4.21 se puede observar la informacion Brush fire acumulada durante la
navegacion del mundo 21 de la figura 4.13. Las celdas con un valor 00 son desconocidas, las
celdas con un valor 01 tienen un obstaculo, todo el espacio libre conocido tiene valores
desde 02 en adelante. Cada uno de estos valores expresan la distancia al obstaculo conocido

mas cercano.
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5. CASOS DE EXPERIMENTACION

En este capitulo se trabaja con la solucién planteada para demostrar su
funcionamiento. En la introduccion (seccidn 5.1) se ve como se comenzd a construir una
solucion, en ambientes de prueba (seccién 5.2) los ambientes usados para desarrollar las
simulaciones. Luego en simulaciones (seccion 5.3) se ve la simulacidon de cada mundo, sus
particularidades, desarrollo y resultados. Finalmente, en discusiéon de resultados (seccion

5.4) se comparan los resultados del algoritmo propuesto con otro de referencia.

5.1 Introduccion

Se desarrolla la navegacion para distintos ambientes de manera de utilizar una
configuracién de los sensores y navegacion que permita resolver los ambientes de la mejor
manera posible. Los ambientes se plantean de manera de demostrar los puntos fuertes y
falencias de la combinacidén de algoritmos planteada como asi también su funcionamiento

complementario.

Si bien la inspiracién inicial fue el trabajo de PythonRobotics (Sakai, 2017), faltaban
muchas herramientas. Lo mas util del trabajo fue entender cémo trabajaban distintos
moddulos de Python y la demostracién de navegacidon APF. Pero para poder realizar este

trabajo se debid trabajar en otros algoritmos y modificar también el Astar.

Un drea de desarrollo fue crear herramientas que permitieran armar mundos
distintos. Algunos de estos mundos estuvieron basados en el trabajo realizado y otros en

inspirados en otros papers o la busqueda de ambientes sin salida.

Para poder crear ambientes se utilizé una combinacién de hoja de cdlculos, CSV e
importacion en Python de manera de tener origen, destino y obstaculos en el mismo archivo

de datos.
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Fig. 5.1: Mundo disefiado en una hoja de calculo listo para ser exportado

5.2 Ambientes De Prueba

Como se menciond en la seccién 4.3 con los ambientes propuestos se busca en
primera instancia demostrar los detalles de implementacion del algoritmo realizado y que
permita encontrar soluciones completas a cualquier tipo de ambiente (seccion 1.2). Si bien
no se pueden simular todas las posibilidades, una buena eleccién debe tener un grado de

confianza alto en que podria resolver cualquier tipo de mundo.
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Para caracterizar los ambientes y su simulacién se tendran en cuenta los obstaculos,
su ubicacién, forma y cantidad. Esto permite entender cudl es la complejidad de resolucion

que va a presentar.

Los ambientes de prueba se plantearon todos con un limite comun de 60 celdas de
ancho por 60 celdas de alto. Esto permite hacer muchas corridas con configuraciones
similares y poder comparar resultados. Se crearon distintos tipos de ambientes, solo el
primer grupo es de ambientes abiertos. Luego se utilizaran distintos tipos de ambientes

cerrados hasta llegar a un grupo de ambientes irresolubles.

5.2.1 Ambientes Abiertos

En el primer grupo de ambientes vemos obstaculos que primero simplemente deben
ser evitados (Mundo 01 figura 5.2 y Mundo 02 figura 5.3), para luego evolucionar en
obstaculos que presentan una barrera (Mundo 03 figura 5.4 y Mundo 04 figura 5.5). La
diferencia que existe en la direccion del obstaculo presentada en el Mundo 03 y el Mundo

04 fue agregada para ver si alguna podia presentar un minimo local para el algoritmo APF.

60 4 Ame——————————————————————— 60
I ¢ l

50 Ill lll 50 |
40 II e || 40
30 e 30
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Fig. 5.2: Mundo 01 Fig. 5.3: Mundo 02
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Fig. 5.4: Mundo 03

5.2.2 Ambientes Cerrados
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Fig. 5.5: Mundo 04

En el segundo grupo se comienza a probar la navegacion en ambientes cerrados. El

Mundo 11 (figura 5.6) tiene un ejemplo de un minimo local que afecta la navegacion APF

(visto en la subseccién 2.2.3 figura 2.18). A este minimo local se lo caracterizd en la seccidn

4.1 (figura 4.1) como una trampa de tipo 1. En el Mundo 12 (figura 5.7) podemos ver un

ejemplo de trampa del tipo 2 (vista en la seccién 4.1 figura 4.2). Si bien ambos mundos

presentan trampas, cada uno presenta un desafio distinto y requiere una estrategia de

solucion distinta. Pero ambos mundos requieren algun tipo de capa deliberativa y un

segundo algoritmo para poder evitar los problemas de APF.

60
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Fig. 5.6: Mundo 11
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Fig. 5.7: Mundo 12
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Fig. 5.12: Mundo 22

l
]

o
|
|

|
II_I

i
h“_

g \F"
L

Fig. 5.13: Mundo 23

Los mundos 13, 14 y 22 (figura 5.8, 5.9 y 5.12) tienen una dificultad distinta. No solo

presentan minimos locales, si no que deben usar algun algoritmo que permita alejarse del
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objetivo para poder recorrer el terreno, juntar informacién adicional y permitir avanzar. Son

mundos del tipo laberinto y requieren estrategias distintas para poder navegarlos.

Los mundos 15, 21 y 23 (figura 5.10, 5.11 y 5.13) tienen otro tipo de dificultad. Si
bien son similares a los utilizados para demostrar las falencias de APF y cémo evitarlas,
permiten demostrar los problemas de no conocer el mundo de antemano. Dependiendo de
la cantidad de informacién que se obtenga de la navegacion (gracias a sensores con mayores
capacidades) podremos tomar mejores decisiones o llevaran muchisimo mas esfuerzo por la
falta de informacién y necesidad de recorrerlos exhaustivamente para poder tomar

decisiones.

Luego tenemos un grupo de mundos deliberadamente complicados, pero sin ningln
objetivo particular mas que demostrar que la combinacién de algoritmos pueden navegar
mundos complejos. Los mundos 24, 31 y 32 (figuras 5.14, 5.15 y 5.16) no tienen otra
particularidad que su complejidad. Son situaciones que conociendo los algoritmos

involucrados podrian presentar problemas.
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Fig. 5.14: Mundo 24 Fig. 5.15: Mundo 31
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Fig. 5.16: Mundo 32 Fig. 5.17: Mundo 33

5.2.3 Ambientes Sin Solucion

El mundo 33 (figura 5.17) tiene otro propdsito. Si bien presenta una complejidad
laberintica ya explorada, es la base para comenzar con mundos sin solucion. Este primer

mundo tiene solucidn, pero el mundo 99 (figura 5.18) es muy similar y no tiene solucion.

Otro mundo sin solucidn es el 97 (figura 5.19). Es mucho mds sencillo y rapido llegar
a la conclusion de que este mundo no tiene solucién, fundamentalmente gracias a la

facilidad de mapearlo (exhaustivamente) a medida que se lo recorre.
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Fig. 5.18: Mundo 99 Fig. 5.19: Mundo 97
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5.3 Simulaciones

Se evalua el comportamiento del nuevo algoritmo para cada mundo propuesto con
distintos pardmetros de los sensores. Se varia el limite de vision y cantidad de pasos del
sensor LIDAR. Esto permite en el capitulo de conclusiones hacer un analisis de la mejor
configuracién posible. Se muestra con la mejor configuracion posible el camino realizado.
Adicionalmente se compara en cada mundo el resultado del nuevo algoritmo, frente al
resultado que tendria Astar. Si bien el algoritmo propuesto no tiene conocimiento del
mundo, Astar tendrd toda la informacion del mundo de antemano. A pesar de esta
diferencia, la comparacidn nos da una idea de eficiencia del nuevo algoritmo en los distintos

ambientes.
Se aclaran los siguientes conceptos que se registran para cada simulacién:

e Sise pudo alcanzar el objetivo propuesto.

e La cantidad de objetos del mundo. Esto es importante porque sirve para
determinar cudn eficiente es el sensor en relevarlos durante la navegacion.

® Los pasos que debid realizar el algoritmo para poder llegar al objetivo. Esto
nos permitird comparar su eficiencia con respecto a otro algoritmo.

® Los pasos Astar para resolver el mismo ambiente. Esto nos dard una
indicacion de cuan eficiente fue el algoritmo.

® Para cada simulacién se realizan distintas corridas con distintos parametros
del sensor LIDAR y rango de vision. Los pasos del LIDAR y limite de vision
elegidos son los que demostraron una mejor performance. Siempre se elige el
menor valor posible que demuestra buenos resultados.

Estos parametros que se resumen intentan caracterizar cada simulacién y ayudan en
el siguiente capitulo de conclusiones.
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5.3.1 Mundo 1

Pasos: 54
Pasos Astar: 53

Pasos

54

54

54

54

54

54

54

54

54

Objetivo: Alcanzado
Objetos del mundo: 247

Pasos del LIDAR elegidos: 32
Limite de visidn elegido: 30

Objetos
Encontrados

42
55
65
67
67
14
42
93

137

Pasos
LIDAR

16

32

64

128

Limite
Vision
10
10
10
10
10
5
10
20

30

Tabla 1: Corridas del mundo 1
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Fig. 5.1: Recorriendo el mundo 1

En este ambiente el algoritmo propuesto se desplaza utilizando navegacidon APF de

manera reactiva durante todo el recorrido.

5.3.2 Mundo 2

Objetivo: Alcanzado
Objetos del mundo: 248
Pasos: 56

Pasos Astar: 53

Pasos del LIDAR elegidos: 32
Limite de vision elegido: 30
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Objetos Pasos Limite
Pasos s
Encontrados LIDAR Vision
56 42 8 10
56 58 16 10
56 66 32 10
56 67 64 10
56 67 128 10
56 17 8 5
56 42 8 10
56 98 8 20
56 142 8 30

Tabla 2: Corridas del mundo 2

Fig. 5.2: Recorriendo el mundo 2

En este ambiente el algoritmo propuesto se desplaza utilizando navegaciéon APF de

manera reactiva durante todo el recorrido.
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5.3.3 Mundo 3

Pasos: 74

Pasos

73

73

73

73

73

73

73

73

73

Objetivo: Alcanzado
Objetos del mundo: 264

Pasos Astar: 69
Pasos del LIDAR elegidos: 32
Limite de visidn elegido: 30

Objetos Pasos Limite
Encontrados LIDAR Vision
70 8 10
87 16 10
95 32 10
97 64 10
97 128 10
43 8 5
70 8 10
120 8 20
155 8 30

Tabla 3: Corridas del mundo 3

Fig. 5.3: Recorriendo el mundo 3
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En este ambiente el algoritmo propuesto se desplaza utilizando navegaciéon APF de
manera reactiva hasta alcanzar la posicion 39,38. En ese punto el algoritmo deliberativo
detecta dos caminos APF posibles con la misma probabilidad. Como en estos casos APF no
puede resolver, decide establecer el objetivo secundario 68,9 y comenzar a recorrer
utilizando el algoritmo FollowPath. A medida que avanza y recolecta mds informacion la
capa deliberativa modifica el objetivo secundario por 50,31 y modifica la direccidon de
avance. Al lograr evitar el obstaculo en la posicion 50,31 la capa deliberativa decide retornar
el control a APF en modo reactivo. Continuara navegando de esta manera hasta alcanzar el

objetivo planteado.

5.3.4 Mundo 4

Objetivo: Alcanzado
Objetos del mundo: 267
Pasos: 65

Pasos Astar: 62

Pasos del LIDAR elegidos: 32
Limite de vision elegido: 30
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Objetos Pasos Limite
Pasos .
Encontrados LIDAR Vision
65 67 8 10
65 81 16 10
65 91 32 10
65 93 64 10
65 93 128 10
65 41 8 5
65 67 8 10
65 120 8 20
65 164 8 30

Tabla 4: Corridas del mundo 4

Fig. 5.4: Recorriendo el mundo 4

En este ambiente el algoritmo propuesto se desplaza utilizando navegaciéon APF de

manera reactiva durante todo el recorrido.
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5.3.5 Mundo 11

e Obijetivo: Alcanzado

e Objetos del mundo: 322

® Pasos: 123

® Pasos Astar: 95

® Pasos del LIDAR elegidos: 32

e Limite de vision elegido: 30

Objetos Pasos Limite
Pasos s
Encontrados LIDAR Vision
126 140 8 10
125 159 16 10
125 168 32 10
125 169 64 10
125 169 128 10
129 103 8 5
126 140 8 10
125 214 8 20
123 266 8 30
Tabla 5: Corridas del mundo 11
Fig. 5.5: Recorriendo el mundo 11
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En este ambiente el algoritmo propuesto se desplaza utilizando navegaciéon APF de
manera reactiva hasta la posicidon 34,55. En ese punto se encuentra con un punto de falla
APF (trampa tipo 1) y la capa deliberativa decide utilizar el algoritmo FollowPath utilizando
como objetivo local el punto 34,25. Durante el avance en modo FollowPath el objetivo local
se va modificando para seguir en linea recta hasta llegar al punto 34,26 donde al detectar el
fin del obstaculo se establece el nuevo objetivo local 41,19. Una vez alcanzado este objetivo,
la capa deliberativa le devuelve el control al algoritmo APF reactivo, que continuara

navegando hasta alcanzar el objetivo global.

5.3.6 Mundo 12

e Obijetivo: Alcanzado
e Objetos del mundo: 318
® Pasos: 86
® Pasos Astar: 71
® Pasos del LIDAR elegidos: 8
e Limite de visidn elegido: 20
Objetos Pasos Limite
Pasos sy
Encontrados LIDAR Visidn
120 92 8 10
99 103 16 10
92 110 32 10
92 112 64 10
92 112 128 10
101 57 8 5
120 92 8 10
86 168 8 20
86 239 8 30
Tabla 6: Corridas del mundo 12
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Fig. 5.6: Recorriendo el mundo 12

En este ambiente el algoritmo propuesto se desplaza utilizando navegaciéon APF de
manera reactiva hasta la posicion 35,30. En este punto la capa deliberativa detecta una
trampa del tipo 2 y cambia la navegacion por el algoritmo FollowPath. Sin embargo al llegar
al punto 30,30 la capa deliberativa se da cuenta de que conoce todo el ambiente que tiene
alrededor y no ha logrado avanzar hacia el objetivo, por lo tanto recurre al algoritmo Astar
para obtener un objetivo local desconocido. Astar define el nuevo objetivo local como 23,44
y FollowPath avanza hasta alcanzarlo. Una vez alcanzado este objetivo la capa deliberativa
detecta situaciones que no podrd resolver APF por si solo, por lo tanto busca un nuevo
objetivo desconocido con Astar: 44,38. Se continla navegando usando APF pero con un
objetivo local establecido por la capa deliberativa (APF deliberativo). Al alcanzar el objetivo
local, la capa deliberativa le devuelve el control a APF reactivo que termina la navegacion

alcanzando el objetivo.

5.3.7 Mundo 15

Objetivo: Alcanzado
Objetos del mundo: 300
Pasos: 87

Pasos Astar: 73

Pasos del LIDAR elegidos: 32
Limite de vision elegido: 30
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Objetos Pasos Limite
Pasos .
Encontrados LIDAR Vision
89 102 8 10
89 123 16 10
89 131 32 10
89 132 64 10
89 132 128 10
93 70 8 5
89 102 8 10
89 160 8 20
89 217 8 30

Tabla 7: Corridas del mundo 15

Fig. 5.7: Recorriendo el mundo 15

En este ambiente el algoritmo propuesto se desplaza mediante el algoritmo APF en
forma reactiva hasta llegar a la posicidn 33,35. En este punto encuentra una trampa del tipo
1 y decide cambiar a navegacion FollowPath con el objetivo local 33,6. Al llegar al punto
33,30 la capa deliberativa decide con la informacion disponible buscar el siguiente punto

desconocido (42,21) y desplazarse hacia a él usando FollowPath. Al llegar al objetivo local la
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capa deliberativa decide pasar nuevamente el control al algoritmo APF reactivo con el

objetivo global y navega de esta manera hasta alcanzar el objetivo.

5.3.8 Mundo 21

o Obijetivo: Alcanzado

e Objetos del mundo: 324

® Pasos: 93

® Pasos Astar: 73

® Pasos del LIDAR elegidos: 32

e Limite de vision elegido: 30

Objetos Pasos Limite
Pasos .
Encontrados LIDAR Vision
176 156 8 10
167 173 16 10
167 183 32 10
167 185 64 10
167 185 128 10
160 103 8 5
176 156 8 10
146 199 8 20
93 221 8 30
Tabla 8: Corridas del mundo 21
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Fig. 5.8: Recorriendo el mundo 21

En este ambiente el algoritmo propuesto se desplaza mediante el algoritmo APF en
forma reactiva hasta llegar a la posicion 34,37. En este punto encuentra una trampa del tipo
1 y decide cambiar a navegacion FollowPath con el objetivo local 34,7. Al llegar al punto
34,30 la capa deliberativa decide con la informacién disponible buscar el siguiente punto
desconocido (23,43) y desplazarse hacia a él usando FollowPath. Al llegar al objetivo local la
capa deliberativa decide pasar nuevamente el control al algoritmo APF reactivo con el

objetivo global y navega de esta manera hasta alcanzar el objetivo.

5.3.9 Mundo 23

Objetivo: Alcanzado
Objetos del mundo: 334
Pasos: 151

Pasos Astar: 110

Pasos del LIDAR elegidos: 32
Limite de vision elegido: 30
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Objetos Pasos Limite
Pasos .
Encontrados LIDAR Vision
170 165 8 10
171 183 16 10
158 192 32 10
158 193 64 10
158 193 128 10
158 127 8 5
155 165 8 10
153 246 8 20
152 297 8 30

Tabla 9: Corridas del mundo 23
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Fig. 5.9: Recorriendo el mundo 23

En este ambiente el algoritmo propuesto se desplaza mediante el algoritmo APF en
forma reactiva hasta llegar a la posicion 41,55. En este punto encuentra una trampa del tipo
1 y decide cambiar a navegacion FollowPath con el objetivo local 41,25. Al llegar al punto
41,22 la capa deliberativa decide con la informacién disponible buscar el siguiente punto
desconocido (45,24) y desplazarse hacia a él usando FollowPath. Al llegar al objetivo local la

capa deliberativa decide buscar nuevamente un punto desconocido con Astar y tomar el
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nuevo objetivo local 35,16. Comienza a navegar con el algoritmo FollowPath, pero al llegar al
punto 36,25 la capa deliberativa decide buscar un nuevo punto desconocido: 48,22. Usando
FollowPath alcanza ese objetivo y decide pasar nuevamente el control al algoritmo APF

reactivo con el objetivo global. Finalmente navega de esta manera hasta alcanzar el objetivo.

5.3.10 Mundo 13

e Obijetivo: Alcanzado

o Objetos del mundo: 442

® Pasos: 232

® Pasos Astar: 222

® Pasos del LIDAR elegidos: 8

e Limite de visidn elegido: 10

Objetos Pasos Limite
Pasos L
Encontrados LIDAR Vision
232 311 8 10
230 338 16 10
230 360 32 10
230 369 64 10
230 369 128 10
266 205 8 5
232 311 8 10
230 390 8 20
230 401 8 30
Tabla 10: Corridas del mundo 13
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Fig. 5.10: Recorriendo el mundo 13

En este ambiente el algoritmo propuesto se desplaza mediante el algoritmo APF en
forma reactiva hasta llegar a la posicion 50,18. En este punto encuentra una trampa del tipo
1 y decide cambiar a navegacion FollowPath con el objetivo local 40,18. Este objetivo se va
extendiendo hasta llegar a la posicidn 8,22. Al llegar a este la capa deliberativa decide volver
el control a la navegacion APF reactiva que se desplaza hasta alcanzar el punto 50,38. Pero
en este punto encuentra una nueva trampa del tipo 1 y vuelve a modo FollowPath con el
objetivo 40,38. Este objetivo se extiende (ya que sigue a la pared que lo bloquea) y al llegar
al punto 8,42 la capa deliberativa decide devolverle el control al algoritmo APF reactivo que

continuara la navegacioén hasta alcanzar el objetivo global.

5.3.11 Mundo 14

Objetivo: Alcanzado
Objetos del mundo: 492
Pasos: 245

Pasos Astar: 227

Pasos del LIDAR elegidos: 8
Limite de visidn elegido: 10
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Objetos Pasos Limite
Pasos s
Encontrados LIDAR Vision
245 339 8 10
245 370 16 10
245 384 32 10
245 385 64 10
245 385 128 10
253 209 8 5
245 339 8 10
245 394 8 20
245 399 8 30

Tabla 11: Corridas del mundo 14
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Fig. 5.11: Recorriendo el mundo 14

En este ambiente el algoritmo propuesto se desplaza mediante el algoritmo APF en
forma reactiva hasta llegar a la posicién 55,17. En este punto encuentra una trampa del tipo
1 y decide cambiar a navegacion FollowPath con el objetivo local 45,17. Este objetivo se va
extendiendo hasta llegar a la posicion 8,22. Al llegar a este la capa deliberativa decide volver
el control a la navegacion APF reactiva que se desplaza hasta alcanzar el punto 55,37. Pero

en este punto encuentra una nueva trampa del tipo 1 y vuelve a modo FollowPath con el
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objetivo 45,37. Este objetivo se extiende (ya que sigue a la pared que lo bloquea) y al llegar
al punto 8,42 la capa deliberativa decide devolverle el control al algoritmo APF reactivo que

continuara la navegacién hasta alcanzar el objetivo global.

5.3.12 Mundo 22

e Obijetivo: Alcanzado

o Objetos del mundo: 442

e Pasos: 341

® Pasos Astar: 237

® Pasos del LIDAR elegidos: 8

e Limite de visién elegido: 10

Objetos Pasos Limite
Pasos .
Encontrados LIDAR Vision
341 404 8 10
341 443 16 10
341 460 32 10
341 462 64 10
341 462 128 10
349 306 8 5
341 404 8 10
341 460 8 20
341 468 8 30
Tabla 12: Corridas del mundo 22
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Fig. 5.12: Recorriendo el mundo 22

En este ambiente el algoritmo propuesto se desplaza mediante el algoritmo APF en
forma reactiva hasta llegar a la posicion 55,17. En este punto encuentra una trampa del tipo
1 y decide cambiar a navegacion FollowPath con el objetivo local 45,17. Este objetivo se va
extendiendo hasta llegar a la posicidn 8,22. Al llegar a este la capa deliberativa decide volver
el control a la navegacion APF reactiva que se desplaza hasta alcanzar el punto 55,37. Pero
en este punto encuentra una nueva trampa del tipo 1 y vuelve a modo FollowPath con el
objetivo 45,37. Este objetivo se extiende (ya que sigue a la pared que lo bloquea) y al llegar
al punto 8,42 la capa deliberativa decide devolverle el control al algoritmo APF reactivo que
continuara la navegacion hasta alcanzar el punto 56,49. En este punto la capa deliberativa
encuentra una nueva trampa del tipo 1 y decide utilizar FollowPath con el nuevo objetivo
local 46,49. Continuard navegando y modificando el objetivo local hasta llegar al punto 8,52.
En este punto la capa deliberativa decide devolverle el control al algoritmo APF reactivo que

navegara hasta alcanzar el objetivo global.

Es interesante notar que el algoritmo FollowPath se comporta adecuadamente para
seguir paredes, extendiendo el objetivo local hasta lograr encontrar un camino o en su
defecto recurrir al algoritmo Astar. En este caso no fue necesario, pero otras situaciones que

veremos mas adelante si es necesario.
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5.3.13 Mundo 24

Pasos: 191

Pasos

191

191

191

191

191

195

191

191

191

Pasos Astar: 92
Pasos del LIDAR elegidos: 8
Limite de visidn elegido: 10

Objetivo: Alcanzado
Objetos del mundo: 385

Objetos
Encontrados

225

246

256

258

258

183

225

285

307

Pasos
LIDAR

16

32

64

128

Limite
Vision

10

10

10

10

10

5

10

20

30

Tabla 13: Corridas del mundo 24
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Fig. 5.13: Recorriendo el mundo 24
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En este ambiente el algoritmo propuesto se desplaza mediante el algoritmo APF en
forma reactiva hasta llegar a la posicidn 25,26. En este punto encuentra una trampa del tipo
1y decide cambiar a navegacidn FollowPath con el objetivo local 16,26. Este objetivo local se
va modificando hasta llegar a la posicién 19,32. Al llegar a este la capa deliberativa decide
volver el control a la navegacion APF reactiva que se desplaza hasta alcanzar el punto 38,37.
Al llegar a este punto el algoritmo APF se encuentra en un punto de indecision, tiene 2
caminos posibles con igual probabilidad. La capa deliberativa decide pasar al modo
FollowPath con el objetivo 38,27. Este objetivo se extiende (ya que sigue a la pared que lo
bloquea) y al llegar al punto 41,14 la capa deliberativa decide devolverle el control al
algoritmo APF reactivo que continuara la navegacién hasta alcanzar el punto 47,48. Aqui APF
tiene nuevamente un punto de indecisién entre dos caminos con igual probabilidad. La capa
deliberativa decide utilizar FollowPath con el nuevo objetivo local 37,48. Continuard
navegando y modificando el objetivo local hasta llegar al punto 8,52. En este punto la capa
deliberativa decide devolverle el control al algoritmo APF reactivo que navegara hasta

alcanzar el objetivo global.

Es interesante notar que el algoritmo FollowPath se comporta adecuadamente para
seguir paredes, extendiendo el objetivo local hasta lograr encontrar un camino. En este caso
el seguir las paredes es suficiente para encontrar un nuevo camino y no necesita recurrir al
algoritmo Astar. Este comportamiento en ambientes desconocidos tiene precedentes en
otros algoritmos como el tangentBug (ver seccién 3.1), parte de la articulacidon entre APF y

FollowPath estd inspirada en el comportamiento de tangentBug para seguir paredes.

5.3.14 Mundo 31

Objetivo: Alcanzado
Objetos del mundo: 415
Pasos: 57

Pasos Astar: 46

Pasos del LIDAR elegidos: 16
Limite de vision elegido: 10
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Objetos Pasos Limite
Pasos .
Encontrados LIDAR Vision
65 91 8 10
57 100 16 10
57 111 32 10
57 114 64 10
57 114 128 10
65 91 8 10
58 227 8 20
56 323 8 30
Tabla 14: Corridas del mundo 31
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Fig. 5.14: Recorriendo el mundo 31

En este ambiente el algoritmo propuesto se desplaza mediante el algoritmo APF en
forma reactiva hasta llegar a la posicién 30,45. En este punto encuentra una trampa para
APF y decide cambiar a navegacién FollowPath con el objetivo local 36,17. Al alcanzar el
objetivo local la capa deliberativa decide volver el control a la navegacién APF reactiva, que
con solo dar un paso (37,18) encuentra una nueva trampa. La capa deliberativa decide
utilizar nuevamente FollowPath con el objetivo 40,21. Una vez alcanzado el objetivo local, la
capa deliberativa decide devolverle el control al algoritmo APF reactivo que continuara la

navegacion hasta alcanzar el punto 30,36. Aqui APF encuentra una nueva trampa vy la capa
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deliberativa decide utilizar FollowPath, primero con el objetivo local 45,36 y una vez evitado
el obstaculo seguirad todavia con FollowPath pero objetivo local 41,41. Una vez alcanzado el
objetivo local la capa deliberativa decide devolverle el control al algoritmo APF reactivo que

navegara hasta alcanzar el objetivo global.

Si bien se eligié mostrar esta corrida por que fue la que tuvo mayor eficiencia, existen
otras situaciones en las que la capa deliberativa debid recurrir al algoritmo Astar para poder

encontrar un punto desconocido y evitar trampas APF.

5.3.15 Mundo 32

e Obijetivo: Alcanzado

e Objetos del mundo: 348

® Pasos: 91

® Pasos Astar: 66

® Pasos del LIDAR elegidos: 8

e Limite de visién elegido: 10

Objetos Pasos Limite
Pasos sy
Encontrados LIDAR Visidn
91 105 8 10
91 120 16 10
90 137 32 10
90 148 64 10
90 148 128 10
108 59 8 5
91 105 8 10
91 197 8 20
91 247 8 30
Tabla 15: Corridas del mundo 32
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Fig. 5.15: Recorriendo el mundo 32

En este ambiente el algoritmo propuesto se desplaza mediante el algoritmo APF en
forma reactiva hasta llegar a la posicidon 20,21. En este punto encuentra una trampa para
APF y decide cambiar a navegacion FollowPath con el objetivo local 10,31. En su avance en
modo follow la capa deliberativa decide extender primero su objetivo local hasta 7,34 y
luego cambiar de direccidn (todavia en modo FollowPath) para alcanzar el objetivo local
13,32. Al alcanzarlo la capa deliberativa decide volver el control a la navegacion APF reactiva,
gue avanza hasta la posicion 37,50. En este punto encuentra una nueva trampa y la capa
deliberativa decide utilizar nuevamente FollowPath con el objetivo 37,40. Todavia en modo
FollowPath, en el punto 37,36 cambia de direccidn hasta llegar al objetivo local 41,32. Una
vez alcanzado el objetivo local, la capa deliberativa decide devolverle el control al algoritmo

APF reactivo que continuara la navegacion hasta alcanzar el objetivo global.

Si bien este ambiente presenta ciertas complejidades, su resolucién puede alcanzarse

mediante combinaciones (nuevamente) de APF y FollowPath.
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5.3.16 Mundo 33

Objetivo: Alcanzado

Pasos: 64
Pasos Astar: 60

Objetos
Pasos
Encontrados
64 64
62 80
62 94
62 105
62 105
64 42
64 64
64 163
64 212

Objetos del mundo: 351

Pasos del LIDAR elegidos: 16
Limite de visidn elegido: 10

Pasos
LIDAR

16

32

64

128

Limite
Vision
10
10
10
10
10
5
10
20

30

Tabla 16: Corridas del mundo 33

Fig. 5.16: Recorriendo el mundo 33
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En este ambiente el algoritmo propuesto se desplaza mediante el algoritmo APF en
forma reactiva hasta llegar a la posicién 37,40. En este punto encuentra una trampa para
APF y decide cambiar a navegacion FollowPath. A diferencia de casos anteriores, para este
ambiente la capa deliberativa decide utilizar APF para determinar un punto desconocido
como objetivo local. EI primer objetivo local a alcanzar con FollowPath es 41,46. Las
busquedas de nuevos objetivos locales se suceden hasta llegar al objetivo local 43,48. En
este punto la capa deliberativa decide devolverle el control al algoritmo APF reactivo que

continuara la navegacidn hasta alcanzar el objetivo global.

5.3.17 Mundo 99

Este es uno de los casos elegidos en el que el objetivo no se puede alcanzar. Se
puede observar que el mundo es bastante similar al anterior caso de experimentacion

(mundo 33) pero con la diferencia de que el objetivo planteado no es alcanzable.

En este ambiente se intentaron dos corridas, la primera con 8 pasos del LIDAR y un
limite de visién de 10. Si bien puede resolver, en este ambiente el tiempo/pasos necesarios
para alcanzar la conclusién de que no lo puede resolver es alta (353) frente a una segunda
configuraciéon de 32 pasos del LIDAR y un limite de vision de 30. En esta segunda
configuracién (que se eligié en base al muestreo realizado en las distintas experimentaciones
y se elabora mas en las conclusiones) se logrd concluir la no resolucién del mundo en 199

pasos. Que si bien es alto, mirando el camino realizado es razonable.

A continuacion se presenta y describe la navegacién de 32 pasos del LIDAR con una

vision limite de 30.
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Fig. 5.17: Recorriendo el mundo 99

En este ambiente el algoritmo propuesto se desplaza mediante el algoritmo APF en
forma reactiva hasta llegar a la posicidon 35,30. En este punto encuentra una trampa para
APF y decide cambiar a navegacién FollowPath con el objetivo local 01,30. Pero sin lograr
alcanzarlo la capa deliberativa decide recurrir a Astar (debido a la falta de camino en el
mundo conocido) estableciendo el objetivo local 41,50. En este punto la capa deliberativa
decide devolverle el control al algoritmo APF reactivo que llegard al punto 51,42. Aqui
nuevamente la capa deliberativa recurre a Astar y pasa a navegar utilizando FollowPath
hasta llegar al punto 41,10. En este punto la capa deliberativa le pasa el control a APF
reactivo que navega hasta llegar al punto 51,18. Al llegar aqui la capa deliberativa recurre
nuevamente a Astar y navega utilizando FollowPath hasta el punto 15,44 donde decide
pasarle el control a APF “deliberativo” con el objetivo local 12,51. Al alcanzar este objetivo la
capa deliberativa concluye que no hay camino posible para alcanzar el objetivo y termina la

navegacion.

5.3.18 Mundo 97

Si bien este tampoco tiene solucién, es un poco mas sencillo llegar a esta conclusién.
En este caso también se decide utilizar 32 pasos del LIDAR con una visién limite de 30 ya que

se concluyd que es la mas dptima en la mayoria de los casos.
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Fig. 5.18: Recorriendo el mundo 97

En este ambiente el algoritmo propuesto se desplaza mediante el algoritmo APF en
forma reactiva hasta llegar a la posicidn 46,55. Al alcanzar este punto la capa deliberativa

concluye que no hay camino posible para alcanzar el objetivo y termina la navegacién.

Lo interesante de este caso es que debido a la configuracién del mundo vy la
navegacion “con propésito” de APF se logra mapear toda la informacion necesaria para que

el algoritmo Astar pueda concluir que el mundo no tiene solucién.

5.4. Discusion De Resultados

Dentro del drea de navegacidén se encontré que el foco comun de los trabajos es
mostrar una mejora en la navegacion gracias a una modificacién del algoritmo principal

planteado (mds sobre esto en la seccién A.2.1.1).

Si comparamos los resultados de la navegacidon del algoritmo propuesto sin
conocimiento del mundo, con una navegacion con conocimiento previo del mundo (como

Astar) veremos que los resultados en la mayoria de los casos son similares.
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Pasos )

Hibrido Ax Of. %
Mundol 54 53 1 2%
Mundo2 56 53 3 6%
Mundo3 74 69 5 7%
Mundo4 65 62 3 5%
Mundo1ll 123 95 28 29%
Mundo12 86 71 15 21%
Mundo15 87 73 14 19%
Mundo21 93 73 20 27%
Mundo23 151 110 41 37%
Mundol3 232 222 10 5%
Mundol4 245 227 18 8%
Mundo22 341 237 104 44%
Mundo24 191 92 99 108%
Mundo31 57 46 11 24%
Mundo32 91 66 25 38%
Mundo33 64 60 4 7%

Tabla 17: Comparacion de resultados

Solo en 2 mundos (22 y 24) la diferencia es grande. En ambos casos la Unica forma de

reducir el camino seria conocer el mundo en forma previa. Ambos presentan “trampas” que

solo pueden descartarse al haberse recorrido. Pero fuera de estos 2 casos particulares, el

desconocimiento previo del mundo no tiene un impacto grande en la cantidad de pasos

necesarios para encontrar un camino. Esto se debe a que se logra una arquitectura que tiene

una deteccién temprana de problemas y que se complementan bien sus partes.

Si bien la navegacion en los mundos 22 (seccién 5.3.9), 23 (seccién 5.3.12) y 32

(seccion 5.3.15) son buenos, la navegacién APF informada tiene una mejor performance.

Viendo la navegacidn quizds se podria hacer algo con respecto a la visién o decision de la

capa deliberativa para mejorar la performance del algoritmo presentado en esos casos.
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La gran mayoria de los mundos no pueden ser resueltos con APF. Solo el mundo 1y
el 2 pueden navegar de manera 100% reactiva. Todo el resto de los ambientes recurren a la
capa deliberativa, probando la necesidad de una arquitectura hibrida y el éxito de la
arquitectura planteada. Los ambientes mas sencillos pueden ser navegados con un
subconjunto de los algoritmos incluidos, pero a medida que la complejidad del ambiente
aumenta es evidente que la combinacion de todos es necesaria para poder resolver
cualquier tipo de ambiente. El uso de una estrategia mixta (reactiva+deliberativa) es

fundamental a la hora de poder navegar por cualquier tipo de ambiente desconocido.

Por otro lado, si bien el algoritmo Astar podria resolver todos los mundos, la
imposicién de navegar por un ambiente desconocido hace su eleccién como Unico algoritmo
inviable. Pero en los resultados se observa que la informacién recolectada tanto por la
navegacion APF como FollowPath permiten generar la informacién que Astar necesita para

complementar la solucién.

Otra cosa que queda demostrada en los resultados es la correcta articulacidén entre
los algoritmos. La forma en que se complementan permiten al algoritmo propuesto lograr
una navegaciéon auténoma desconociendo a priori el ambiente en todos los ambientes
planteados. Todos los caminos planteados son convergentes y permiten alcanzar el objetivo
planteado. Ninguno de los algoritmos individualmente pueden alcanzar una resolucién de

todos los casos.

Es importante destacar que muchos de los algoritmos o propuestas de algoritmos

revisadas no podrian resolver el tipo de mundos que se plantearon en este trabajo:

1. En el estudio detallado sobre los algoritmos tipo bug (Ng, J. 2005) todos los mundos
a resolver son del tipo abiertos y con resolucién. Estos algoritmos carecen de la
capacidad de declarar un mundo sin solucién.

2. El trabajo de Lee, et. al. (2018) tiene problemas similares, y dentro del trabajo de

tesis presente tampoco se pudieron reproducir los resultados del paper. De alguna
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manera el uso de APF y FollowPath intentd reproducir los resultados de NP-APF pero
a medida que se complicaron los mundos esa mejora dejo de dar resultados.

3. Un trabajo mas cercano en su propuesta al presente es Zhang et al. (2007). Si bien
este trabajo ofrece una solucidon completa, lo hace con un conocimiento completo
del mundo (necesario para aplicar descomposicion de celdas aproximadas). El
presente trabajo construye la informacién del mundo a medida que lo explora.

4. Si bien el trabajo de descomposicién de celdas aproximadas para ambientes
desconocidos (Dugarjav et al., 2013) tiene objetivos similares, la falta de un algoritmo
reactivo que le permita recoger informacién del mundo a medida que avanza lo hace

menos eficiente.

Todos estos resultados y comparaciones demuestran que la combinacién propuesta
es una mejora superadora de los trabajos revisados por el presente tesista dentro del area

planteada de investigacion y trabajo.

Finalmente, como se puede observar en las tablas de cada simulacion, se explord la
relacién entre el radio de visidn del robot, la cantidad de pasos del LIDAR y la eficiencia del
algoritmo actual. Se encontré que en algunos casos cuanto mds amplia es la visién y pasos,
mejores resultados se obtienen. Pero esto no es una maxima, depende mucho del tipo de
mundo. Y si bien en algunos casos se observd una mejora, en la mayoria de los casos no tuvo

una gran influencia.

Para poder determinar que los mundos no tienen solucién, primero debieron ser
recorridos completamente. Solo al llegar a un punto donde Astar nos informa el
conocimiento pleno del mundo podemos concluir que no hay camino posible al punto de

destino.
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6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

En este capitulo se presentan los resultados finales y las conclusiones del trabajo
(seccién 6.1), y las futuras lineas de investigacion (seccion 6.2) qué de este trabajo se

desprenden.

6.1. Conclusiones

En la seccidon 1.2 se plantearon objetivos especificos de la tesis, revisando estos

objetivos a vistas del trabajo realizado:

1. Presentar el drea de conocimiento, su contexto y particularidades: Esto se realizé en
las secciones 1 y 2 de la tesis. Si bien el darea es amplia, se buscé hacer foco en los
temas que eran necesarios para entender el trabajo.

2. Encontrar algoritmos candidatos para formar una arquitectura hibrida: Se buscaron y
evaluaron algoritmos candidatos para formar la arquitectura hibrida. Estos
algoritmos fueron revisados en la seccién 3 separadamente y en la seccion 4 ya en
conjunto. En particular la seccién 4 intenta transmitir la arquitectura y el por qué de
la solucién propuesta.

3. lIdentificar distintos tipos de ambientes que permitan validar la arquitectura: En la
seccion 4.2 se explica la necesidad de identificar ambiente para validar la navegacion
completa y el drea de vacancia dentro del drea en este sentido. En la seccién 5.2 se
presentan estos mundos proponiendo una clasificacién que ayudd a dirigir el trabajo
de tesis desde una complejidad baja a una cada vez mayor.

4. Ensayar distintas combinaciones de algoritmos para lograr el objetivo general: Si bien
se ensayaron diferentes combinaciones detalladas en la seccién 4.1, la basqueda del
presente trabajo es de una solucién. Por lo tanto la seccion 5.3 muestra los

resultados obtenidos con la arquitectura elegida.
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5. Comparar los resultados de la arquitectura planteada con otros algoritmos: En la
seccion 5.4 se comparan los resultados obtenidos con un algoritmo que tiene un
conocimiento previo del mundo (Astar). Demostrando que la arquitectura
presentada tiene un performance similar, en la mayoria de los casos, a la que tiene

conocimiento del mundo.

Con respecto al objetivo general planteado en 1.1, se puede decir que se logré crear
un algoritmo novedoso que logra navegar de forma autdnoma cualquier tipo de ambientes
desconocidos e invariantes en el tiempo. Adicionalmente, y como demuestran las pruebas
5.3.17 y 5.3.18 si no existe un camino el sistema declara al ambiente sin solucién. Esto lo
hace en una cantidad de pasos limitados, no debe hacer una examinacién exhaustiva del

mundo para concluirlo.

En el proceso de desarrollo de la tesis trajo consigo aprendizajes sobre las
necesidades de la capa reactiva, la necesidad de uso de Astar, cobmo articular entre los
algoritmos y la necesidad de recolectar informacién del mundo, . Esto fue desarrollado mas

exhaustivamente en la seccién 4.1, pero a modo de resumen:

® La eleccién del mejor algoritmo reactivo posible en calidad de planeamiento vy
recoleccion de informacion es importante a la hora de conseguir buenos resultados.
En este caso APF demostré cumplir con este propdsito y al tener falencias conocidas
es sencillo para la capa deliberativa saber cuando cambiar el algoritmo que controla
el avance.

e Si bien el sistema resultante usa Astar en ciertas situaciones, la mayoria de los
mundos (todos excepto el mundo 12y 23 con solucién) fueron resueltos sin la ayuda
de Astar. En la siguiente seccion (futuras lineas de investigacidn) se exploran las
excepciones.

e La utilizacion de un proceso exhaustivo (como Astar) es necesario a la hora de decidir
si el objetivo es inalcanzable. Cualquier arquitectura propuesta va a necesitar un

algoritmo exhaustivo para poder determinar la no resolucién de manera efectiva.

Trabajo de Tesis para la Maestria en Ignacio J. Bonelli Pagina
Ingenieria en Sistemas de Informacion 111



Modelo Hibrido De Planeamiento De Caminos Para La Navegacion
Autéonoma En Ambientes Desconocidos E Invariantes En El Tiempo

e Dentro de este trabajo la decisidn de pasar de un proceso reactivo al deliberativo se
realiza teniendo en cuenta la informacién disponible, las debilidades del algoritmo
deliberativo elegido y la cantidad de informacién presente al momento de tomar la
decision. Dependiendo de la cantidad de informacidn el algoritmo deliberativo puede
elegir buscar mas informacion del ambiente que permita una decision mas
informada.

e Es importante la informacién acumulada de la navegacién para poder tomar buenas
decisiones. Si bien con un conocimiento del mundo completo alcanza con saber si en
una posicion existe un obstdculo o no, en el caso de ir descubriendo el mundo a
medida que se navega, es importante también saber como se obtuvo esa

informacion.

6.2. Futuras Lineas De Investigacion

El trabajo realizado permitié llegar a alcanzar los objetivos propuestos, pero hay
mucho mas para explorar en esta drea. En esta seccidn se presentan posibles lineas de

mejora sobre el trabajo actual.

Un drea a explorar seria mejorar la capa reactiva. El modelo propuesto (seccidn
4.1.7) utiliza un algoritmo reactivo que se podria combinar con otro del tipo exploratorio. La
solucion propuesta hoy utilizando el algoritmo FollowPath (seccion 4.1.4) funciona, pero se
podrian explorar posibilidades de mejoras. Este algoritmo exploratorio deberia contar con
una capa de logica difusa cuyo objetivo serd recolectar la informacidén necesaria para tomar
la decision de pasar a un algoritmo exhaustivo. La busqueda de esta capa debe tener un
balance entre la informacién a recolectar y el costo de navegar para conseguirla. En ciertas
situaciones puede ser mejor pasar a la accién y en el trayecto, seguir recolectando

informacion.

Si bien en el presente trabajo se realiza un intento de clasificar los mundos, hay

mucho trabajo por recorrer en esta drea. En la seccidon 4.2 se revisaron ciertos trabajos
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incipientes que proponen algunos conjuntos de mundos de prueba. Seria bueno crear un
catalogo de mundos, clasificarlos y relacionarlos con los distintos algoritmos. El tener una
base estandarizada para la evaluacion de algoritmos de navegacién puede ayudar a
encontrar mejores combinaciones y enriquecer el drea de estudio. La propuesta de

clasificacién y ambientes de prueba (seccién 5.2) no fueron el foco, sino una necesidad.

En este trabajo se decidid utilizar APF por diversas razones (ver seccién 4.1.2), pero
se podria explorar el uso del algoritmo TangentBug también para la capa reactiva. Si bien es
menos eficiente en ciertas circunstancias (ver seccién 3.2,4.1.1, 4.1.4 y 5.1.13), el algoritmo
TangentBug no tiene el problema de los minimos locales. Por lo tanto, en ciertas situaciones

podria representar una ventaja al presente uso de FollowPath (seccién 4.1.4).

Cabe destacar la importancia de investigar el funcionamiento de la combinacién
propuesta en este trabajo para que articule con un algoritmo de visién artificial. La
simulacién de un LIDAR dentro del trabajo (seccién 4.3) es una forma de acotar el area de
investigacion. Pero en la discusidn de resultados (seccidn 5.4) se revisa el uso de LIDAR y la
necesidad de explorar mas la influencia de la informacidn recolectada en las decisiones que
toma el robot. Ya sea mediante el uso de cdmaras como sensores, como asi también con
algoritmos de reconocimiento de patrones que permitan detectar formas se podria adquirir

informacidn mas rica y mejorar las decisiones.

Como se menciond en la seccidn 5.4 se podria ver si mejoras en la capa deliberativa y
un analisis mas exhaustivo de la informacién recolectada no podria ayudar a mejorar la
performance de la solucidon presentada cuando se compara con los resultados de Astar
informado. En la arquitectura actual parece haber un sesgo de decision que a pesar de
mejorar la vision, no permite mejorar la navegacion. Si bien los resultados son buenos,
intuitivamente parecen mejorables. Un futuro trabajo podria enfocarse en mejorar los
resultados de la navegacion en los mundos 22, 23, 24 y 32. Cuando el alcance (limite de

visién) y la precisiéon (pasos del LIDAR) aumentan se deberia poder tomar mejores
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decisiones. O por otro lado con una mejor evaluacién de la informacién recolectada quizas

se puedan mejorar esos resultados.
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APENDICE

Esta seccion tiene una primera parte (A.1) que hace una revision del cédigo generado
en el desarrollo de la tesis. La segunda parte (A.2) es una revision sistematica que se agrego

posteriormente al desarrollo de la tesis.

A.1. Revisidon del cddigo generado

Debido a lo extenso que es y la cantidad de archivos que hay, todo el cédigo creado
para las simulaciones, corridas y herramientas se encuentra en un repositorio publico de

github (https://github.com/ibonelli/pathplanning). Este tesista entiende que es una mejor

forma de presentarlo. En este apéndice se mencionan algunas caracteristicas generales de

organizacion, partes y generalidades del cédigo.

A.1.1. Generalidades

Para el desarrollo de las simulaciones se buscd algun trabajo que tuviera los
algoritmos de navegacidon y busqueda ya desarrollados. Se encontraron diversas fuentes,
pero el trabajo PythonRobotics de Sakai, 2017 realizado en Python fue el que parecid la
mejor fuente tanto de investigacién (para ver el comportamiento real de los diferentes

algoritmos), como también un punto de comienzo para realizar las simulaciones.

El codigo realizado se encuentra separado en herramientas, clases que implementan
la navegacioén y el cddigo para simulaciones. Adicionalmente, el cédigo incluye los mundos

elegidos y distintos scripts para correr esas simulaciones de forma orquestada.
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A.1.2. Herramientas

e WorldBuilder.ods : Planilla de cdlculos que permite crear mundos.
e show_world.py : Traduce los mundos de WorldBuilder a formato CSV
e Las simulaciones guardan resultados en archivos JSON. Para poder mostrar
esta informacién de manera grafica se cred:
o show_limits.py : Permite ver los limites del sensor LIDAR
o show_map.py : Muestra el mapa que aprendid el robot durante su
navegacion.

o show_path.py : Muestra el camino recorrido por el robot.

A.1.3. Simulaciones

e Scripts para corridas en batch: run*.sh

e Mundos creados: world*.csv

® main.py : Programa principal para correr los mundos. Crea los objetos de
navegacion y va registrando que sucede.

® main_astar.py : Programa de navegacion Astar. Fue utilizado para comparar
los resultados del algoritmo propuesto, frente a un algoritmo con

conocimiento del mundo.

A.1.4. Navegacion

e navApfNavigation.py : Implementacién del algoritmo de navegacion APF
e navFollowPath.py : Implementacién del algoritmo FollowPath

® navBrushfire.py : Generacién del mapa Brushfire

e navDeliverative.py : Implementacion de la capa deliberativa

e navlidar*.py : Procesamiento LIDAR del mundo

e navData.py : Clase que maneja el almacenamiento de los datos
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A.1.5. Estadisticas sobre el codigo generado

A continuacién se presentan algunos indicadores sobre el cddigo generado para

poder correr las simulaciones. A la derecha tenemos las lineas de cédigo de cada archivo:

Archivo En blanco Comentarios Lineas de codigo
./navDeliverative.py 91 128 688
./navBrushfire.py 37 62 385
J/main.py 31 29 227
./navLidarLimit.py 26 38 173
./navAstar.py 46 53 168
./navLidar.py 15 40 161
./navApfNavigation.py 34 23 152
./navMap.py 23 3 118
./navData.py 13 7 101
./navTrapNavigation.py 11 33 99
J/main_astar.py 15 7 73
.navFollowPath.py 16 15 61
I/navGraf.py 9 2 61
./navLidarPoint.py 8 1 47
Jconfig.py 3 9 32
Jtools/show_world.py 15 24 40
Jtools/show_world_fromCSV.py 8 9 33
Jtools/plt_polar.py 6 4 19
Jtools/calc_win_from_limits.py 8 7 18
Jtools/show_limits.py 8 7 16
Jtools/show_map.py 8 7 15
Jtools/show_path.py 9 7 15
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Archivo En blanco Comentarios Lineas de codigo
Jtools/spyral_iteration.py 1 1 12

Jrun.sh 4 1 19
Jrun_worlds.sh 6 4 49
Jrun_nopath.sh 7 1 34

Jcleanup.sh 0 0 5

A.2. Revision sistematica de la literatura

Esta revisidn incluye trabajos realizados al principio y durante el desarrollo de la tesis.
La revision no formé parte del plan original de tesis y no se incluyd en la primera version de
la presente tesis. Adicionalmente al momento de la escritura de este anexo hay informacién
gue ya no esta disponible. Por esta falta de material, no se pudo documentar una revision
sistemdtica formal. Pero lo presentado aqui si permite entender el camino de desarrollo que
tuvo la tesis y los trabajos mas relevantes que la orientaron.

En una planilla de cdlculo online se disponibiliza los datos recopilados durante el
trabajo:

docs.google.com/spreadsheets/d/1bRAeyXV2pvOPabGOEXEZ6USAEkO2bnvi2SWzypUGT 4/

Esta planilla de célculo sdlo incluye los papers que pasaron un primer filtro. Se
revisaron muchos otros trabajos que no se incluyen en esa planilla de célculo. Si (una vez
revisado) el trabajo no aportaba a la linea de investigacion en curso, no se incluyd en la
recopilacién. Lo que si se incluye aqui es el camino de investigacién, y en la planilla de

calculo todos los trabajos que pasaron el primer filtro.

A.2.1. Distintos objetivos de investigacion durante la revisidon

En el proceso de revisiéon sistematica hubo diferentes etapas. Cada etapa tuvo
objetivos de investigacidon alineados con el objetivo general, pero con diferente foco. A

continuacién se presenta una lista de las etapas y sus objetivos:
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1. Caracterizacion del drea de estudio: Entender el drea de estudio, el estado del arte,
las lineas de investigacion, el uso de sensores y la obtenciéon de informacién del
ambiente.

2. La necesidad de una navegacidn hibrida: Se buscaron trabajos previos enfocados en
la navegacién hibrida que demostraran tanto la posibilidad de navegar un ambiente
de manera completa como también un drea de vacancia.

3. Seleccidn de algoritmos: Que pudieran interactuar en conjunto.

4. Buscar un marco de prueba: La busqueda de un marco de prueba en el area que
fuera aceptado y se pudiera utilizar era algo deseado.

5. Alternativas de navegacion: Para superar los obstaculos encontrados durante el

desarrollo de la solucidn y alcanzar una navegacion completa.

A.2.1.1. Caracterizacion del drea de estudio

El objetivo inicial fue entender el area de estudio, el estado del arte y las lineas de
investigacion. Si bien se revisaron mas papers, los que formaron la base del estudio inicial se

presentan a continuacion:

Preguntas de Investigaciéon | {Qué tipos de trabajos existen de navegacion?

Protocolo de Busqueda robot navigation "unknown environment"

Criterios de Seleccion Que tuvieran trazabilidad y permitieran caracterizar el area
de estudio

Trabajos e (Quadrotor Path Planning Based on Modified Fuzzy Cell

Decomposition Algorithm

e An improved artificial potential field method with a
new point of attractive force for a mobile robot

e A sensor-based exploration algorithm for autonomous
map generation on mobile robot using Kinect

e Obstacle avoidance of hexapod robots using fuzzy
Q-learning

e A Survey on Obstacles Avoidance Mobile Robot in
Static Unknown Environment

Conclusiones e El area de trabajo era vélida
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® Los trabajos normalmente se centran en un algoritmo
de navegacion particular o una mejora sobre él.

e Existen muy pocos trabajos en espafiol sobre el tema.

e No se encontraron comparaciones sistematicas o
exhaustivas en el area.

e Existen distintos enfoques dentro del area de
navegacion como la vision artificial, evitar obstaculos,
uso de redes neuronales y fuzzy logic.

Luego de esta primera investigacidn se continud expandiendo el area de
investigacién buscando poder caracterizar el area de estudio. El trabajo PythonRobotics
(Sakai, 2017) ya mencionado ayudd a caracterizar el area y entender las posibilidades. No
solo por el cédigo si no por su clasificacion de los algoritmos:

® Localizacion

e Mapeo

® Localizacidon y mapeo simultaneo (SLAM)
® Planeo de caminos

® Seguimiento de caminos

Un drea importante omitida en esta lista es la vision artificial. Si bien existen estudios
centrados en este tema, dentro del area de planeamiento de caminos se suelen encuadrar
dentro de SLAM. Las técnicas de vision artificial se usan para identificar la ubicacién del
robot dentro del mapa y para evitar obstaculos. La visidn artificial es parte del drea de
estudio, pero como se puede encuadrar dentro de las herramientas de sensado y ubicacion

espacial (seccién 2.1.2) no se realizé una investigacién separada.

Otros trabajos importantes en esta primer etapa fueron las tesis de James Ng:
® A Practical Comparison of Robot Path Planning Algorithms given only Local
Information (2005)
® An Analysis of Mobile Robot Navigation Algorithms in Unknown Environments

(2010)
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Si bien estos trabajos tenian un foco muy cerrado en los algoritmos del tipo “bug”,
tenian una revision clara de resultados y comparaciones numéricas. La gran mayoria de los
trabajos del area carecen de una caracterizacién numérica fuerte y limitan sus

comparaciones a algoritmos de mismo tipo.

La falencia fundamental de estos algoritmos es el fuerte sesgo reactivo que tieneny
la dificil articulacién con otros algoritmos. Si bien tienen ventajas, a priori el algoritmo APF

se vié como un mejor candidato y los resultados fueron buenos.

Otro hallazgo importante de esta etapa fue la forma de demostrar resultados del
area de estudio del planeamiento de camino. Si bien se encontraron algunas excepciones, la
gran mayoria de los trabajos revisados muestran el aporte al campo estableciendo un
algoritmo base con falencias y una evolucién/mejora del mismo dentro de un marco de
pruebas que demuestre tanto las falencias como el aporte del algoritmo modificado. Hay
muchos ejemplos dentro de la investigacion documental, pero solo para mencionar algunos:

Akka & Khaber (2018), Zhang et al. (2007) y Luo & Yang (2008)

A.2.1.2. La necesidad de una navegacién hibrida

En la primera etapa se realizaron pruebas de concepto con el algoritmo APF (seccién
2.2.3) que intentaban buscar lograr una navegacidon completa reactiva (buscando resultados
similares al trabajo de James Ng). Esto llevd a un entendimiento mas amplio del drea de
estudio y acompanado por el director de tesis una busqueda mds amplia de trabajos previos

enfocados en la navegacién hibrida (seccion 2.3).

Preguntas de Investigacion | ¢Cuan frecuente es el uso de una arquitectura hibrida?
¢Qué tipos de combinaciones conviene usar?
éHay clasificaciones de arquitecturas que se puedan usar?

Protocolo de Busqueda Hybrid navigation

Criterios de Seleccién Que tuvieran trazabilidad y aportaran datos para poder
responder las preguntas de investigacién
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Trabajos mas relevantes de e Desarrollo de una Técnica de Navegacién Hibrida para

esta etapa Robots Méviles en Ambientes con Obstaculos
Predefinidos

e A hybrid approach for complete motion planning

e A Hybrid Genetic Algorithm for Mobile Robot Shortest
Path Problem

e Guided Hybrid A-star Path Planning Algorithm for Valet
Parking Applications

e A Hybrid Path-Planning Scheme for an Unmanned
Surface Vehicle (Wang et al., 2018)

e Motion Planning for a Chain of Mobile Robots Using A*
and Potential Field (Poorva et al., 2018)

Conclusiones e Enfocarse en soluciones completas y recurrir a
soluciones hibridas no es lo mas comun dentro del
area. Se encontré una mayor cantidad de trabajos con
foco en hacer mejoras (medibles) a algoritmos
particulares.

® Incluso los algoritmos mas basicos (como A-Star) son
considerados para arquitecturas hibridas.

e Sibien existen arquitecturas hibridas sugeridas en los
libros sobre el area, no hay un patrén definido en los
trabajos.

e Todavia no existe dentro del drea un marco que
permita comparar los algoritmos entre ellos.
Habitualmente las comparaciones son dentro de
familias de algoritmos muy acotadas (seccién 6.2)

Esta revision y el trabajo previo demostraron la necesidad de una arquitectura
hibrida. Si bien no sé encontraron combinaciones de arquitecturas hibridas candidatas, si se
logré verificar el uso de estrategias hibridas para poder llegar a resultados de navegacion
completa. Los resultados de esta etapa definieron la validez de una busqueda de

arquitectura candidata hibrida que resolviera mundos de manera completa.

A.2.1.3. Seleccién de algoritmos base reactivo

Existen muchos algoritmos a considerar y las combinaciones pueden ser muchas.

Pero no todas las combinaciones son eficientes. Todos los algoritmos tienen falencias, lo
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importante es poder detectarlas y encontrar otros algoritmos que puedan ayudar a

superarlas.

Preguntas de Investigacién

¢Qué algoritmos de navegacion existen?
éCuales son sus falencias?
¢Cémo se puede articular entre los distintos algoritmos?

Protocolo de Busqueda

APF and local minima detection, SLAM, unknown
environment navigation, bug algorithms, robot navigation
algorithms

Criterios de Seleccion

Que presentaran casos de navegacidn que permitieran
entender las falencias, fortalezas y posibilidades de
articulacion de los algoritmos.

Trabajos mas relevantes de
esta etapa

e Principles Of Robot Motion (MIT 2005) Choset

e Robdtica: Manipuladores y robots moviles (2005)
BATURONE

e Introduction to Autonomous Mobile Robots (MIT
2004) SIEGWART & NOURBAKHSH

® Robotics - Modelling Planning and control (Springer
2009) Siciliano, Sciavicco, Villani & Oriolo

Conclusiones

e La lista de algoritmos es muy amplia

e Todos los algoritmos tienen falencias, no siempre son
complementarias, ademas tienen foco y caracteristicas
que no permiten siempre su combinacién

e La mejor forma de estructurar el mundo e interactuar
entre algoritmos es la descomposicidén en celdas.

Si bien se revisaron papers y trabajos, la mejor fuente para esta etapa fueron los

libros de robdtica con capitulos especificos sobre navegaciéon. Hay mucho trabajo realizado

sobre las fortalezas y debilidades de los algoritmos individualmente. Los algoritmos elegidos

han sido investigados ampliamente lo que ayuda a su caracterizacion, el foco del trabajo fue

como combinarlos de manera exitosa en una arquitectura hibrida (presentando una

alternativa a los trabajos encontrados en la etapa anterior). Sus fortalezas y falencias son

conocidas y esto ayudd a encontrar la mejor manera de combinar los algoritmos. Los
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trabajos revisados aportaron muchos ejemplos de usos de estos algoritmos y combinaciones

posibles.

El presente trabajo hace una revision de algoritmos, pero el objetivo del trabajo es
encontrar un nuevo modelo de navegacidon completa. Luego de esta etapa de investigacién
se decidid utilizar combinaciones de algoritmos probadas, conocidas y compatibles. Tanto
APF como Astar fueron elegidas por su popularidad, bondades y extensos casos de estudio.
Si bien se consideraron otros algoritmos, no todos eran compatibles y el objetivo fue

encontrar un modelo funcional que superara sus partes constitutivas.

A.2.1.4. Buscar un marco de prueba

Es importante para este tipo de trabajos un marco de pruebas que permite
demostrar que los objetivos planteados son alcanzados. En la mayoria de los trabajos
revisados el objetivo suele ser mejorar un poco un algoritmo ya existente, por lo tanto el
marco se restringe a las fortalezas y debilidades de ese algoritmo. La busqueda de una

solucion completa (seccidn 1.2) planteé la busqueda de un marco de pruebas general.

Preguntas de Investigacion | ¢Existen formas de comparar los resultados?
¢Hay sets de validacion como los disponibles en trabajos de
reconocimiento de imagenes?

Protocolo de Busqueda Motion Planning Benchmark

Criterios de Seleccién Que no fueran solo propuestas, que tuvieran casos de uso

Trabajos mas relevantes de e Bench-MR: A Motion Planning Benchmark for Wheeled

esta etapa Mobile Robots

e MRPB 1.0: A Unified Benchmark for the Evaluation of
Mobile Robot Local Planning Approaches

Conclusiones Todavia no existe dentro del area un marco que permita
comparar los algoritmos entre ellos. Habitualmente las
comparaciones son dentro de familias de algoritmos muy
acotadas (seccién 6.2)
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Este vacio es lo que llevo al desarrollo de ambientes de prueba propios (seccién 5.2)
gue se fueron construyendo en base a los ejemplos encontrados en otros trabajos, propios o
simplemente para desafiar a la solucidén propuesta y tener mayor certidumbre de la validez

del modelo.

A.2.1.5. Alternativas de navegacion

Durante el trabajo fue necesario buscar algoritmos adicionales para complementar la
solucién y poder superar los obstaculos encontrados durante el desarrollo de la solucién y
los diferentes ambientes propuestos. En la seccidén 4 se detalla el camino y obstaculos

encontrados en esta etapa.

A.2.2. Fuentes de informacidn mas utilizadas

El trabajo de busqueda se realizd utilizando distintos buscadores como el de IEEE o
Google Scholar. Pero como el area es todavia joven, el trabajo incluye muchas fuentes
distintas. Si bien la busqueda fue amplia, sélo se incluyeron fuentes académicas, libros,

trabajos presentados en revistas cientificas o de la especialidad.
Los sitios/repositorios con mas articulos y generalmente de mayor calidad fueron:

o |EEExlore: https://ieeexplore.ieee.org/

e Elsevier: https://www.sciencedirect.com/

e ACM digital library: https://dl.acm.org/

e Springer: https://link.springer.com/

e Sitios de universidades con trabajos dentro del area
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A.2.3. Papers revisados y su frecuencia temporal
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