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1. Introducción

Desde que en la década de los 60 comenzó un nuevo campo en la tecnología con el desarrollo de los robots, éstos se han adaptado de forma óptima en algunos sectores como la industria del automóvil o la fabricación. Las tareas que éstos realizan en estos lugares son íntegramente repetitivas (soldadura, paletización, montaje) ejecutando secuencias de movimientos, que previamente han sido programadas por un operador. Estas acciones son realizadas de forma sistemática en un entorno de trabajo estructurado en el que todos los elementos trabajan de una forma totalmente sincronizada.

La simple utilización de los robots en este tipo de tareas los convierte en herramientas, que aunque pueden ser reprogramados para otra utilidad, no utilizan la gran versatilidad que disponen. Esta es la razón por la que los principales centros de investigación en Robótica han orientado desde hace tiempo sus esfuerzos hacia los sistemas robóticos autónomos. Esto es, dotarlos de cierto grado de “inteligencia” de manera que sean capaces de solventar los problemas que puedan plantearse cuando deben realizar un cierto trabajo, de manera que el usuario tan sólo tenga que decir lo que se desea hacer y no cómo hacerlo, como se hacía con el modo de programación previo. Los robots autónomos son especialmente interesantes para diversas aplicaciones como agricultura, construcción, ayuda a discapacitados, fabricación, exploración espacial y submarina, etc. En estas aplicaciones no existe un conocimiento detallado del entorno, las tareas son poco repetitivas e incluso se realizan en entornos peligrosos o en los que no es posible el acceso a personas (ambientes contaminados). 

Conseguir que los robots sean autónomos conlleva que tengan que tomar decisiones y ejecutarlas. Esta necesidad de tener que ejecutar una decisión tomada anteriormente lleva consigo ejecutar una serie de movimientos para conseguirlo, y, por lo tanto, para lograrlo se requerirá una capacidad de planificar sus movimientos, siendo en esta última parte donde se va a centrar este trabajo.

Se planteará un método para proporcionar a cualquier tipo de estructura robótica la capacidad de planificar sus propios movimientos partiendo de una representación del espacio donde se mueve el robot. Esta puede ser obtenida por técnicas como la visión o algún otro tipo de sensores de proximidad a los obstáculos... Este tipo de planificación, que en el ser humano no tiene gran dificultad y se realiza casi de forma inconsciente, en una estructura robótica que tiene por sí una gran complejidad electromecánica asociada a sus movimientos se vuelve extremadamente complicado. Si además se añade la dificultad por el hecho del desconocimiento de como se procede a realizar esa tarea en el ser humano para realizarlo de forma inconsciente, el proceso se complica aún más. Cabe destacar que la planificación de los movimientos lleva implícito el hecho de que esos movimientos sean tales que se pueda mover de la posición origen a la deseada en un medio con objetos que pueden dificultar su movimiento. Esto es, implica el cálculo de una trayectoria libre de colisiones.

Por otra parte, este problema de planificar previamente los movimientos a realizar, por el hecho de ser realizado por el ser humano, se puede entender como un problema dentro del campo de la inteligencia artificial.

Esta memoria esta estructurada en seis apartados. En la introducción se presentarán una serie de aspectos generales a tener en cuenta a la hora de intentar conseguir robots autónomos. Así como se plantean también los objetivos de este trabajo.

En el siguiente, se hace una revisión con mayor detalle de los aspectos más relacionados con el proceso en sí de la planificación de trayectorias. En él se incluyen diversas técnicas de planificación existentes. De la misma forma se explican los aspectos generales del método de planificación propuesto, que serán desarrollados en posteriores capítulos.

A continuación, en el capítulo tercero, se presenta un desarrollo con detalle de los métodos utilizados para reducir el espacio de búsqueda para la posterior aplicación de las técnicas de inteligencia artificial. Este es un aspecto fundamental pues proporciona un ambiente de búsqueda que haga al proceso rápido y fiable.

En el capítulo cuarto, se explicarán con profundidad las técnicas de inteligencia artificial utilizadas particularizando ya para el problema a resolver y justificando la elección de una herramienta u otra atendiendo al tipo de robot.

Con el fin de comprobar la utilidad del método propuesto se pone en practica para diferentes estructuras robóticas en el apartado quinto.

Las rutas obtenidas en los apartados anteriores consisten en una secuencia de posiciones del robot libres de colisiones con los obstáculos. A la hora de ejecutar éstas  se tiene que realizar una parametrización temporal de éstas. Es por esta razón por lo que finalmente se presentan aspectos relacionados con esta parametrización. Se incluye un método de muy baja complejidad para la generación de una trayectoria que sea físicamente realizable y controlable partiendo de la ruta libre de colisiones obtenida con la planificación. No obstante, todo ello se plantea como una línea de investigaciones futuras en este campo.

1.1. Estructura de tareas

A un ser humano, aparentemente, la capacidad de planificar sus propias acciones no le plantea gran dificultad puesto que, en buena parte, la interacción con su entorno se realiza de forma inconsciente. Esta inconsciencia se torna en desconocimiento a la hora de intentar duplicarla en un programa de ordenador que se encargue de controlar un robot. Para llevar a cabo la emulación de actividades realizadas por el ser humano se necesitan desarrollar tecnologías como el razonamiento automatizado, la percepción y el control. Para dar una idea de la complejidad del tema, en los siguientes apartados se van a comentar las disciplinas y las tareas implicadas más directamente en el desarrollo de robots autónomos, tomando como base el diagrama de la Figura 1.1‑1.

Cuando un robot realiza una tarea ejecutando secuencias de movimientos en un espacio de trabajo ocupado por objetos, es necesario, por un lado estudiar su cinemática y por otro, disponer de una descripción del entorno y de la descripción geométrica del robot, lo que constituye el objetivo de los apartados siguientes.

1.1.1. Tipos de robots

Para poder comenzar con cualquier tipo de estudio sobre los robots y sobre todo si se pretende hacer una planificación de trayectorias, es fundamental conocer cuales son sus componentes y cómo esta ordenada su estructura. Por esa razón es conveniente antes de comenzar realizar un breve análisis estos en cuanto a su estructura geométrica.
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Figura 1.1‑1
Una primera y simple clasificación de los robots en función de sus características mecánicas es:

· Fijos o manipuladores: en los que la base del robot está fija en un punto del espacio en el que se encuentra.

· Móviles: en éstos la base no está fija y se puede mover con una cierta libertad por el espacio (aunque puede existir algún tipo de restricción).

En lo que concierne a los robots fijos están compuestos por varios elementos conectados por articulaciones en forma de una cadena cinemática. Las articulaciones pueden ser de dos tipos, de revolución que permiten una rotación entre dos elementos, y prismáticas que permiten un movimiento lineal relativo entre los dos elementos. El número de articulaciones determina los grados de libertad del manipulador. Los manipuladores deben tener seis grados de libertad independientes: tres para determinar la posición del efector final y otros tres para determinar su orientación. De otra forma si fueran menos no se podría llegar a cualquier posición de espacio con cualquier orientación y si fueran más se podría alcanzar esa posición y orientación de infinitas formas, en cuyo caso se trataría de robots con cinemática redundante. 

El espacio de trabajo del manipulador es el conjunto total de puntos que pueden ser alcanzados por el efector final según el manipulador ejecuta todos sus posibles movimientos. Este espacio de trabajo vendrá determinado tanto por la geometría del manipulador (tipos de articulaciones, tamaño y forma de los elementos) como por las restricciones que existan en las articulaciones (una articulación de revolución en general tendrá una amplitud de giro de menor de 360º). El espacio de trabajo se suele subdividir en dos partes, el espacio de trabajo alcanzable que es el conjunto de puntos accesibles y el espacio de trabajo hábil que es el conjunto de aquellos puntos que pueden ser alcanzados con cualquier orientación del efector final.

Los manipuladores se pueden clasificar siguiendo varios criterios, tales como la geometría, estructura cinemática, la aplicación para la que son diseñados, el tipo de control, etc. Una de las clasificaciones más comunes es la que se refiere al tipo de las tres primeras articulaciones. Según esta clasificación existen diversos tipos: articulados (RRR), esféricos (RRP), SCARA (RRP), cilíndricos (RPP) y cartesianos (PPP)
.

El otro tipo de robots es el de los robots móviles, que son aquellos en los que la base no esta fija, tiene cierta libertad para moverse por el espacio, ya sea en el plano o en el espacio tridimensional. Estos robots pueden estar únicamente formados por la base o también por una estructura similar a la de los manipuladores con la única excepción y complicación respecto a su controlabilidad de que la base no está fija.

1.1.2. El espacio de las configuraciones

El espacio de las configuraciones aparece con la intención de encontrar un espacio de manera que se pueda hacer una representación como un único punto. Para definirlo es clave definir previamente lo que se entiende por una configuración. Una configuración es una especificación de forma única la posición de todos los puntos del robot. Por lo tanto estará directamente relacionada con la cinemática del robot concreto y de esta forma con los grados de libertad del mismo. El espacio de las configuraciones será entonces el espacio C formado por todas las posibles configuraciones del robot.

Con objeto de aclarar e concepto, supóngase que el robot es un disco que puede moverse y girar libremente en el plano con unas determinadas dimensiones [0,a] x [0,b], tal y cómo aparece en la Figura 1.1‑2. Para describir una configuración arbitraria del robot para un determinado punto del robot hay que especificar las coordenadas de ese punto, con respecto a un sistema de referencia fijo. Por tanto, una configuración vendría dada por una tupla de dimensión dos (x,y). Su espacio de las configuraciones estaría formado por todos los pares de coordenadas (x,y), donde x e y son los números reales que pueden tomar valores en un intervalo cuyas dimensiones dependen de las del espacio de trabajo, así como de la geometría del robot.

Otro ejemplo es el del manipulador planar, que dispone de dos elementos rígidos unidos por articulaciones de revolución con ejes de giro paralelos como se muestra en la Figura 1.1‑2. Para describir una configuración arbitraría del robot se necesita conocer el valor de los ángulos girados por las articulaciones y . Por lo tanto una configuración vendrá determinada por la tupla de dimensión dos (). Así, el espacio de las configuraciones estará formado por todos los pares de coordenadas () donde y  son números reales dentro del intervalo [0,).
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Figura 1.1‑2 Robot móvil y robot articulado en el plano

En el capítulo de planificación se realizará un análisis más detallado del concepto del espacio de las configuraciones introduciendo una definición geométrica.

1.1.3. Percepción

Los manipuladores más implantados en la industria desarrollan su trabajo en un entorno perfectamente estructurado, donde se conocen de antemano las posiciones donde se encuentran los objetos que tienen que manejar o que forman parte del mobiliario industrial. Sin embargo, los robots autónomos necesitan disponer de información del entorno con el cual deben interaccionar. Por ejemplo, si se trata de un robot móvil encargado de transportar objetos por un pasillo es necesario que disponga de la situación de los elementos de su entorno, que lógicamente se modifica.

En este sentido, la capacidad sensorial del robot se encarga de realizar las labores de percepción de información y juega un papel fundamental en el desarrollo de los sistemas robóticos inteligentes. En principio, hay una gran variedad de sensores que son utilizados en Robótica [Kla89], pero los de visión ocupan un papel fundamental. A partir de la información recogida por ellos se puede llegar a disponer de una descripción del entorno, en concreto de todos aquellos puntos del espacio de trabajo que están ocupados por los objetos.

En este trabajo se partirá de una información exacta y detallada del entorno que deberá ser sido proporcionada con anterioridad.

1.1.4. Planificación de tareas

Como se pude observar en la Figura 1.1‑1, la planificación de tareas se encuentra en el nivel superior de esta jerarquía de disciplinas implicadas en la creación de robots autónomos. Un planificador de tareas se puede ver como un bloque lógico con una entrada y una salida. La entrada sería una descripción de la tarea que el usuario desea que ejecute el robot y la salida sería el conjunto de operaciones necesarias para su realización.

Por ejemplo, supóngase que el robot es un manipulador que se encuentra en una planta de fabricación de circuitos electrónicos. La entrada al planificador de tareas sería “montar el circuito X”. La salida dividiría la tarea en las siguientes operaciones:

1. Coger la tarjeta vacía y colocarla en un soporte,

2. recoger cada uno de los componentes necesarios y colocarlos en las posiciones debidas,

3. transportar la tarjeta a la línea de embalado.

El paso 2 se subdividirá a su vez en otros pasos más sencillos para cada uno de los componentes (recoger el componente, colocarlo en su posición y soldarlo).

A pesar de la sencillez del ejemplo, en general, la etapa de planificación de tareas puede ser sumamente compleja, porque la tarea en si misma lo sea o porque se deseen introducir mejoras adicionales, como pueden ser la tolerancia a fallos, la optimización del tiempo de ejecución, la integración con el resto de los componentes de la línea de fabricación, etc.

1.1.5. Planificación de movimientos

Se ha mostrado como el planificador de tareas ha desglosado una tarea compleja en un conjunto de operaciones más sencillas, donde cada una de éstas consiste en recoger una pieza de un determinado punto del espacio y colocarla en otro. El planificador de movimientos que será la tarea en la que se centrará fundamentalmente este trabajo, y se encarga de encontrar un camino que conecte el punto origen y el punto destino sin que se produzcan colisiones con los obstáculos que ocupan parcialmente su entorno de trabajo, o devolver un fallo si este camino no existe.

Por ejemplo, para la primera operación del montaje de la tarjeta electrónica, las entradas al planificador de movimientos serán la posición A donde se encuentra la tarjeta vacía y la posición B del soporte donde debe ser colocada. Su salida sería la secuencia de movimientos que le permiten desplazarse desde A hasta B, sin que choque con los objetos que se encuentran en su entorno de trabajo o viole alguna de las restricciones que el robot mismo impone sobre su movimiento.

Un punto de vista incorrecto y muy extendido es el que considera que la planificación de movimientos consiste esencialmente en detectar colisiones. Además, se ocupa de calcular caminos libres de colisiones entre obstáculos móviles, de coordinar el movimiento de varios robots, de planificar movimientos para empujar y deslizar objetos con el fin de lograr relaciones exactas entre estos, de planificar la manera de coger los objetos de forma estable, etc.

1.1.6. Control de movimientos

El resultado obtenido por este planificador de movimientos es un camino que especifica la secuencia continua de configuraciones libres que el robot debe recorrer para alcanzar la configuración final. La tarea fundamental del controlador en tiempo real es lograr que el robot realice esta secuencia de movimientos, es decir sigue el camino generado, actuando sobre él. En concreto, dado un camino, el controlador tiene que encontrar la función temporal que define los pares a aplicar a los actuadores del robot en cada instante de tiempo y aplicarlos.

Normalmente esta etapa se puede dividir en dos pasos. El primero, denominado generación de trayectorias, consiste en definir el perfil de velocidad a lo largo del camino. Este paso se puede realizar antes de la ejecución del movimiento. El segundo, denominado seguimiento de la trayectoria, consiste en calcular los pares que se deben aplicar a los actuadores en cada momento para realizar el movimiento deseado. En este paso se utiliza, directa o indirectamente la dinámica del robot para calcular el par que tiene que ser aplicado a cada actuador. Si la dinámica utilizada por el controlador fuera un modelo perfecto, no sería necesario disponer de un sistema realimentado. Sin embargo, debido a diferentes perturbaciones e inestabilidad, es necesario disponer de sensores para determinar la desviación entre el estado deseado y el estado actual del robot. Mientras se está ejecutando el movimiento, el controlador calcula los pares que tienden a eliminar esta desviación.

La Figura 1.1‑3 muestra la relación entre el planificador de movimientos, el generador de trayectorias, el controlador y el robot. El camino calculado por el planificador de movimientos es la entrada al generador de trayectorias, que determina la dependencia temporal de los parámetros que definen una configuración. La salida del generador de trayectorias, las configuraciones deseadas qd como una función del tiempo, se introduce en el controlador. Este calcula los pares P que han de ser aplicados a cada actuador, a partir de la dependencia entre la configuración actual qs, medida por los sensores, y la configuración deseada qd.

La arquitectura presentada en la Figura 1.1‑3 es clásica, ya que separa la etapa de planificación de movimientos de la etapa de control. Su ventaja al dividir el problema es decidir un movimiento en varias etapas claramente definidas.
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Figura 1.1‑3 Controlador de movimientos

1.2. Objetivos del trabajo

Una vez que se han establecido las técnicas implicadas en el desarrollo de los robots autónomos se va a presentar el objetivo concreto de este trabajo de investigación.

Se va ha tratar de desarrollar las técnicas de planificación de trayectorias. Esto implica, como se ha expuesto antes, incorporar resultados procedentes del cálculo del espacio de las configuraciones. Por otra parte se van a considerar las técnicas de planificación existentes para proponer nuevas técnicas que optimicen la fiabilidad y el coste computacional asociados a la tarea.

Adicionalmente se van a buscar métodos de generación de trayectorias a partir de caminos libres de colisiones.

Para probar su utilidad se van a considerar diversas estructuras robóticas. Sobre ellas se pondrá en practica la técnica de planificación desarrollada para observar si se obtienen soluciones aceptables.

Por esta razón se van a describir a continuación las técnicas existentes de planificación de rutas libres de colisiones. Posteriormente se consideran las técnicas algorítmicas procedentes del campo de la inteligencia artificial para pasar a la definición de las propuestas en este trabajo de investigación.

Posteriormente se comprobarán los resultados de su aplicación a diferentes estructuras robóticas teniendo en cuenta los tiempos de cálculo necesarios para alcanzar la solución. Y para terminar se realizará una parametrización temporal para conseguir una trayectoria físicamente realizable a partir de la ruta geométrica calculada.

2. Planificación de movimientos

En este capítulo se desarrollará una descripción de las técnicas de planificación. Para ello se comenzará con el caso simple del movimiento básico con el objetivo de proporcionar una idea general y definir de manera formal el espacio de las configuraciones.

A continuación se expondrá una primera clasificación de los diferentes tipos de planificaciones con las principales características y ventajas. De esta forma se podrán encuadrar las distintas técnicas de planificación que se exponen en el siguiente punto para pasar posteriormente con una revisión histórica de los aspectos más significativos.

Finalmente se expondrá de forma general el método de planificación propuesto en este trabajo de investigación.

2.1. Problema básico

Para que cualquier tipo de robot realice un movimiento se tiene que realizar una serie de actuaciones sobre sus articulaciones. De esta forma al moverse cada una de las articulaciones la estructura total del robot realizará un movimiento. Por lo tanto el aspecto fundamental a la hora de realizar un movimiento radica en las variaciones de las articulaciones. El estudio de cómo afecta el movimiento de las articulaciones en el movimiento del robot se realiza mediante la cinemática directa, la cual proporciona la posición de todos los puntos del robot para cada configuración. Dado que cada configuración determina de manera única el estado de cada una de las articulaciones, se pude trabajar sobre el espacio de las configuraciones, que es el espacio formado por todas las configuraciones posibles y en el que se puede representar el robot como un único punto en vez de toda su estructura. Por esa razón se desarrolla a continuación la definición formal del espacio de las configuraciones.

En primer lugar considérese un problema básico en el que el robot solamente esta formado por un elemento rígido. Sea A el robot en una cierta posición y orientación representado como un subconjunto compacto (cerrado y acotado) del espacio euclideo 
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, N=2 ó 3, que a partir de ahora se denominara espacio de trabajo, y los obstáculos como los subconjuntos cerrados de W, B1, ....,  Bq. Sean también FA y FW los sistemas de coordenadas cartesianas asociados a A y W respectivamente. FA es un sistema de coordenadas móvil, mientras que FW es fijo. Por definición como A es rígido, cualquier punto a de A tiene una posición fija respecto FA. Pero sin embargo la posición de a respecto FW  depende de la posición y orientación de FA respecto de FW.

Una configuración del robot A es una especificación de la posición de cada punto de robot respecto del sistema de coordenadas fijo. Por lo tanto una configuración q de A es una especificación de la posición y la orientación de FA respecto FW. El espacio de las configuraciones de A es el espacio C de todas las configuraciones de A. El subespacio ocupado por A en W con una determinada configuración q se denotará por A(q), y de la misma manera, el punto a de A en la configuración q se denotará por a(q).

La configuración se va a poder describir por una lista de parámetros reales. Por ejemplo, la posición se pude describir como el vector de N coordenadas desde el origen de FA en FW. La orientación  se puede describir como una matriz NxN cuyas columnas sean las componentes, en FW, de los vectores unitarios de FA. Entonces q=() se puede representar de forma única por una lista de N(N+1) parámetros. Esta representación sin embargo es redundante puesto que la matriz que describe la orientación tiene que tener las columnas ortonormales y el determinante +1. Por lo que C es tan solo un subespacio de 

. Una vez que se disponga de una estructura robótica determinada se puede reducir de forma considerable la dimensión de C.

Puesto que ya se ha definido el concepto de espacio de las configuraciones lo que queda ahora es la representación de los obstáculos del espacio de trabajo en éste.

Para todo Bi, i=1....q, en el espacio de trabajo W se representa en C la región 

 que se denomina C-obstáculo. La unión de todos los conjuntos 

 se llama la región de C-obstáculos, y el subconjunto 

 se llama el espacio libre.

En el caso más complejo en el que sea un robot articulado, el robot A estará formado por varios elementos rígidos A1, ..., Ap conectados mediante articulaciones de revolución o prismáticas. El espacio de configuraciones del robot sería entonces la composición de los espacios de configuraciones de cada uno de los elementos. Pero, sin embargo, las restricciones impuestas por las articulaciones sobre los posibles movimientos de cada uno de los objetos provocan que el espacio de configuraciones se convierta en un subespacio del total. Este subespacio se va a poder parametrizar en general por la distancia ó el ángulo de giro de cada articulación.

Una vez que se ha definido el espacio de las configuraciones se puede dar una definición de lo que es una ruta libre de colisiones sobre este espacio que determina la ruta seguida por cada uno de los puntos del robot en el espacio de trabajo.

La noción de continuidad es fundamental en la definición de una ruta. Su formación requiere la definición de una topología en C. Una forma clásica de hacerlo es especificar una función distancia:
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y permitir que la topología en C sea la inducida por la fúnción d. De forma más intuitiva, la distancia entre dos configuraciones q y q´ debería disminuir y tender a cero cuando las regiones A(q) y A(q´) se vayan acercando y tiendan a coincidir. Una función distancia simple aquella que se define como:
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donde 
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 representa la distancia euclídea entre dos puntos cualesquiera x y x´ de 
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Una ruta en C desde la configuración qinicial hasta la configuración qfinal viene dada por la función continua:
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donde 
[image: image12.wmf]inicial

q

=

)

0

(

t

y 
[image: image13.wmf]final

q

=

)

1

(

t

.

La continuidad de significa que:
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con s tomando valores en el intervalo [0,1]. 

Por lo tanto una ruta libre entre dos configuraciones libre qinicial y qfinal es una función continua 
[image: image15.wmf][

]

libre

C

®

1

,

0

:

t

con (0)= qinicial y (1)= qfinal. Se dice además que dos configuraciones pertenecen a la misma componente conectada de Clibre si y sólo si están conectadas por un camino libre.

La definición formal de los aspectos para la generación de una ruta libre de colisiones se ha realizado para espacios de configuraciones euclideos. Pero en este trabajo se planificará sobre un espacio discretizado en forma de bitmap, por lo que habrá que hacer una serie de consideraciones.

En primer lugar, como una vez que se dispone del espacio de las configuraciones toda la información está incluida en él, la función distancia cambiará y sólo dependerá del espacio de las configuraciones. Así, dadas las configuraciones p y q con coordenadas (x,y) y (s,t) respectivamente (consideradas como posiciones en el bitmap), en un espacio de las configuraciones discreto la definición de distancia puede ser definida de varias formas. 

· Distancia euclídea: 
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· 4-distancia: 
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. Así, los vecinos a distancia 1 con esta definición serán los 4-vecinos, y las distancias a una configuración q quedarán:
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· 8-distancia:
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. Los vecinos a distancia 1 con esta definición se llamarán los 8-vecinos, y las distancias a una configuración q quedarán:
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En lo que respecta  a la ruta, pasará de ser una función continua a ser discreta y como consecuencia pasará a estar definida sobre el conjunto de los números naturales, es decir:
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siendo k el número de micropasos que constituyen la ruta completa.

2.2. Métodos locales y globales

Una primera y amplia clasificación de las técnicas de planificación se basa en la información utilizada a la hora de realizar la planificación. De esta forma, se pueden clasificar en técnicas locales o globales.

Las técnicas locales tan sólo tienen en cuenta una porción del espacio total en el que se realiza el movimiento. Así, se realiza el movimiento de una configuración a la siguiente de la ruta teniendo en cuenta las características de un reducido entorno a su alrededor. Estas técnicas tienen la ventaja de que tienen una reducida carga computacional pero tienen grandes desventajas como pueden ser:

· En numerosos casos no se alcanza una solución óptima.

· Pueden dar lugar a oscilaciones en corredores estrechos.

· En algunos casos no se encuentra la solución al llegar a un lugar del que estas técnicas no permiten salir, como puede ser el caso de las técnicas basadas en potenciales explicadas en el apartado siguiente, y la aparición de mínimos locales.

El objetivo de este trabajo será la obtención de técnicas que permitan reducir la complejidad de los cálculos, así como la utilización de potentes técnicas de búsqueda que permitan obtener resultados o rutas de calidad en tiempos razonables.

Las técnicas globales tratan de encontrar la ruta completa teniendo en cuenta la conectividad de todo el espacio libre. Al considerar todo el espacio libre la complejidad computacional es muy elevada con la consiguiente lentitud. Pero sin embargo, tiene la ventaja de que se puede conseguir una ruta óptima.

2.3. Técnicas de planificación

Existe un gran número de métodos para resolver el problema de la planificación, pero una gran cantidad de ellos no son capaces de resolver el problema en su generalidad. Por ejemplo, algunos métodos requieren que el espacio de trabajo sea bidimensional o que los obstáculos sean poligonales.

De cualquier forma, todos estos métodos, a pesar de sus diferencias se pueden clasificar en tres grandes grupos: mapas de carreteras, descomposición por celdas y por campos de potencial.

A continuación se va a realizar una breve descripción de cada uno de ellos.

2.3.1. Mapa de carreteras

Las técnicas basadas en un mapa de carreteras consisten en encontrar la conectividad del espacio libre para el robot mediante una malla de curvas monodimensionales que es lo que se denomina el mapa de carreteras. Una vez que el mapa de carreteras (roadmap) R se ha calculado la planificación se reduce a conectar las configuraciones inicial y final con puntos de R y buscar en R un camino entre estos puntos. De esta forma el camino así construido es el resultado de la concatenación de tres caminos: uno que conecta la configuración inicial con el mapa de carreteras, otro contenido en el roadmap y el último que conecta el roadmap con la configuración final.

Existen varios métodos basados en esta idea general pero los más importantes son: el del grafo de visibilidad y el diagrama de Voronoi.

El método del grafo de visibilidad es uno de los primeros métodos que aparecen para realizar la planificación, el cual se aplica sobre espacios de configuraciones de dimensión dos y con obstáculos poligonales. El grafo esta formado por las líneas rectas que unen los vértices de los obstáculos tales que no intersectan con el interior de alguno de los otros obstáculos. Por lo tanto se forma un entramado de rectas que cubren todo el espacio, y el camino resultante irá de vértice a vértice por el espacio desde la configuración inicial a la final. 

En la Figura 2.3‑1 se puede observar el grafo de visibilidad para un espacio con objetos poligonales. En él, dos puntos han sido conectados mediante una camino formado por líneas rectas.
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Figura 2.3‑1Grafo de visibilidad

El otro método, el diagrama de Voronoi, es una particularización para espacios de configuraciones de dimensión dos de un método más general llamado retracción. El diagrama esta formado por el conjunto de puntos del espacio libre cuya mínima distancia a los obstáculos se alcanza por lo menos en dos puntos de la frontera de estos.

En la Figura 2.3‑2 se puede observar un diagrama de Voronoi con obstáculos poligonales.
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Figura 2.3‑2 Diagrama de Voronoi.

2.3.2. Descomposición por celdas 

Los métodos de la descomposición por celdas consisten en descomponer el espacio libre en regiones más pequeñas, llamadas celdas, de tal forma que un camino entre dos configuraciones en una misma celda se pueda generar fácilmente. La conectividad entre las distintas celdas se va a dar mediante un grafo de conectividad, de forma que el camino estará representado por la sucesión de celdas por las que se tiene que pasar para llegar a la configuración final.

Los métodos de descomposición por celdas se pueden separar en dos:

· Exactos: se descompone el espacio libre en celdas cuya unión es exactamente todo el espacio libre.

· Aproximados:  se producen celdas de una forma determinada (p. e. rectangular) cuya unión esta incluida estrictamente en el espacio libre. Este método fue introducido por [Loz83] y Gouzènes lo implemento para manipuladores con articulaciones de revolución [Gou84].
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Figura 2.3‑3 Descomposición por celdas de una región

Los métodos exactos aseguran el encontrar un camino si es que existe alguno, lo cual no aseguran los aproximados. Pero sin embargo, los aproximados van a ser más fáciles de implementar y además la precisión se va a poder hacer mayor dependiendo del tamaño de las celdas.

En la Figura 2.3‑3 se muestra una descomposición por celdas exacta con la secuencia de celdas a seguir para conseguir la ruta.

2.3.3. Campos de potencial

Otra forma para encontrar el camino es discretizar el espacio de configuraciones en una fina malla regular de configuraciones y encontrar aquí el camino. Esta forma implica el utilizar heurísticas para guiar la búsqueda. Algunas de estas heurísticas se pueden interpretar como campos de potenciales. La introducción del concepto del campo de potencial en la planificación de movimientos se debe a Khatib [Kha86].

La interpretación física de los campos de potenciales puede entenderse como si existieran una serie de fuerzas, atractivas hacia la configuración final y repulsivas desde los obstáculos que generan estos potenciales y que guían al robot por la región libre hacia la configuración final. Estas fuerzas serian el opuesto del gradiente de los potenciales, por lo que se puede pensar en una superposición de los potenciales asociados a estas fuerzas.

Unos posibles potenciales serían, uno repulsivo igual al inverso de la mínima distancia a los obstáculos y otro atractivo igual al cuadrado de la distancia a la configuración final. Sin embargo se pueden tomar numerosos tipos de potenciales para hacer la planificación, pero se presenta el problema de que según se sigue el sentido opuesto del gradiente se llegue a un punto en el que se alcance un mínimo local del potencial del que fuera difícil escapar. Este problema se puede resolver si se utilizan unos potenciales que no presenten ningún mínimo local salvo el final [Kod87], o si se utilizan algunos mecanismos muy potentes para escapar de los mínimos locales una vez que se han alcanzado [Bar91].

En la Figura 2.3‑4 se puede observar los campos de potencial, en la figura b) un potencial atractivo hacia la configuración final, en la figura c) un potencial repulsivo respecto los obstáculos y finalmente en la figura d)  la superposición de ambos.
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Figura 2.3‑4 Campos de potencial

2.4. Revisión histórica

En esta revisión histórica se realizará una explicación de las principales materias que están directamente implicadas en el trabajo aquí presentado. Es decir, en primer lugar, referentes al cálculo del espacio de las configuraciones, puesto que será el punto de partida de este trabajo y sobre el que se realizará la planificación. Posteriormente los principales métodos abordan el problema desde el punto de vista de los roadmaps, ya que el método aquí presentado puede englobarse en este tipo técnica. 

2.4.1. Espacio de las configuraciones

La idea de reducir el robot a un punto en un espacio apropiado fue introducida por Udupa [Udu77], aunque el término “espacio de las configuraciones” todavía no se había utilizado. Más tarde, Lozano-Perez [Loz83] adoptó la noción de “espacio de las configuraciones” de la Mecánica y la popularizó en la planificación de movimientos. En algunos trabajos se calcula el espacio de las configuraciones mediante métodos geométricos tanto para obstáculos como robots con formas poligonal o poliédrica convexas [Loz83] [Gui86]. En otros se trata de hacer una representación en un bitmap, de tal manera que se pueden identificar “bloques elementales” que sean fácilmente transformados al espacio de las configuraciones de manera que combinados formen el espacio de configuraciones para formas mas complicadas [New91].

En trabajos más recientes se propone calcular el bitmap del espacio de las configuraciones como la convolución del bitmap del espacio de trabajo con el del robot [Kav95] [Cur97]. En estos se alcanzan unos tiempos de cálculo lo suficientemente pequeños como para poder utilizar el C-espacio en la planificación sin que esto suponga una carga adicional.

2.4.2. Mapas de carreteras

A la hora de tratar el problema mediante mapas de carreteras, uno de los primeros métodos es el grafo de visibilidad, aunque solamente aplicable a espacios de dimensión dos, pero que ha sido el origen para resolver el problema del camino óptimo en posteriores trabajos [Mit86].

Otro método para conseguir los mapas de carreteras es el de la retracción [Ó’Dúnlaing 83]. Consiste en construir el mapa de carreteras por medio de una función continua del espacio de las configuraciones libre en (. En el caso de realizarse en un espacio de dimensión dos es lo que se considera el diagrama de Voronoi.

Un caso especial es el aparecido en [Bar91] que utilizará un mapa de carreteras calculado por una técnica llamada de frente de ondas para calcular un potencial en el espacio de trabajo que no tenga ningún mínimo local salvo en la configuración final, aunque en el espacio de las configuraciones pueden aparecer. Este método se explica en mayor profundidad en el apartado siguiente.

2.5. Campos de potenciales sin mínimos locales

Los métodos de que utilizan los campos de potenciales sin mínimos locales, como su nombre indica son del tipo del campo de potencial. En ellos se trata de encontrar un campo de potencial en todo el espacio de manera que sea repulsivo frente a los obstáculos y atractivo hacia la configuración final. La característica más importante de estos potenciales es que no presentan ningún mínimo local salvo en la configuración final. Esta característica garantiza que siguiendo el sentido contrario del gradiente del potencial se alcanzará la configuración final sin problemas. Uno de los métodos más importantes es que aparece en [Bar91]. En él, se calcula el mapa de potenciales por medio de un mapa de carreteras previo calculado mediante un método llamado método de frente de ondas. Por su importancia en el desarrollo de este trabajo se explica con detalle a continuación.

El punto de partida es una representación del espacio de trabajo mediante un bitmap en el que se representa por 0´s los puntos del espacio libre y por 1´s los que están ocupados por obstáculos.  El proceso se realiza en tres pasos: computo del mapa de carreteras del espacio de trabajo, computo del campo de potenciales en el espacio de trabajo, y por último el cálculo del potencial en el espacio de las configuraciones.

Mapa de carreteras en el espacio de trabajo

En este paso se realiza tanto el cálculo del mapa de carreteras como un mapa de distancias de los puntos del espacio libre a los obstáculos.

El proceso para encontrar el mapa de distancias es el siguiente. Primero, se identifican los puntos de la frontera de los obstáculos y se les asigna el valor de distancia cero. Entonces, partiendo de estos puntos de la frontera se efectúa un procedimiento de expansión de frente de ondas para evaluar el resto de los puntos del espacio libre. Esto es, a todos los vecinos de la frontera de los obstáculos se les asigna el valor 1, a los vecinos de los puntos anteriores que todavía no han sido evaluados se les asigna el valor 2 y así hasta que todos los puntos del espacio libre se han evaluado. Un mapa de distancias se puede observar en la Figura 2.5‑1 identificando los frentes de ondas.
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Figura 2.5‑1 Expansión de los frentes de ondas.

Al mismo tiempo que el mapa de distancias se puede calcular el mapa de carreteras (R) como el conjunto de puntos donde los frentes de onda se juntan. Esto de consigue propagando con el frente de ondas no sólo el valor de distancia correspondiente sino también los puntos de la frontera que dan origen a la propagación. El algoritmo concreto se explica en el siguiente capítulo puesto que será utilizado y analizado en este trabajo. Un ejemplo de mapa de carreteras se muestra en la Figura 2.5‑2.
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Figura 2.5‑2Mapa de carreteras

Campos de potencial sin mínimos locales

El procedimiento para el cálculo de los campos de potenciales de puede dividir en tres pasos:

1. El primer paso consiste en conectar el punto objetivo siguiendo el gradiente de la distancia con el mapa de carreteras mediante una curva . Así, se obtiene un mapa de carreteras total Rp=R((.

2. El siguiente paso consiste en asignar un valor de potencial V(x) a cada punto del mapa de carreteras total. El valor 0 es asignado al punto final, el valor 1 es asignado a sus vecinos en el mapa de carreteras, y estos puntos se introducen en una lista Q. El punto x1 de Q a menor distancia de los obstáculos (se dispone de la distancia a los obstáculos de cada punto mediante el mapa de distancias) es considerado como el siguiente y eliminado de Q; a todos sus vecinos se les asigna el valor V(x1)+1 y son insertados en la lista Q. De nuevo se elige el punto de Q con menor distancia a los obstáculos y se repite el proceso. El proceso termina cuando no quedan puntos en Q. En la Figura 2.5‑3 se muestran varios instantes de este proceso.
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Figura 2.5‑3
3. El siguiente paso es asignar un potencial al resto de los puntos del espacio libre. Esto se realiza mediante una propagación de un frente de ondas desde el mapa de carreteras. Así, el potencial para cada vecino x´ de los puntos x del mapa de carreteras será V(x)+1. El potencial para cada vecino x´´ de x´ tiene el valor V(x´)+1, y así continuamente hasta que se rellena el espacio. En la Figura 2.5‑4 se muestran dos instantes de este proceso.
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Figura 2.5‑4
Potencial en el espacio de las configuraciones

En este método de planificación se toman varios puntos del robot de manera que las posiciones de estos determinan una configuración determinada del robot. Por ejemplo, para un objeto bidimensional que se puede trasladar y rotar en el plano dos puntos de este determinan de forma única la configuración. Estos serán los puntos que se utilicen para calcular en el potencial en el espacio de las configuraciones.

Sean p1,...,ps los puntos del robot considerados. Entonces, se deben calcular tantos potenciales en el espacio de trabajo como puntos considerados Vp1,....,Vps. El valor del potencial U para una determinada configuración q será una combinación de los potenciales que correspondan a las coordenadas de cada uno de los puntos en esa configuración con su potencial asociado.
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La combinación G de los potenciales puede ser de diferentes formas, desde una combinación lineal de los potenciales, pasando por el mínimo de ellos, el máximo de ellos o incluso una combinación entre el mínimo y el máximo, hasta relaciones más complicadas con diferentes efectos a la hora de realizar la planificación.

Una vez con el potencial en el espacio de las configuraciones solamente se debe seguir el sentido contrario del gradiente para realizar la planificación. Pero se plantean una serie de problemas que deben ser resueltos en este proceso. Como no se dispone de una representación explícita de los obstáculos en el espacio de las configuraciones, para cada configuración se debe hacer un chequeo en el espacio de trabajo para asegurar que no existen colisiones. Otro problema que aparece es que no se asegura que los campos de potenciales así generados en el espacio de configuraciones no tengan mínimos locales, por lo que se necesitan herramientas para poder salir de ellos, en el caso de que se alcance alguno.

2.6. Técnica de planificación propuesta.

Dados los problemas que plantea el método explicado anteriormente se pretende realizar un método alternativo que resuelva estos problemas. Los aspectos a tener en cuenta serán los siguientes.

4. Es preferible trabajar desde el principio sobre el espacio de las configuraciones puesto que existen técnicas que los calculan a gran velocidad. Así, como sí se dispone de una representación explícita de la representación de los obstáculos en él, el test de colisiones se limita a comprobar que esa configuración no está en esta en los C-obstáculos.

5. ¿Por qué considerar sólo algunos puntos del robot, que no proporcionan información de lo que sucede en las otras partes del robot? Trabajando en el espacio de las configuraciones ya se trabaja con todos los puntos del robot. No hay que calcular varios potenciales, sólo uno.

6. Al generar los campos de potenciales libres de mínimos locales se evalúan todos los puntos del espacio libre.

Es preferible utilizar algoritmos de inteligencia artificial para realizar la búsqueda del camino sin tener en cuenta todos los puntos del espacio libre sino sólo los del mapa de carreteras.

Considerando los aspectos anteriores el método propuesto quedará de la siguiente forma. En primer lugar, se tiene que calcular el mapa de carreteras directamente sobre el espacio de las configuraciones, así como el mapa de distancias y un mapa de potenciales repulsivo respecto de los obstáculos. Este se puede obtener mediante el método del frente de ondas utilizado en el método anterior o mediante el método de adelgazamiento propuesto en este trabajo. Al calcular los roadmaps y de potenciales directamente sobre el espacio de las configuraciones se logran dos avances considerables. En primer lugar, se obtiene un ahorro de tiempo al calcular solamente un único mapa de carreteras y un único mapa de potenciales, en vez de varios cuando se consideraban varios puntos del robot y luego realizar el paso hacia el espacio de las configuraciones. En segundo lugar, el test de colisiones se limita a la comprobación de pertenencia de una configuración a los C-obstáculos, en vez de realizar la comprobación en el espacio de trabajo que implica pasar continuamente de un espacio a otro.

Posteriormente, se conectarán las configuraciones inicial y final siguiendo el sentido contrario del gradiente del potencial. A partir de este punto, el encontrar la ruta libre de colisiones se considera como un problema de búsqueda de solución. El cálculo previo del mapa de carreteras permite reducir el espacio de búsqueda de forma considerable por lo que la búsqueda será más sencilla y rápida. Existen diferentes técnicas para resolver el problema de búsqueda de solución como son: el método del gradiente, programación dinámica y técnicas de Inteligencia Artificial. En este trabajo se han elegido las técnicas de Inteligencia Artificial de entre las distintas posibilidades al proporcionar una gran fiabilidad en este tipo de problemas.

La utilización de técnicas de Inteligencia Artificial en vez de, por ejemplo, seguir el sentido contrario del gradiente del potencial, esta fundamentada en el hecho de que los campos de potencial en el espacio de las configuraciones pueden presentar mínimos locales. Si por alguna circunstancia se alcanzara alguno de estos mínimos se necesitaría de alguna herramienta potente para lograr salir de él. Sin embargo el utilizar las técnicas de Inteligencia Artificial resuelve este problema. Las técnicas utilizadas se explican con profundidad en el capítulo 4.

El último paso será, una vez que se ha generado una ruta geométrica por la que se tiene que mover el robot para ir salvando los obstáculos, hay que conseguir que esta ruta sea realizable, es decir hay que transformar esta ruta en una trayectoria realizando una parametrización temporal de manera que el robot con un sistema de control sea capaz de seguir esa trayectoria, es el elemento generador de la trayectoria dentro del proceso de control de movimientos (apartado 1.1.6). Pero no va a ser esta la única restricción, puesto que una trayectoria muy lenta será siempre realizable, otra restricción que hay que poner es que se realice en tiempo mínimo, o por lo menos que tienda a ello. En este trabajo de investigación se presenta una parametrización temporal simple para completar el proceso de la planificación y comprobar que las trayectorias conseguidas son realizables físicamente. Aunque, esta parametrización no minimiza el tiempo de realización de la trayectoria, permite su cómputo en un tiempo muy reducido con unos resultados muy satisfactorios. No obstante, ésta es una línea de investigación que se escapa del alcance de este trabajo y queda propuesta para posteriores trabajos.

3. Generación de mapas de carreteras y potenciales

Como ya se explicó, el proceso de planificación que se va a utilizar tendrá como primer paso la generación de un mapa de potenciales y un mapa de carreteras. La generación del mapa de carreteras tiene como finalidad reducir el espacio de búsqueda en el que tiene que estar la ruta, la cual posteriormente se encontrará con algoritmos de búsqueda de solución procedentes de Inteligencia Artificial. Además, como resultado añadido, la ruta va a ir lo más alejada posible de los obstáculos, puesto que el mapa de carreteras lo está. Además, por las zonas demasiado angostas como para que el robot pueda pasar fácilmente no va a haber ninguna carretera en el mapa por lo que no se va a permitir pasar por ahí a ningún camino. El mapa de potenciales se va a utilizar en los algoritmos de búsqueda y en la generación de la trayectoria.

En este apartado, por lo tanto, se va a proceder al cálculo del mapa de carreteras y el mapa de potenciales en el espacio de configuraciones. Se van a proponer dos métodos procedentes de distintos campos, pero que persiguen los mismos objetivos. En primer lugar, el método del frente de ondas utilizado en [Bar91] y comentado anteriormente. En este capitulo se explica el procedimiento con detalle. En segundo lugar se propone el método de adelgazamiento procedente de operaciones morfológicas de tratamiento de imágenes. Este segundo método proporciona mucho mejores resultados que el del frente de ondas.

Cada uno de los métodos se va a mostrar, en primer lugar,  para espacios de dimensión 2, puesto que su sencillez permite una mejor comprensión general del método, y después para espacios de dimensión 3. Se pasará finalmente a su aplicación a diferentes estructuras robóticas.

3.1. Método del frente de ondas

Este método consiste en la propagación de varios frentes de ondas desde la frontera de los obstáculos hasta que se consigue llenar todo el espacio. Mediante la propagación de los frentes de ondas se pueden encontrar tanto el mapa de potenciales como el mapa de distancias. Asignando un valor a los puntos que pertenezcan a los frentes de onda en cada momento de la propagación, los frentes de onda en cada instante de la propagación serán, por lo tanto, las superficies equipotenciales.

También se pretende calcular el mapa de carreteras de ese espacio. Para ello se definirán los puntos del mapa como aquellos puntos q del espacio de las configuraciones tales que en ellos se encuentran frentes de ondas distintos, es decir, que provengan de obstáculos distintos. Esta definición trata de representar que los puntos del roadmap son aquellos puntos cuya mínima distancia a los obstáculos la alcanzan para dos obstáculos distintos. El mapa de carreteras se puede encontrar al mismo tiempo que el mapa de potenciales si se propaga con cada punto del frente de ondas el lugar de la frontera de donde procede. De esta forma, un punto será considerado del mapa de carreteras si procede de dos puntos de la frontera suficientemente alejados. Es decir, si un punto puede tener dos orígenes en las fronteras de obstáculos y estos dos orígenes están suficientemente alejados entre sí se puede asegurar que ese espacio por el que se puede pasar es lo suficientemente ancho. Con ello se logra asegurar otra de las características del mapa de carreteras que exige que éstas estén suficientemente alejadas de los obstáculos.

3.1.1. Espacios de configuraciones bidimensionales

A continuación se expone el formalismo seguido para la construcción de los mapas tanto de carreteras como de distancias y potenciales en espacio de 2 dimensiones. Se va a partir de un bitmap BM que toma valores ‘1’ en los C-obstáculos y ‘0’ en el espacio libre,




BM es el punto de partida sobre el que se genera el un mapa de distancias d(q). Se hace de tal forma que los puntos que rodean a los objetos, es decir, que forman parte del espacio libre (por donde se pueden propagar los frentes de ondas) toman un valor d(q)=0. Los puntos del espacio libre que estén al lado de algún objeto formarán el primer frente de ondas y se les asignara d(q)=2, recuérdese que el valor d(q)=1 es el que tienen asignados los puntos del obstáculo. A partir de ellos y de forma iterativa se van construyendo cada frente de ondas incrementando la distancia respecto al anterior.

Un ejemplo claro de cómo se genera el mapa de carreteras se puede ver en la representación de la Figura 3.1‑1. En ella se pueden ver varios frentes de onda que se generan desde el obstáculo central y desde las paredes del recinto (líneas de trazo fino). En los lugares donde se juntan los frentes de ondas se producen carreteras (líneas de trazo grueso) que forman un mapa de carreteras de todo el espacio.
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Figura 3.1‑1 Frentes de ondas y mapa de carreteras formado por ellos

Se va a denotar también como mapa de potenciales U(q), al que se le va a asignar los valores de 

 que como se puede observar es, en cierto modo, similar a un potencial repulsivo como el electrostático o uno opuesto al gravitatorio.

Estructura de datos y funciones auxiliares

Con el objetivo de desarrollar el algoritmo que determine d(q), U(q) y el roadmap, es necesario definir funciones y listas de apoyo que se van a utilizar en éste.  Puesto que para la generación del roadmap hay que considerar de qué punto de la frontera procede un punto q en un frente de ondas. Se utiliza una función auxiliar Or(q), que proporciona el punto de la frontera de los obstáculos del cual procede q, es decir, el punto de la frontera mas cercano a él. En realidad Or(q) va a ser otro bitmap que toma para cada punto un valor que determina un punto de la frontera. En la condición de que un punto pertenezca al roadmap es que provenga de puntos de la frontera suficientemente alejados
, por lo se tendrá que definir una función que nos facilite la distancia a la que se encuentran dos puntos. Esta función es D(q,q’), que va a dar la distancia entre los puntos q y q’, utilizando una métrica de los 4-vecinos, puesto que la propagación se va a hacer de esta forma.

En lo que concierne a las listas auxiliares, se va tomar una lista F en la que se van a incluir todos los puntos de la frontera de los obstáculos. Como cada punto de la frontera ocupará solamente una posición en F se va a poder identificar cada punto de la frontera con su posición en F. Así, se podrá usar la posición en la lista F en la función Or(q) comentada anteriormente para indicar el punto origen en la frontera. Otras dos listas que se utilizarán son Lact y Lsig que van a ser las listas correspondientes a puntos de dos frentes de ondas. Lact será el frente de ondas que se está evaluando en ese momento y Lsig el siguiente frente de ondas.

El resultado que se va a obtener después de todo el proceso serán los bitmaps de distancia y potencial, d(q) y U(q) respectivamente, así como una lista S formada por las posiciones de los puntos del espacio de las configuraciones que forman el roadmap. Estos puntos del roadmap, como ya se explicó, son aquellos donde colisionan o coinciden dos frentes de ondas procedentes de puntos de la frontera suficientemente alejados. En un punto en el que coinciden dos frentes de onda va a tener dos orígenes distintos en la frontera, y de esta forma, si la distancia entre los orígenes es mayor que una determinada, ese punto va a ser del roadmap.

Algoritmo

Una vez que ya se ha explicado de forma general el método se pasará ha desarrollar con mayor profundidad como se ha diseñado el algoritmo utilizado para la propagación. Para comenzar, el primer frente de ondas va a estar formado por los puntos de la frontera de los C-obstáculos, que son aquellos puntos con valor ‘1’ que tienen como vecino alguno de valor ‘0’ (pasos 1. y 2. del algoritmo). Para cada  q punto de este frente de ondas, se examinan todos sus vecinos, a estos los denotaremos como q’ (paso 6. del algoritmo). Aquellos, los que todavía no pertenezcan a ningún frente de ondas, tendrán el valor d(q’)=0 puesto que es el valor con el que se inicializaron todos los puntos del espacio libre, entonces se les asigna el valor d(q’)=2, U(q’)=1/(d(q’)-1). Además éste pasa a formar parte del siguiente frente de ondas, incorporando la información del punto del que proviene Or(q’)=Or(q), en este caso el origen de q es el mismo (paso 7. del algoritmo). Los puntos que si pertenecen a algún frente de ondas tendrán d(q’)

0, esto es, cuando fueron alcanzados por otro frente de ondas ya se realizo el proceso anterior y se les asigno un valor para d(q’) (paso 8. del algoritmo). Para ellos se comprueba si provienen de dos puntos suficientemente alejados de la frontera (a una distancia mayor que una dada ‘a’), y si es así se introducen en la lista S. Ahora se tiene el siguiente frente de ondas, que son los puntos q’ que se habían encontrado con d(q’)=0, y se repite la misma operación sobre éste frente de ondas para formar otro nuevo frente de ondas y comprobando si un punto es del mapa de carreteras, y así sucesivamente hasta que se ha rellenado todo el espacio.

El algoritmo quedará por lo tanto de la siguiente forma:

1. Buscar los puntos de la frontera e introducirlos en la lista F. Para cada uno de estos puntos Or(q)=q.

2. Lact = F
3. d=1

4. mientras Lact 

 

5. 
d=d+1

6. 
para todo q’ vecino de los elementos q de Lact
7. 

si d(q’)=0 asignarle d(q’)=d, U(q’)=1/(d-1), poner q’ en Lsig y Or(q’)=Or(q)

8. 

en caso contrario, si D(Or(q),Or(q’))>a y si q

S entonces poner q’ en S
9. 
Lact = Lsig
10. 
Lsig =

 

11. Fin

3.1.2. Espacios de las configuraciones tridimensionales

Este algoritmo es directamente aplicable a espacios de dimensión dos. Sin embargo para su utilización en dimensión tres es necesario hacer una serie de consideraciones.

Como el objetivo del roadmap es reducir el espacio de búsqueda, en un espacio de tres dimensiones se pueden tener dos tipos de mapas de carreteras. En una primera reducción del espacio de búsqueda se tendrían mapas de carreteras formados por superficies al propagar los frentes de ondas a partir de las superficies de los obstáculos. Una reducción aún mayor sería considerar los mapas de carreteras formados por curvas formadas por los puntos de la intersección de las superficies anteriores.

Al considerar un roadmap formado por curvas en un espacio tridimensional se consigue reducir de manera considerable el espacio donde se tiene que encontrar la solución. Pero para hacer esto sería necesario reconsiderar la definición de un punto del roadmap, así la nueva definición quedaría: “para que un punto sea del mapa de carreteras tiene que ser un punto tal que en el se encuentren tres frentes de ondas distintos”. El hacer un roadmap de este tipo, como ya se ha comentado, sería muy útil en el sentido de que el espacio de búsqueda quedaría reducido enormemente con la consiguiente aceleración del proceso en la búsqueda de la solución. Pero el problema de reducir tanto el espacio donde se debe encontrar el camino estriba en el sentido de que una reducción del espacio tan grande implica que el camino en algunos casos va a ser demasiado largo debido a que resultan carreteras demasiado espaciadas unas de otras, con mucho espacio entre ellas que podría ser utilizado puesto que seguiría estando alejado de los obstáculos. Debido a esta circunstancia se va ha utilizar el roadmap formado por superficies en vez de por curvas. 

Al hacer este tipo de mapas de carreteras formados por superficies, se van a poder plantear dos situaciones según el tipo de robot que se esté tratando. Para la primera situación, en el apartado 3.3. se demuestra que existen ciertas estructuras robóticas que por sus características muestran una cierta continuidad en alguno de las direcciones del espacio de configuraciones, en estos casos se va a poder afrontar el problema como una descomposición del espacio en planos. Para proceder al cálculo del mapa de carreteras en el espacio tridimensional se puede utilizar el de dos dimensiones en cada uno de los planos. Los mapas de carreteras de dos dimensiones colocados unos a continuación de los otros, forman un mapa de carreteras tridimensional, que debido a la citada continuidad tiene conexiones entre las diversas capas.

Para la segunda situación, que es el caso general donde no va a existir esa continuidad, no se va poder hacer el cómputo por capas, por lo que es necesario realizar el cálculo directamente en tres dimensiones. El procedimiento a seguir va a ser exactamente igual que en el caso bidimensional con la misma definición para los puntos que pertenecen al roadmap. Los puntos que pertenecen al roadmap son aquellos a los que llegan dos frentes de ondas procedentes de puntos de la frontera suficientemente alejados. Esta forma también es aplicable en el caso anterior cuando había esa continuidad. Sin embargo el proceso es mucho más lento para el cálculo del mapa de forma tridimensional que la aplicación del procedimiento por capas en dos dimensiones, puesto que al propagarse el frente de ondas en 3 dimensiones los vecinos que tienen que ser evaluados para cada punto son mayores. Por esa razón en los casos que sea posible es preferible su realización mediante capas.

3.1.3. Limitaciones del método

Este método es relativamente rápido, sobre todo en el caso de un espacio de dos dimensiones, pero plantea algunos problemas que se presentan a continuación en las siguientes figuras. En primer lugar, no se asegura la conectividad de las carreteras, puesto que no existe ninguna condición de forma explícita o implícita para asegurarla, que por otro lado es necesaria para el siguiente paso en la planificación. Otro problema es que aparecen en ciertas situaciones carreteras innecesarias que pueden dar lugar a dos situaciones que pueden dificultar el siguiente paso de la planificación:

· Existencia de carreteras en zonas innecesarias puesto que ya hay otra que proporciona la conectividad del espacio. Esto, posteriormente, puede hacer una búsqueda por esa carretera que es innecesaria con la correspondiente sobrecarga computacional.

· Carreteras de anchura de más de un pixel, lo cual también dificulta el siguiente paso de la planificación puesto que no se tiene un mapa de carreteras  monodimensional y la información es redundante.

En la Figura 3.1‑2 y la Figura 3.1‑3 se muestran en dos casos distintos los problemas que plantean las carreteras innecesarias. Estas carreteras se pueden reducir e incluso llegar a eliminar aumentando el valor de la constante ‘a’, esto es, restringiendo la condición de suficientemente alejados para la pertenencia de un punto al roadmap. De esta forma, se reduce el tamaño de las carreteras y hasta pueden llegar a desaparecer algunas de ellas como se muestra en la Figura 3.1‑4. El inconveniente es que de esta forma pueden llegar a eliminarse carreteras necesarias que pasen por zonas relativamente estrechas, con lo que se rompe la conectividad del espacio. Como a priori no se conoce la configuración del espacio no será posible definir el valor del parámetro  ‘a’ con un valor de compromiso de manera que ni aparezcan las carreteras innecesarias ni se elimine la conectividad.







Figura 3.1‑2 En estas figuras se puede observar un ejemplo claro de como aparecen ciertas carreteras innecesarias. En la figura a) se muestra un posible espacio de las configuraciones para alguna estructura robótica, y en la figura b) el mapa de carreteras calculado. En este es un ejemplo a pesar de ser muy sencillo ya aparecen carreteras innecesarias, para casos más complejos pueden aparecer muchas más.







Figura 3.1‑3 Estas figuras se corresponden con el caso concreto de un manipulador planar. En la figura a) aparece la representación de obstáculos puntuales es el espacio de las configuraciones y en la figura b) el mapa de carreteras calculado. En el mapa se puede observar que aparece una carretera doble.







a)





b)

Figura 3.1‑4 En esta figura se puede observar como desaparecen algunas de las carreteras innecesarias. En la figura a) se tomó el valor a=4 y en la figura b) se tomó a=9.

3.2. Método de adelgazamiento

En el apartado anterior, donde se explica la técnica del frente de ondas para encontrar un roadmap en el espacio de configuraciones, se concluyó que presenta  una serie de problemas que van a dificultar posteriormente la planificación de la ruta. Estos problemas son: la aparición de caminos innecesarios o/y de otros demasiado gruesos, es decir, de anchura mayor que uno. Por esa razón se va a presentar otro método alternativo, método de adelgazamiento (thinning), que soluciona estos inconvenientes.

Este método proviene de operaciones morfológicas de tratamiento de imágenes. Consiste en obtener el esqueleto de una región por medio de un algoritmo de adelgazamiento, es decir, estrechar una región de tal forma que se quede lo mas fina posible (grosor uno) sin que se rompa su conectividad. Existen diversos algoritmos utilizados para este propósito tratando de mejorar la eficiencia en termino del tiempo computacional. Todos ellos siguen el mismo procedimiento, eliminar los puntos de la frontera del objeto a tratar teniendo en cuenta tres condiciones fundamentales:

· no eliminar los puntos en una terminación

· no romper la conectividad del esqueleto

· no causar una excesiva erosión de la región.

El método de adelgazamiento se va a utilizar para obtener el roadmap. En concreto el objeto donde se va a aplicar el adelgazamiento será la región libre de colisiones en el espacio de las configuraciones. De esta forma, tras el proceso de adelgazamiento, el esqueleto resultante de esta región va a formar un roadmap. Este método resuelve los dos problemas que se planteaban con el método de frente de ondas, ya que el esqueleto es siempre de grosor unidad y las carreteras innecesarias no aparecen puesto que no forman parte del esqueleto de la región libre sobre la que se ha aplicado. Otra ventaja es que, para realizar este tipo de operaciones morfológicas, existen procesadores especializados que las realizan a gran velocidad
 con la consiguiente reducción del tiempo de cálculo. También es posible obtener resultados similares con autómatas celulares [Tzi97] a altas frecuencias de operación. Por lo que se pueden calcular roadmaps en tiempos espectaculares para espacios de configuraciones con una discretización tal que el bitmap asociado tenga un tamaño considerable.

En el apartado siguiente se va a presentar el algoritmo para espacios de configuraciones bidimensionales. Primero para obtener el mapa de carreteras y a partir de él, el mapa de distancias y de potenciales. En el apartado posterior se presentará el método para C-espacios tridimensionales.

3.2.1. Espacio de las configuraciones bidimensional

El algoritmo que se va a utilizar será el que aparece en [Gon87]. Se va a disponer de un bitmap BM’ que represente el espacio de las configuraciones con un ‘0’ en las posiciones de los C-obstáculos y un ‘1’ en el espacio libre.
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Es el opuesto al bitmap BM que se utilizó en el método del frente de ondas. Esto es debido a que el algoritmo del thinning necesita que los puntos del objeto al que se le aplica (la región libre) tengan valor ‘1’ y los que no pertenecen al objeto (los obstáculos) tengan valor ‘0’. También se utilizará una lista F (puntos de la frontera) que estará formada por las configuraciones del espacio libre que son frontera con los obstáculos, es decir, los puntos de valor ‘1’ con algún vecino de valor ‘0’. En concreto, para la determinación de los puntos frontera de uno q se va a utilizar una función distancia 8-vecinos. Esta elección viene justificada, como se observará, por la definición del algoritmo.

Algoritmo para obtener el mapa de carreteras

El método va a consistir en la repetición de un ciclo que esta formado por dos pasos básicos, en los que se van a eliminar (reevaluados con el valor ‘1’) los puntos frontera que haya en cada momento. De tal manera que en cada ciclo de esos dos pasos el bitmap BM’ cambiará, y por lo tanto, también lo hará la lista F.

El algoritmo de thinning se puede expresar de la siguiente forma:

1. Mientras se pueda eliminar algún punto

2. 
buscar los puntos de la frontera y colocarlos en la lista F
3. 
los puntos de F que cumplan las primeras condiciones son marcados

4. 
se eliminan los puntos marcados

5. 
los puntos de F que cumplan las segundas condiciones son marcados

6. 
se eliminan los puntos marcados

7. Fin

La forma de proceder es la siguiente, en cada uno de los pasos básicos (3-4 y 5-6 del algoritmo) los puntos de la frontera que cumplan una serie de condiciones van a ser marcados (pasos 3 y 5) y después serán eliminados al final de cada paso (pasos 4 y 6). El bitmap BM’ cambiará en cada ciclo. Esto se puede entender tanto como un estrechamiento de la región libre o como un engrosamiento de los obstáculos. De igual manera también cambiará F que tendrá que ser calculada de nuevo al inicio de cada ciclo. El procedimiento se repetirá hasta que no se puedan eliminar más puntos.

En la figura aparece un punto q y sus ocho vecinos, donde Q(n) representa el valor (0 ó 1) de ese vecino en el bitmap BM’. Además en la figura aparece la forma elegida para ordenar estos vecinos, en concreto, el sentido horario.

Q(1)
Q(2)
Q(3)

Q(8)
Q
Q(4)

Q(7)
Q(6)
Q(5)

A continuación se van a analizar las dos condiciones que se van a aplicar en el algoritmo (pasos 3 y 5) para marcar los puntos de la frontera. En ellas se va a utilizar N(q) para denotar el número de los vecinos distintos de cero y T(q) el número de transiciones de ‘0’ a ‘1’ de los vecinos en el sentido horario, es decir 

(1), 

(2) ... 

(8), Q(1).

· Primeras condiciones

En el paso 3 las condiciones que tiene que cumplir un punto q de la frontera para que sea eliminado son:

1) 2

N(q)

6

2) T(q)=1

3) 


4) 


A continuación se realiza una descripción detallada de lo que implica cada una de las condiciones impuestas.

La condición 1) no se cumplirá sí:

· N(q)=1, pues será una terminación de la carretera.

· N(q)=7 por que produciría una deformación excesiva en la región.

· N(q)=0 y N(q)=8 no se pueden producir porque serían puntos del interior, o de los obstáculos o de la zona libre, respectivamente, y solamente se aplican las condiciones a los puntos de la frontera.

La condición 2) hace que el grosor del esqueleto sea 1 sin romper la conectividad. Esto es, si T(q)>1 ya es de grosor 1 en ese punto.

Si las condiciones 3) y 4) se cumplen simultáneamente, se puede deber a tres circunstancias:

a) 


b) 


c) a la vez 

 y 

 son =0.

Estos casos se corresponden con que sean puntos de la frontera este, sur o una esquina del noroeste. 

· Segundas condiciones

Para el paso 5 las condiciones van a ser similares. Hay que resaltar que la lista F no se ha modificado entre los pasos 3 y 5; sólo se modifica al inicio del ciclo (paso 2). Luego las segundas condiciones no se van a aplicar a los puntos de la frontera en ese instante, sino a los que lo eran antes de efectuar el paso 3. En este caso las condiciones son las siguientes:

1) 2

N(q)

6

2) T(q)=1

3) 


4) 


Las únicas condiciones que cambian son las 3) y 4), que de forma análoga se puede comprobar que se corresponden con otras tres situaciones:

a) 


b) 


c) a la vez 

 y


Que se corresponden con los puntos de la frontera norte, oeste, o una esquina del sudeste respectivamente.

· Caso practico de aplicación del algoritmo

El proceso de eliminación de los puntos de la frontera se puede apreciar con mayor claridad en el siguiente ejemplo de la Figura 3.2‑1, en el cual se puede ver paso a paso como se van eliminando diferentes capas.

La razón para realizar el marcado y la eliminación de puntos de la frontera en dos pasos, primero eliminar puntos del sur y del este y posteriormente puntos del norte y el oeste es porque de otra forma se podría romper la conectividad, dado que en zonas de anchura dos se eliminarían todos los puntos. La mejor forma de verlo es de forma gráfica como se muestra en la Figura 3.2‑2.
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Figura 3.2‑1 Ejemplo del proceso de eliminación de los puntos. Los puntos del espacio libre (valor ‘1’) son representados como 

 y los de los obstáculos (valor ‘0’) en blanco. Las 

representan los puntos marcados para su posterior eliminación. En la figura a) se muestra la el espacio sobre el que se aplicara el thinning. En las figuras b) y c) el proceso al aplicarle por primera vez el ciclo, en b) el Paso A y en c) el Paso B. En las figuras d) y e) al aplicar por segunda vez el ciclo. En la figura f) el esqueleto final de la región.
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b)





c)

Figura 3.2‑2 En esta figura se puede comprobar como se produce una desconexión si no se realiza el proceso en dos pasos. En la figura a) se muestra una posible región libre. En la figura b) el resultado que se obtendría si se eliminarán a la vez todos los puntos de la frontera. En la figura c) el resultado de aplicar correctamente el thinning.

· Resultados

Como se puede ver en las figuras 3.3-3 y 3.3-4, utilizando los mismos ejemplos que se utilizaron con la técnica del frente de ondas los resultados son mucho mejores sin presentar los problemas que anteriormente aparecían.







Figura 3.2‑3 En este ejemplo similar al que se expuso en el caso del frente de ondas se encuentra que esas carreteras innecesarias no aparecen (Figura 3.1‑2 pag. 41).







Figura 3.2‑4 En este ejemplo que también se presentó en el caso del frente de ondas se puede comprobar que no se forman carreteras dobles (Figura 3.1‑3 pag. 42).
Algoritmo para obtener los mapas de distancias y potenciales

En el apartado previo se ha presentado un algoritmo de adelgazamiento que permite obtener un roadmap de la región deseada. El objetivo es conseguir además un mapa de potenciales o de distancias puesto que la  equivalencia es clara. Esto se puede introduciendo unas modificaciones en el algoritmo previo. Para cada ciclo, a los puntos de la frontera que se obtienen se les asigna un valor de distancia, que se almacena en la variable D (pasos 4, 5, 6). Dicha variable se va incrementando en una unidad (paso 7) cada vez que se ejecuta un ciclo. Por lo tanto, se tendrá como resultado dos bitmaps d(q) y P(q) correspondientes a los mapas de distancias y potenciales. d(q) será inicializado a cero mientras que P(q) con todos los valores a infinito. Esto es debido a la relación inversa entre ambos (P(q)=1/D).

Por lo tanto el algoritmo modificado para obtener los mapas de distancia y potenciales quedará de la siguiente forma:

1. D=1

2. Mientras se pueda eliminar algún punto

3. 
buscar los puntos de la frontera F
4. 
Para todo q de F 
5. 

d(q)=D

6. 

P(q)=1/D

7. 
D=D+1

8. 
los puntos de F que cumplan las condiciones del paso A son marcados

9. 
se eliminan los puntos marcados

10. 
los puntos de F que cumplan las condiciones del paso B son marcados

11. 
se eliminan los puntos marcados

12.  Fin
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Figura 3.2‑5 Mapa de potenciales  para un manipulador planar

En la Figura 3.2‑5 se muestra el mapa de potenciales para un manipulador planar calculado de esta forma sobre uno de los ejemplos considerados al calcular el mapa de carreteras.

3.2.2. Espacios de las configuraciones tridimesionales

También aquí hay que plantearse el caso de un espacio de las configuraciones de dimensión 3. Como se comentó para el método del frente de ondas, se podría intentar el conseguir un roadmap formado por curvas en el espacio tridimensional. De esta forma, se reduciría de forma considerable el espacio donde buscar la solución. Sin embargo, en algunas circunstancias se podría dar el caso de forzar un camino demasiado largo, ya que las carreteras están demasiado separadas las unas de las otras y puede ser que haya un camino entre ellas mucho más corto. Por lo tanto, se observó que una mejor opción era construir un roadmap formado por superficies.

De forma análoga al intentar formar este roadmap se pueden plantear dos situaciones según la estructura robótica que se esté tratando.

En la primera situación, para algunas estructuras robóticas, según se demuestra en el apartado 3.3., se puede aplicar el método de dos dimensiones sobre capas perpendiculares a una dirección privilegiada. En la Figura 3.2‑6 se muestra el caso para una plataforma móvil, y se puede observar como en dos planos consecutivos, en los que el espacio de configuraciones varía poco los roadmap son vecinos en las zonas en las que existen en ambos todas los componentes del mismo. Por lo tanto, para estas estructuras robóticas se aplica el algoritmo de adelgazamiento para C-espacios bidimensionales sobre capas perpendiculares a una dirección privilegiada en C-espacios tridimensionales.

En la segunda situación, que es el caso general, esto no va a ser posible y habrá que plantear un método que permita el cálculo del roadmap formado por superficies, en un espacio de tres dimensiones.







Figura 3.2‑6 Espacios de las configuraciones y roadmaps calculados en planos consecutvivos.
Algoritmo para calcular el mapa de carreteras

La técnica de thinning por el hecho de proceder de operaciones morfológicas de tratamiento de imágenes está diseñada para su utilización en imágenes bidimensionales obtenidas por los dispositivos de adquisición de imágenes habituales. En este trabajo ha sido necesario realizar una generalización del procedimiento sobre espacios tridimensionales, el cual es necesario para su utilización en los espacios de las configuraciones más habituales (dimensión tres) aunque mantiene su aplicabilidad en el campo de la visión tridimensional o estereoscopia. Esta generalización va a ser hecha teniendo en cuenta los aspectos fundamentales que caracterizan al de dos dimensiones para ir reduciendo el espacio libre.

De la misma forma el procedimiento va a constar de dos pasos: en el primero (paso A), se van a tratar de eliminar puntos que se encuentren en la parte posterior, derecha o inferior así como vértices contrarios; en el segundo paso (paso B) se tratarán de eliminar puntos de la parte anterior, izquierda o superior así como los vértices contrarios. También se va a tener en cuenta el que no se produzca desconexión entre puntos del roadmap y que el grosor roadmap sea 1.

En concreto el algoritmo sería:

1. D=1

2. Mientras se pueda eliminar algún punto

3. 
buscar los puntos de la frontera F
4. 
los puntos de F que cumplan dos de los tres bloques de condiciones del paso A 

son marcados

5. 
se eliminan los puntos marcados

6. 
los puntos de F que cumplan dos de los tres bloques de condiciones del paso B 

son marcados

7. 
se eliminan los puntos marcados

8. Fin

Las condiciones, tres en cada caso, que se van a imponer (pasos 4 y 6) para la eliminación de los puntos, se van a tomar sobre tres planos de tamaño 3x3 para cada punto, perpendiculares a cada dirección. De esta forma se van a definir Nx(q), Ny(q) y Nz(q) como el número de vecinos distintos de ‘0’ en los planos perpendiculares a las direcciones x, y z respectivamente; y Tx(q), Ty(q) y Tz(q) como las transiciones de “0” a “1” al recorrer los vecinos en el sentido horario en cada plano. También se toma el valor de los vecinos de la forma Qx(1), Qx(2), ...., Qx(8), Qy(1), Qy(2), ...., Qy(8), Qz(1), Qz(2), ..., Qz(8), como se muestra a continuación en la Figura 3.2‑7, para cada uno de los planos.




Figura 3.2‑7 En la figura a) se muestra la posición relativa entre los planos en los cuales se va a tomar el valor de los puntos. En la figura b) se muestra la ordenación de los vecinos para el plano x, en la figura c) para el plano y, y en la d) para el plano z.
En el paso 4 se van a eliminar entonces, los puntos de la parte posterior, derecha o inferior, así como los vértices contrarios, es decir, los vértices de la zona anterior-superior-izquierda. Se van a poner las mismas condiciones que se tenían en el caso de dos dimensiones aplicadas a cada uno de los tres planos.

1. 2

Nx(q)

6
1. 2

Ny(q)

6
1. 2

Nz(q)

6

2. Tx(q)=1
2. Ty(q)=1
2. Tz(q)=1

3. 
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3. 
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3. 
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4. 
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Condiciones en el plano  x
Condiciones en el plano y
Condiciones en el plano z

Es decir, se procede exactamente igual que en el caso de dos dimensiones pero aplicando las condiciones para uno de los planos. El objetivo que tienen las condiciones es análogo al que tenían las de dos dimensiones, no romper la conectividad, y no provocar una propagación irregular.

Un punto será marcado para su posterior eliminación si cumple al menos las condiciones para dos planos. Esto se debe a que, por ejemplo un punto de la parte posterior, cumplirá las condiciones para el plano x, y para el plano y, pero no necesariamente para el plano z. Los puntos de la parte derecha cumplirán las condiciones correspondientes a los planos y y z, pero no necesariamente las del plano x. De forma análoga sucede con la parte inferior. Por lo tanto, en el primer paso los puntos que serán marcados para su posterior eliminación son aquellos que cumplen las condiciones para dos planos. Una vez marcados se procede a su eliminación de manera conjunta.

Posteriormente se procede con el paso 6, en el que van a aparecer tres bloques de condiciones de forma análoga al paso 4.

1. 2

Nx(q)

6
1. 2

Ny(q)

6
1. 2

Nz(q)

6

2. Tx(q)=1
2. Ty(q)=1
2. Tz(q)=1

3. 


3. 


3. 



4. 
[image: image42.wmf]0

)

6

(

)

4

(

)

2

(

=

×

×

x

x

x

Q

Q

Q


4. 
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Condiciones en el plano  x
Condiciones en el plano y
Condiciones en el plano z

En este paso se va a proceder a marcar los puntos de la parte anterior, izquierda y superior, así como los vértices de la zona posterior-derecha-inferior para eliminarlos después. Para que un punto sea marcado, igual que en el paso A, tiene que cumplir al menos las condiciones para dos planos. Después se procederá a la eliminación de todos los marcados.

Como sucedía en el caso de dos dimensiones, las citadas condiciones sólo se aplican a los puntos que pertenecen a la frontera, es decir, a aquellos puntos del espacio libre (valor ‘1’) que tienen al lado alguno de los obstáculos (valor ‘0’). Este proceso (los dos pasos principales) se repite de forma cíclica hasta que no se pueda seguir eliminando ningún punto.

Algoritmo para calcular el mapa de distancias

Tomando la misma notación que para el thinning en dos dimensiones, el algoritmo para calcular el roadmap, el mapa de distancias y el de potenciales en espacios de las configuraciones en tres dimensiones se muestra a continuación:

1. D=1

2. Mientras se pueda eliminar algún punto

3. 
buscar los puntos de la frontera F
4. 
Para todo q de F 
5. 

d(q)=D

6. 

P(q)=1/D

7. 
D=D+1

8. 
los puntos de F que cumplan dos de los tres bloques de condiciones del paso A

son marcados

9. 
se eliminan los puntos marcados

10. 
los puntos de F que cumplan dos de los tres bloques de condiciones del paso B 

son marcados

11. 
se eliminan los puntos marcados

12. Fin

Como también sucedía en el método del frente de ondas, el aplicar el algoritmo para tres dimensiones tiene un mayor coste que aplicar varias veces el de dos dimensiones. Por esa razón es conveniente el intentar hacerlo mediante capas para aquellas estructuras robóticas en las que sea posible. Esta posibilidad se analiza en el apartado siguiente.

3.3. Cálculo del mapa de carreteras tridimensional por planos

En primer lugar se va a demostrar un resultado que aparece en [Bar91] en el que se establecen las condiciones a cumplir en el proceso de discretización para que las condiciones de vecindario en el espacio de trabajo se mantengan en el espacio de las configuraciones.

A continuación se va a mostrar que si se trabaja en las condiciones establecidas en el teorema anterior y concretamente para espacios de configuraciones de dimensión tres existe la posibilidad de definir direcciones privilegiadas en las cuales se puede observar que un punto del roadmap en un plano perpendicular tiene puntos vecinos en los planos contiguos que pertenecen asimismo al roadmap.

Así se va a comprobar que en el caso del robot móvil si existen direcciones privilegiadas y por tanto se podrá aplicar esta propiedad. Por otra parte se comprobará como ésta no es aplicable a un manipulador tipo PUMA.

Se comienza el proceso demostrando:

Teorema 1: Existe una discretización en el espacio de las configuraciones de forma que al pasar de una configuración a otra los puntos del robot se desplazan un pixel como máximo en el espacio de trabajo.

Sea  la distancia entre dos puntos adyacentes a lo largo de un eje en el bitmap del espacio de trabajo. De tal manera que en un espacio de trabajo de dimensiones LxL representado por un bitmap NxN, L/N. También se puede definir la resolución  r como el logaritmo en base 2 de la inversa de la distancia entre dos puntos discretos, con lo que r=-log2(). De forma análoga se puede proceder en el espacio de las configuraciones siendo i la mínima distancia entre dos puntos consecutivos a lo largo del eje y, y Ri=-log2(i) la resolución en esa dirección. 

Como la relación entre la posición de un punto p del robot A en el espacio de trabajo y una configuración q viene dada por la cinemática directa X(p,q). Para todo punto 

, una modificación de qi en i resulta en una modificación en cada coordenada xj dada por la expresión:

. Si se impone que esta variación sea menor que  para todo punto p y toda configuración q entonces se tiene que verificar:
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Si se identifica 

 la ecuación queda de la forma
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Para una estructura robótica determinada los valores de 

 son fácilmente calculables y fijos por lo que se pueden determinar manualmente antes de aplicar cualquier tipo de planificación en el paso previo de calcular el espacio de las configuraciones. Si a la ecuación (2) se aplican logaritmos se llega a la expresión:
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Para mostrar la utilidad de la expresión se va a considerar una estructura robótica concreta. Ésta será un objeto libre con forma rectangular de manera que puede moverse y girar libremente en el plano. Esta estructura robótica está ampliamente explicada en el apartado 5.3. en donde se desarrollan los métodos de planificación. El espacio de trabajo será un rectángulo de tamaño 100cm x 100 cm y el robot de tamaño 5cm x 10 cm. El espacio de trabajo se representará por un bitmap de 64x64.
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Figura 3.3‑1
La configuración del robot vendrá dado por las coordenadas (xG,yG,). Siendo xG,yG las coordenadas de uno de los vértices ‘O’ del rectángulo y  el ángulo de giro con respecto este punto.

La cinemática directa vendrá dada por las ecuaciones (4) y (5) donde d(p) representa la distancia del punto p del robot al vértice ‘O’.
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De forma clara derivando estas ecuaciones se encuentra que

 y 

. El cálculo para 

 por no ser directo se desarrolla a continuación.

En primer lugar véase la derivada parcial de x con respecto  y a continuación la de y con respecto 
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

Por ser el seno y coseno funciones acotadas en 

 el supremo se alcanzara en el supremo de d(p) que como es la distancia de los puntos del robot al punto ‘O’ es fija para la estructura, denótese por D. Por lo tanto queda el valor deseado 

.

El valor de  será =L/N=100/64. Resolviendo la ecuación (3) se encuentran las cotas superiores.
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El tamaño del espacio de las configuraciones en la coordenada xG será 
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, igual que la x en el espacio de trabajo. Como 
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 el tamaño mínimo del bitmap que representa el espacio de las configuraciones en la dirección xG viene dado por la expresión:
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entonces 
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En la dirección yG es exactamente igual que en xG , y por lo tanto 
[image: image60.wmf]64

=

=

N

N

G

Y


En la dirección  el tamaño del espacio de las configuraciones es 
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por lo que 
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El valor de D para este caso concreto será 
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, es decir, la distancia mayor al vértice ‘O’ (que es en el vértice opuesto). Y la distancia en radianes entre dos puntos consecutivos en la dirección  del espacio de las configuraciones será
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Éste será el ángulo máximo que garantiza que todo punto del robot se mueve en el espacio de trabajo una distancia menor que . El valor mínimo de 
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 para este caso concreto es aproximadamente 44.9, por lo que tomando un valor por exceso de 64 (al igual que para el resto de los grados de libertad) el resultado queda asegurado. De esta forma la distancia en radianes entre dos puntos consecutivos del C-espacio es 

.

Por lo tanto si se hace una discretización de esta manera lo que se asegura es que al pasar de una configuración a otra vecina los puntos del robot como máximo se desplazan un punto en el espacio de trabajo.

A continuación se tiene la siguiente definición:

Definición: Se dice que la dirección qk es privilegiada si para todos los puntos q(CB de la forma 
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 se verifica que la configuración 
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 o bien pertenece a CB o bien tiene un vecino que pertenece a ese conjunto.

A partir de esta definición se puede obtener el siguiente teorema:

Teorema 2: Si en el espacio de las configuraciones de dimensión tres existe una dirección privilegiada entonces para todo q que pertenece al roadmap en el plano perpendicular a esa dirección existe otro punto q´
 en un plano vecino que pertenece al roadmap y es vecino de q.

Demostración:

Para la demostración se utilizará una definición para los puntos del roadmap. Un punto q pertenece al roadmap si alcanza su mínima distancia a los obstáculos en más de un punto de estos. Se tomará, por ejemplo que la dirección privilegiada es q3.

De esta forma, si un punto con coordenadas q=
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 pertenece al roadmap calculado en el plano q3 entonces encontrará su mínima distancia d a los obstáculos en r puntos (con r>1) de los obstáculos. Al pasar al siguiente plano, para el punto con coordenadas 
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 dado que los puntos de los C-obstáculos se transforman en puntos vecinos de estos (de la definición de dirección privilegiada), existen s>n puntos en los obstáculos que se encuentran a distancias d-, d o d+ de dicho punto q´ en el plano q3. Donde por ( se quiere expresar la distancia de a uno de los 8-vecinos. Entonces, se pueden dar las siguientes circunstancias.

· Alcanza la mínima distancia d- al menos en dos puntos, por lo que es un punto del roadmap.

· Alcanza la mínima distancia d- en sólo un punto pero tiene distancia d o d+ en algún otro punto. Por lo que existirá un punto vecino al de coordenadas 
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que sea del roadmap.

· Alcanza la mínima distancia d en al menos dos puntos, por lo que es del roadmap.

· Alcanza la mínima distancia d en sólo un punto, pero alcanza la distancia d+ en algún otro punto, por lo que un vecino suyo tiene que pertenecer al roadmap.

· Alcanza la mínima distancia d+ en n puntos por lo que pertenece al roadmap.

Esto sólo sucede en el caso de que no se cierre un camino por el crecimiento de los obstáculos, por lo que en ese caso no puede haber puntos del roadmap, y la continuidad se rompe pero no por el hecho en sí de que no exista la conectividad sino porque es imposible que haya roadmap por esa zona.

Así, queda demostrado que si al pasar de un plano a otro en una determinada dirección, por  variar los C-obstáculos en una distancia menor que , los puntos del  roadmap tampoco varían en más de  al pasar de un plano a otro en el caso de que en ningún sitio desaparezca. Por lo que queda demostrado que para algunas estructuras robóticas se mantiene una conexión entre los roadmap calculados por planos.

Se van a considerar dos casos particulares para comprobar como pueden presentarse o no las direcciones privilegiadas.

Robot móvil

Se tomará como ejemplo la estructura robótica que se puso de ejemplo anteriormente, un rectángulo que puede moverse y girar libremente en el espacio. 

Un paso previo va a ser explicar brevemente una forma de calcular el espacio de las configuraciones que, aunque no es la más rápida para calcularlo, es extremadamente útil en este caso por su generalidad y simplicidad. Para el cálculo del espacio de configuraciones se procederá a hacer un barrido de todos los puntos de espacio de las configuraciones, de esta forma en cada punto se comprobará si forma parte del C-obstáculo. Para hacer la comprobación  se utilizará directamente la definición del C-obstáculo. Sea A(q) la región ocupada en el espacio de trabajo por el robot en la configuración q y sean Bi las regiones ocupadas por los obstáculos en el espacio de trabajo y por lo tanto CBi son las regiones ocupadas por los C-obstáculos en el espacio de las configuraciones. Así se define 

. Por lo tanto una configuración q será del C-obtáculo sí 

.

Para esta estructura robótica, las coordenadas del espacio de las configuraciones serán xG,yG,En este caso la dirección privilegiada será la  por lo que se verá lo que sucede al pasar de una configuración con i a i+1. Si una configuración (xG,yG,i) pertenece al C-obstáculo es porque al menos un punto p del robot cumple que 

. Al pasar al plano dado por i+1 el punto p(xG,yG,i+1) tendrá una variación menor que la dada por la resolución en cada una de las direcciones del espacio de trabajo. Además, como para esta estructura robótica un cambio en las coordenadas xG,yG (es donde se particulariza) se corresponde con una traslación de la misma magnitud en el espacio de trabajo. Entonces con una variación en el valor de xG y yG se pude llevar el punto p a la misma posición de manera que 
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por lo que 
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pertenece al C-obstáculo. Es decir, que cada punto del C-obstáculo en el plano i se transforma al pasar al plano i+1 en un punto que difiere con respecto las otras coordenadas menos de la distancia entre dos puntos consecutivos dada por la resolución.

Por lo tanto queda demostrado que en la dirección los obstáculos varían en la forma en menos de la distancia mínima entre dos puntos al pasar de un plano a otro.

Robot PUMA

Esta demostración no es posible con un carácter general, por ejemplo para la estructura PUMA explicada en profundidad en el apartado 4.5.4, para la que no existe ninguna dirección privilegiada. Recordando brevemente la estructura, consta de tres articulaciones de revolución principales denominadas cintura (waist), hombro (shoulder) y codo (elbow) que van a proporcionar los grados de libertad que darán las coordenadas del espacio de las configuraciones (w,s,e). El eje de la cintura es vertical y los del hombro y codo son paralelos y horizontales. 
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Figura 3.3‑2 Representación de un robot tipo puma

Es evidente que cualquier variación en la cintura no podrá ser compensada con ningún movimiento de los otros ejes, por lo que la dirección en la coordenada w no puede ser la privilegiada. La dirección de la coordenada s no es tampoco la privilegiada, puesto que un movimiento en ese eje produce un movimiento de brazo sobre un plano, que viene definido por la cintura, por lo tanto una variación en la cintura no lo puede compensar pues se cambiaría de plano y un movimiento en el codo tampoco puede llevar el punto p del robot a su posición anterior por ser esta articulación perpendicular al mismo plano de revolución.

3.4. Conexión de las configuraciones límites al mapa de carreteras

La conexión de las configuraciones inicial y final al roadmap vendrá dada por dos nuevas carreteras que conecten estas configuraciones con el roadmap por el camino más corto posible. Estas carreteras se obtendrán siguiendo el sentido contrario del gradiente del potencial. Puesto que se dispone del potencial no es un gran problema el hacerlo de esta forma y se obtienen mejores resultados que si se hace mediante rectas, pues se asegura el objetivo de permanecerlo más lejano posible de los obstáculos.

En primer lugar se tendrá que hacer una definición del gradiente que se va a utilizar. Puesto que al estar discretizado el espacio, se tendrá que utilizar un gradiente discreto.

El gradiente es un vector G de dimensión igual a la del espacio donde se este calculando. Para una función f(x,y), el gradiente de f  en un punto (x,y) se define como:

G=

= 
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Este vector apunta hacia la dirección de máximo incremento de la función. Al ser el potencial calculado una función discreta no se van a poder hacer las derivadas parciales y por lo tanto se van a aproximar por diferencias. Una posible aproximación es Gx=f(x,y)-f(x+1,y), Gy=f(x,y)-f(x,y+1). Nótese que en un bitmap N x N  es imposible hacer el gradiente en la posición de los pixeles de la ultima fila (x=N) o de la ultima columna (y=N). Una posibilidad es darles el valor de la fila o columna previa.

Una mejor aproximación en el gradiente, para que tenga cambios menos bruscos de un punto a otro, se puede lograr si se consideran los valores de mas vecinos, por ejemplo los 8-vecinos. En este caso para el cálculo se pueden utilizar las siguientes máscaras centradas sobre el punto (x,y).
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Las máscaras se toman de esta forma porque así, por ejemplo el gradx sólo tiene en lo que sucede en esa dirección al igual que con el grady. Además, los valores que se toman en las máscaras proporcionan mayor peso a los vecinos más cercanos puesto que son los que más influyen en la variación. El peso es proporcional a la distancia a la que se encuentran considerando una 4-distancia. La constante de proporcionalidad no importa al utilizar solamente la dirección del gradiente.

El aplicar las máscaras a un punto de coordenadas (x,y) dará como resultado los valores:





 INCRUSTAR Equation.2  

De igual forma se pueden definir los gradientes para un espacio tridimensional tomando tres mascaras de 3x3x3. En la figura siguiente se muestra el gradiente en la dirección x, donde se puede observar que los valores también son proporcionales a la distancia tomando una 6-distancia. Para los gradientes en las direcciones y y z las máscaras son similares.
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 Los valores al aplicar las máscaras serían:




Para los valores de Gy(x,y,z) y Gz(x,y,z) las ecuaciones son similares.

Una vez que ya se ha definido el gradiente se puede proceder a la conexión de las configuraciones inicial y final. El proceso de conexión se explica para espacios de dos dimensiones, para espacios de tres dimensiones será similar. Primero se conecta la configuración inicial (x0,y0). El sentido contrario del gradiente nos llevara a una nueva configuración (x1,y1) que será uno de los vecinos de (x0,y0) calculado de la siguiente forma


[image: image78.wmf])))

,

(

grad

(

)),

,

(

grad

(

(

)

,

(

0

0

0

0

0

0

1

1

y

x

abs

y

y

x

abs

x

y

x

y

x

-

+

-

+

=

.

En formula anterior los gradientes se calculan sobre la función potencial P(x,y).


De forma análoga se procede con la nueva configuración (x1,y1) para obtener (x2,y2). Y así sucesivamente hasta alcanzar alguna configuración del roadmap.


El mismo proceso de sigue con la configuración final para conectarla al roadmap.

Así, una vez que ya se tienen conectadas la configuración inicial y final se puede proceder a la planificación mediante el algoritmo que mejor se adapte a cada circunstancia. El resultado va a ser una secuencia de coordenadas (configuraciones) que van a representar la ruta que posteriormente va a ser utilizada para generar la trayectoria.

En el capítulo siguiente se explicarán las técnicas empleadas para realizar la planificación sobre el mapa de carreteras.

4. Inteligencia Artificial y planificación

El problema de encontrar un camino en un espacio de tal forma que vaya desde una posición inicial a otra final en un principio puede pensarse que no requiere mucha inteligencia. Esto es, no es muy complicado para cualquier persona el decidir como se tiene que mover para llegar a un sitio determinado, pero estas tareas que se realizan casi de forma inconsciente para ser realizadas por una maquina requieren técnicas propias de inteligencia artificial. Es más, el hecho de que se realicen de forma inconsciente requiere una abstracción mayor para determinar cuales son los elementos que se deben tener en cuenta. Esta es la razón por la que a continuación se va a presentar el formalismo en el que están basados los diversos métodos para la búsqueda de solución y las características de cada uno de ellos, para poder seleccionar posteriormente los métodos más apropiados en cada circunstancia, siempre dentro del problema de la búsqueda del camino que conecte una configuración inicial y una final, y determinar cuales serán los criterios para decidir la dirección del movimiento.

El roadmap calculado en el apartado anterior va a ser de gran ayuda pues proporciona información de la conectividad existente entre las regiones libres de colisiones mediante un grafo de conectividad, con la ventaja añadida de que reduce el espacio de búsqueda con respecto a la región libre total en el espacio configuraciones. 

4.1. Definición formal del problema.

El primer paso será plantear la forma de abordar el problema. Este paso se debe realizar antes de comenzar a abordar un problema para determinar qué es lo que se pretende hacer y de las herramientas de las que se dispone. Se realizará a través de una serie de pasos, definición de un ambiente de problema, definición de reglas, condiciones iniciales y objetivos:

a) Definición de un ambiente de problema. Para ello se considera un conjunto de estados (el espacio de estados), de modo que cada uno de ellos defina de forma unívoca los elementos que afectan al problema.

El espacio de estados será entonces la zona del espacio de configuraciones en la que se encuentre el roadmap, puesto que por definición cada punto del espacio de las configuraciones del robot define la posición de todos los puntos del mismo.

b) Definición de reglas. Estas se definirán de forma unívoca de modo que al aplicarlas a un estado, permitan alcanzar otros.

Las reglas, en este caso, serán las posibles formas de pasar desde una configuración del robot a otra, y vendrán dadas por los roadmaps. 

c) Establecimiento de las condiciones iniciales. Se elegirá el estado que represente a la configuración inicial.

Esta claro que las condiciones iniciales vendrán representadas por la configuración inicial del robot.

d) Definición de los objetivos, en el sentido de estimar que estado o estados se desean alcanzar.

Los objetivos, en este caso, serán simplemente el alcanzar la configuración final.

Para que el proceso de búsqueda de la solución sea más efectivo y no se realice un excesivo computo cuando existe un elevado número de reglas se debe definir una estrategia, que va a venir dada a través del concepto de sistemas de producción. 

Los sistemas de producción nos van a proporcionar una separación de los componentes necesarios para poder hacer un desarrollo computacional de los problemas integrando los pasos fundamentales anteriormente citados. Estos componentes son:

· Base de datos global. Es una estructura central de datos en la que se tiene la descripción, de forma única, de la situación del problema objetivo del problema, a través del espacio de estados.

En nuestro caso la base de datos global estará formada por una configuración del robot.

· Conjunto de reglas de producción. Estas operarán sobre la base de estados global. Cada regla de producción lleva asociada una precondición que debe ser satisfecha para su aplicación. Si se cumple la precondición se tendrá como resultado la modificación de la base de datos global. Además las reglas deben cumplir los requisitos siguientes:

· Todas las reglas acceden a la base de datos global

· No pueden llamarse las unas a las otras

Las reglas de producción serán las posibles formas por las que se puede acceder desde una configuración a otra y vienen determinadas por el roadmap. En la precondición de las reglas aparecería implícitamente el test de colisiones. Para este caso no es necesario aplicarlo puesto que los procedimientos de cálculo del roadmap garantizan la inexistencia de las colisiones.

· Sistema de control. Servirá para la elección de la regla más idónea en el caso de que existan varias aplicables. También tiene como misión que se llegue lo antes posible a la solución y por el camino más corto, si es que existen varios. El sistema de control lo que hará será determinar cuál de las reglas aplicables a una configuración proporciona otra configuración por la que se puede acceder a la solución.

Atendiendo a la información disponible sobre el problema en el proceso de búsqueda, los sistemas de control se pueden dividir en:

· Informados

· No informados

En los sistemas informados, el conjunto de información disponible se denomina heurística. Esta se representa a través de funciones de evaluación que determinan los estados más idóneos a partir de los que se realiza la búsqueda. En este caso en la función de evaluación se pueden incluir diferentes factores como la distancia a los obstáculos, coste en alcanzar esa configuración, etc.

4.2. Estrategias de búsqueda

Las estrategias de control, que definen como se va ha realizar el proceso de búsqueda, se pueden clasificar en:

· No tentativas o irrevocables. Serán aquellas caracterizadas por el hecho de que una regla seleccionada en un momento determinado no es reconsiderada posteriormente.

· Tentativas. En este caso se selecciona una regla aplicable, pero aun siendo aplicable se toman medidas con objeto de poder volver a este punto del proceso y aplicar otra distinta.

Las estrategias no tentativas se deben utilizar cuando se conoce con total seguridad cual es la regla de selección que va a llevar a la solución. Como en este caso esta seguridad no va a existir nunca, se van a utilizar las tentativas, que se pueden clasificar a su vez en retroactivas (backtrack) y de exploración de grafos.  

4.2.1. Backtrack

Mediante esta estrategia cuando se selecciona en un punto una regla a aplicar, se toman medidas para poder volver hasta este estado si se observa que esa regla no conduce a una solución. Los pasos dados con los que comprobó que no conducían a la solución son olvidados y se selecciona otra regla de entre las aplicables a ese punto. Este tipo de estrategias son válidas tanto para sistemas sobre los que se dispone información como para los que no. Pero cuanto mayor sea la cantidad de información disponible para determinar cuáles de las reglas van a llevar a la solución, menor número de veces será necesario realizar un paso atrás (backtrack) y viceversa.

También hay que añadir que este método de búsqueda de solución está especialmente indicado para problemas que requieren sólo una pequeña cantidad de búsqueda. Las bases de datos a las que se debe aplicar son pocas. De igual forma, si se compara con la exploración de grafos (en el próximo apartado) es más sencilla de implementar y requiere mucho menor almacenamiento de información. 

Los pasos atrás se realizan, como se indicó antes, cuando se dispone de la información suficiente que indique que la base de datos no conduce a una solución. Pero se tiene que, en general, no es posible tener la completa seguridad de cuándo sucederá esto y, por lo tanto, los pasos atrás se realizan en situaciones menos restrictivas, por ejemplo, cuando la secuencia tenga una longitud superior a una dada (límite de profundidad).

6.1.1.1. Algoritmo

A continuación se va ha desarrollar el algoritmo del procedimiento recursivo del backtrak. Inicialmente se explicará un primer algoritmo (Figura 4.2‑1) para que sea fácilmente comprensible su estructura. Posteriormente se expondrá el algoritmo completo.

Procedimiento recursivo BACKTRACK(DATOS)

1. if TERM(DATOS), return NADA; TERM es un predicado verdadero para argumentos que satisfagan la condición de terminación. Tras la terminación con éxito, se devuelve la lista vacía NADA.

2. if SINSALIDA(DATOS), return FALLO; SINSALIDA es un predicado verdadero para argumentos de los que se sabe que no pueden conducir a una solución. En este caso, el procedimiento devuelve el símbolo FALLO.

3. REGLAS<--APLIREGL(DATOS); APLIREGL es una función que determina las reglas aplicables a su argumento y las ordena (ya sea arbitrariamente o de acuerdo con su mérito heurístico).

4. CICLO: if NOHAY(REGLAS), return FALLO; Si no hay mas reglas aplicables, el procedimiento falla.

5. R<--PRIMER(REGLAS); se selecciona la mejor de las reglas aplicables.

6. REGLAS <--SUPR(REGLAS); la lista de reglas aplicables se acorta suprimiendo en ella la regla seleccionada.

7. RDATOS <--R(DATOS); se produce una nueva base de datos aplicando la regla R.

8. CAMINO<--BACKTRACK(RDATOS); el procedimiento BACK​TRACK es llamado recursivamente pasándole la nueva base de datos.

9. if CAMINO = FALLO, go CICLO; si la llamada recursiva falla, intentar la aplicación de otra regla.

10. return CONS(R,CAMINO); si no falló, pasar la lista de reglas que tuvieron éxito añadiendo R delante de ella.

Figura 4.2‑1
Como se puede observar el objetivo es llegar a la lista de reglas (denominada CAMINO) que aplicadas a la base de datos inicial permite llegar a una que verifique la condición de terminación. Se pueden destacar dos hechos fundamentales:

1.- El programa finaliza con éxito solamente si en una de las llamadas recursivas tiene éxito en la sentencia con la etiqueta 1, es decir cuando el predicado TERM(DATOS) toma el valor verdadero.

2.- El fallo del algoritmo tiene lugar en dos puntos:

Paso 2: En este caso de la base de datos global representa un estado del problema tal que se puede afirmar que no existe ninguna sucesión de reglas que permita llegar a la condición de terminación. Véase el problema 2 del capítulo anterior y supóngase que el segundo parámetro sea igual a 0.

Paso 4: En este caso se indica que se han utilizado sin éxito todas las reglas de entre las aplicables por lo que se deduce que esta base de datos no permite llegar a la solución del problema.

3.- En el paso 3 se realiza el proceso de extracción del conjunto de reglas aplicables a la base de datos. Se ha de realizar un ordenamiento de las mismas en cuanto a su aplicación se refiere. En este punto estarán centrados los costes de computación a los que se hacía referencia en el apartado 1 de este tema. Las reglas que se suponen acercan más al problema a la solución serán colocadas en primer lugar. Naturalmente todo dependerá de la información de que se disponga acerca del problema pues en caso contrario el ordenamiento será aleatorio.

4.- El algoritmo fracasará en dos casos concretos, en el sentido de que no será capaz de ofrecer ningún resultado (Positivo o no). El primer caso se tendrá en el caso de que el predicado SINSALIDA(DATOS) no prevea la existencia de bucles en le proceso de búsqueda de solución. Otra posibilidad de fracaso se tiene con problemas en los que existen un número infinito de bases de datos posibles.

Estos problemas intentan ser resueltos con el algoritmo de la Figura 4.2‑2.

El algoritmo devuelve en caso de éxito la lista de reglas aplicadas, así como la sucesión de bases de datos a que se da lugar. Resuelve los problemas planteados por el algoritmo anterior.

En el paso 2 se comprueba si la base de datos presente ha sido ya obtenida en proceso de búsqueda de solución evitándose así el problema de la existencia de ciclos.

Procedimiento recursivo BACKTRACK1(LISTABD)

1. DATOS <--PRIMER(LISTABD); LISTABD  es una lista de bases de datos producidas, en un camino que lleva hacia atrás hasta la inicial; DATOS es la que se produjo más recientemente.

2. if MIEMBRO(DATOS,SUPR(LISTABD)), return FALLO; El procedi​miento falla si DATOS  había sido obtenida ya anteriormente en ese camino.

3. if TERM(DATOS), return NADA

4. if SINSALIDA(DATOS), return FALLO

5. if LONGITUD(LISTABD) > LIMITE, return FALLO; El procedimiento falla si se han aplicado demasiadas reglas. LIMITE es una variable global especificada antes de que sea llamado el procedimiento.

6. REGLAS <--APLIREGL(DATOS)

7. CICLO: if NOHAY(REGLAS), return FALLO

8. R <--PRIMER(REGLAS)

9. REGLAS <--SUPR(REGLAS)

10. RDATOS <--R(DATOS)

11. RLISTABD <--CONS(RDATOS,LISTABD); la lista de bases de datos obtenidas hasta ese punto se amplía añadiéndole RDATOS.

12. CAMINO <--BACKTRACK1(RL/STABD)

13. if CAMINO = FALLO, go CICLO

14. return CONS(R,CAMINO)

Figura 4.2‑2
En el paso 5 se comprueba si se han aplicado un número determinado de reglas sin haber resuelto el problema. Así se consigue resolver el problema de caminos de solución no óptimos o infinitos. Esto planteará el problema de la selección de un límite de profundidad asociado a cada problema concreto.

En la Figura 4.2‑3 se muestra como se realiza un paso atrás. En la figura a) se puede observar como se elige una regla de entre las aplicables, que posteriormente se comprueba que no conduce a solución puesto que se llega a lugares por donde no se puede continuar. Entonces, se produce un paso atrás, figura b) y en el paso tres se elige otra regla de entre las aplicables olvidando todos los resultados anteriores.
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Figura 4.2‑3
4.2.2. Exploración de grafos

La exploración de grafos trata de resolver los problemas que se plantean en el backtrack con espacios de estados demasiado grandes. El principal problema es que no se puede asegurar con total seguridad que un estado no va a conducir a una solución, por lo que se puede producir un backtrack a una profundidad determinada que conduzca a no encontrar nunca una solución por estar ésta a mayor profundidad, además también se presenta el problema de que al hacer un backtrack se olvida toda la información obtenida en ese intento. Otro problema es la perdida de información al dar un paso atrás, puesto que se puede llegar a alcanzar por otro camino un estado que se hubiera alcanzado con anterioridad y que no condujera a solución, pero como esa información se ha perdido se tiene que volver a explorar.

Lo que se va a tratar de hacer es el generar un grafo (conjunto de nodos unidos entre sí por un conjunto de arcos). En particular va a ser un grafo dirigido que tiene la particularidad de que los arcos van dirigidos de un nodo a otro, es decir, con un sentido. Así cuando se llegue desde el nodo ni al nodo nj, se dirá que “ni es antecesor de nj” o que “nj es sucesor de ni”.

De esta forma se van a poder identificar los nodos con las bases de datos producidas y los arcos con las aplicaciones de las reglas. Así se va a formar un grafo partiendo del nodo origen (estado inicial) hasta que se verifique la condición de terminación (un nodo sea el estado final). La forma de generar el grafo va a ser teniendo en cuenta una heurística (que dependerá del problema concreto a tratar) que ordene los nodos del grafo. De esta forma no se va a olvidar nada de lo explorado y se van a explorar enormes porciones del grafo.

6.1.1.2. Algoritmo

Con la exploración de grafos se consigue hacer explícita una porción del grafo y el objetivo es conseguir que ésta contenga alguno de los nodos objetivo, con lo cual se supone resuelto el problema planteado con el sistema de producción. El procedimiento efectivo para resolver el problema es el que aparece en la figura 4.2.-4. Cuando existe solución, el resultado es un árbol (como parte de un grafo) construido a base de nodos y apuntadores que contiene algún nodo objetivo.

Se pueden destacar tres pasos del algoritmo.

En el paso 6, se realiza la expansión del nodo evitando los bucles al no considerar los nodos que son antecesores del expandido.

En el paso 7, se realizan las tareas necesarias para asegurar que la salida del algoritmo sea un árbol. Para los nodos que se producen en la expansión, y que ya habían aparecido se revisan sus apuntadores, para asegurar que en la salida se obtenga un camino óptimo.

Tómese el ejemplo de un grafo con sus apuntadores correspondientes que aparece en las figuras 4.2.-5 y 4.2.-6 En ellas se representan los nodos mediante puntos que están conectados entre sí por un conjunto de flechas (arcos). Para cada nodo, salvo el etiquetado con s, se puede observar que existe otra flecha (el apuntador), con trazo más grueso, que lo conecta a uno sólo de sus antecesores. En la figura 4.2-5 se presenta el grafo antes de expandir el nodo 1.

1
Crear un grafo de exploración G que consista exclusivamente en el nodo inicial s. Iniciar con s una lista llamada ABIERTOS.

2 
Crear una lista llamada CERRADOS que inicialmente estará vacía.

3 
CICLO: si ABIERTOS está vacía, salida con fallo.

4 
Seleccionar el primer nodo de la lista ABIERTOS, suprimirlo de ella e incluirlo en CERRADOS. Llamar n a este nodo.

5 
Si n es un nodo objetivo, salida con éxito, dando la solución obtenida construyendo un camino, por medio de los apuntadores, desde n hasta s en G. (Los apuntadores se establecen en el paso 7).

6 
Expandir el nodo n, generando el conjunto M de sus sucesores que no sean a la vez ascendientes de n. Incorporar estos miembros de M, como sucesores de n, en G.

7 
Establecer un apuntador a n desde aquellos miembros de M que no estaban ya incluidos en ABIERTOS o CERRADOS. Añadir estos miembros de M a ABIERTOS. Para cada miembro de M que ya figurase en ABIERTOS o CERRADOS, decidir si se modifican o no sus apuntadores, dirigiéndolos a n (como se explica posteriormente). Para cada miembro de M que estuviese ya en CERRADOS, decidir, para cada uno de sus descendientes en G, si se modifican o no sus apuntadores (Ver texto).

8 
Reordenar la lista ABIERTOS con arreglo a cualquier esquema arbitrariamente adoptado o de acuerdo con su mérito heurístico.

9 
Ir a ClCLO 

Figura 4.2.-4 Procedimiento de exploración de grafos
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Figura 4.4.-5 Grafo antes de la expansión del nodo 1

Los puntos negros (como el s) representan nodos del conjunto CERRADOS, mientras que los círculos huecos (como el 1, 5 ó 4) son nodos que aún no han sido expandidos (nodos del conjunto ABIERTOS). 
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Figura 4.4.-6 Grafo tras la expansión del nodo 1

Así, al expandir el nodo 1, se encuentra que éste tiene como uno de sus sucesores el 2, el cual ya estaba en el conjunto CERRADOS. Entonces la modificación de los apuntadores es como sigue:

Para el nodo 2 se observa que el camino más corto que le une al nodo s es aquel que pasa por el nodo antecesor 1. Por tanto, se produce la modificación del apuntador de dicho nodo. Como consecuencia, hay que revisar también los apuntadores de sus sucesores. Así, para el nodo 5 no se puede modificar pues sólo tiene esa posibilidad. Sin embargo, para el nodo 4, se observa que, tras la expansión, la distancia hacia el origen (s) es más corta a través del nodo 2. Por esa razón se elimina el apuntador que le unía al nodo 6 para definirlo hacia su nuevo antecesor.

El siguiente paso que hay que destacar es el 8, donde se produce la ordenación del conjunto ABIERTOS. Para ello se puede usar la información disponible acerca del problema. Atendiendo a la forma de ordenar este conjunto, hay dos casos bien diferenciados en la exploración de grafos:

-
Primero en profundidad. Se expanden primero aquellos nodos con mayor profundidad.

-
Primero en amplitud. Al contrario que en el anterior, se expanden primero los nodos con menor profundidad.

4.3. Aplicación de las estrategias de búsqueda a la planificación

Para procede a la planificación hay que hacer una particularización del problema a tratar. La naturaleza del espacio de las configuraciones del robot considerado va a marcar la definición formal del problema. El sistema de producción tiene como elemento central la estrategia de búsqueda que se utilice, que vendrá marcada, de nuevo, por la dimensión del C-espacio, que constituye el espacio ambiente de la búsqueda.

En nuestro caso, se han aplicado diferentes clases de robots cuyos espacios de las configuraciones son bidimensionales o tridimensionales.

4.3.1. Backtrack

Para los espacios bidimensionales el espacio de estados se podrá reducir aun más que en el caso general. En concreto, va a estar formado tan sólo por las configuraciones que sean cruces de carreteras o terminaciones de una carretera. La forma de definirlos va a depender de la forma en la que se calcule el roadmap. Para el caso del thinning (ya se explicó que es el que mejores resultados proporciona) un punto será cruce de carreteras si T(q) es 1 o mayor que 2. Nótese que si T(q)=1, q es el final de una carretera; si T(q)=2 es un punto de la carretera y si T(q) es mayor es un cruce de carreteras. Recuérdese que T(q) es el número de cambios de 0s a 1s de los vecinos de q en el sentido de las agujas del reloj (ver apartado 3.2.1).

La definición de las reglas de producción va a venir dada por las carreteras. Cada una de las reglas de producción que se le puedan aplicar a un estado se identificará con cada una de las carreteras que lo conectan con otro estado.

El procedimiento utilizado para aplicar las reglas de producción y así, determinar los nodos que se pueden acceder desde uno determinado q es el siguiente:

1. LNODOS=(
2. para cada una de las carreteras que salen del nodo q
3. seguir la carretera hasta que se alcance un cruce de carreteras p
4. insertar p en la lista LNODOS

5. devolver la lista LNODOS

Donde LNODOS es la lista donde se encuentran los nodos a los que se puede acceder desde el nodo q.

La definición del estado inicial es la configuración de partida. La definición de la condición de terminación se verifica cuando se alcance el estado final.

El siguiente paso es establecer el sistema de producción, que se corresponde con el formalismo computacional.

· Base de datos global. Constituida por elementos del espacio de estados, representa en cada instante la situación del problema. En este caso será la representación de un estado o configuración del robot.

· Reglas de producción. Es el conjunto ya definido de las operaciones de avance.

· Sistema de control.  Es el encargado de  buscar una solución, entendiendo como tal la secuencia de reglas que aplicadas permiten obtener una base de datos que verifique la condición de terminación.

Para la selección de una regla de producción se va a utilizar una heurística sobre los estados a los que llevan y dará el orden de aplicación de las reglas de selección. La heurística, en general, va a depender del caso que se esté tratando. Puede presentar dependencias con la distancia a la configuración final, la distancia mínima a los obstáculos, longitud del camino recorrido.

4.3.2. Exploración de grafos

Para espacios tridimensionales la definición de cruces de carreteras no se puede hacer y por lo tanto habrá que tomar como espacio de estados las propias configuraciones pertenecientes al roadmap.
Las reglas de producción vendrán dadas por cuales sean los estados vecinos del estado en el roadmap. Esto es porque son los únicos que se conoce como alcanzar directamente sin colisiones.

La definición de estado inicial es la configuración de partida y la condición de terminación se verifica cuando se alcance el estado final.

El sistema de producción es similar que para el caso del backtrack. Con la única variación en cuanto que las reglas de producción vienen dadas por los nodos vecinos.

Al tener que tomar el espacio de estados de forma tan elevada (se está en un espacio tridimensional, por lo que se tiene un mayor número de configuraciones posible, y no se puede reducir con la consideración de los cruces de carreteras) aumentará el número de búsquedas y no será muy apropiado el backtrack, pero sí la exploración de grafos por estar especialmente indicada para espacios de búsqueda elevados.

5. Aplicación del método propuesto

En este apartado se desarrollarán los métodos propuestos para realizar la planificación. Se dividirá es dos grandes bloques. Primero, para espacios estáticos en los que los obstáculos se encuentran fijos se desarrollarán las técnicas propuestas sobre diferentes estructuras robóticas. Después, para espacios dinámicos en los obstáculos se mueven. En estos ultimo se desarrollará solamente para una estructura robótica.

5.1. Espacios de trabajo estáticos

5.1.1. Robot circular

Esta estructura robótica simple es del tipo de robots móviles y consiste en un objeto circular que se puede mover libremente sobre un plano. Por lo tanto los grados de libertad del robot serán dos, que se corresponden con las coordenadas del centro de la esfera en el plano. La representación de los obstáculos en el espacio de las configuraciones va a cambiar. Los obstáculos se van a ver engrosados en relación con el radio de la esfera.

En el caso particular que se va a tratar, el espacio de trabajo tendrá unas dimensiones de 100cm x 100cm, y el robot un radio de 4cm. Para la representación del espacio de trabajo y de espacio de las configuraciones se ha utilizado un bitmap de 128x128. Teniéndose por tanto una resolución de 100/128 cm/pixel.

Al ser un espacio de configuraciones de dos dimensiones se va a utilizar el thinning bidimensional para calcular el roadmap y el mapa de potenciales, puesto que es el que mejores resultados proporciona. En la Figura 5.1‑1 se muestran tanto el espacio de trabajo como el espacio de configuraciones para un caso concreto. En ella se puede observar que en el espacio de trabajo existen 8 objetos que impiden el paso al robot. También puede observarse en el espacio de configuraciones como los obstáculos se ven engrosados al pasarlos a este espacio, así como dos de ellos llegan juntarse (parte inferior de la figura).

En la Figura 5.1‑2 se puede ver el mapa de potenciales resultado de aplicar el thinning. Y en la Figura 5.1‑3 a) el roadmap calculado también mediante el thinning al mismo tiempo. En el roadmap se observa como al juntarse dos C-obstáculos impiden que se genere una carretera entre ellos (zona inferior). En la zona superior derecha, se observa una desconexión de una carretera, ésta es debida a que la zona por donde tendría que pasar es lo suficientemente estrecha para considerar que no debe existir conexión por esa zona. El tiempo de cómputo del mapa de potenciales y el roadmap es de 90 milisegundos.

El paso siguiente es conectar las configuraciones origen y final al roadmap siguiendo el sentido contrario del gradiente como se explico en el apartado 3.4. Posteriormente se procede a la planificación buscándose una ruta que conecte las posiciones inicial y final marcadas en la Figura 5.1‑1 a). En este caso se puede utilizar el backtrack, tomando como elementos de las bases de datos globales cada uno de los cruces de carreteras. Como se puede observar en la figura, el espacio de búsqueda no va a ser muy complicado por mucho que lo sea el espacio de trabajo. En este caso concreto tan sólo hay doce cruces de carretera. En la Figura 5.1‑3 b) se muestra la ruta generada. Se observa en la parte inferior como no se toma una dirección recta hacia arriba puesto que los dos obstáculos no dejan espacio suficiente para pasar y no existe carretera.

Como a priori no se conoce la profundidad que tendrá el camino entre los dos puntos, se comenzará el backtrack con un límite de profundidad uno y se seguirá aumentando de uno en uno hasta que se encuentre el camino. Esto se hace para asegurar que el camino encontrado es de profundidad mínima. Otro aspecto importante es la heurística utilizada. Se ha propuesto que sea una combinación de la distancia al final (df) y el potencial del nodo (p) en el espacio de las configuraciones 

. El efecto de la variación de la constante multiplicativa del potencial en el resultado en cuanto al tiempo de cálculo como en el número de nodos explorados se explica en profundidad en el siguiente apartado para el espacio de configuraciones de un manipulador planar. Pero, teniendo en cuenta que el robot se representa como un punto en el espacio de las configuraciones el resultado es generalizable.
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Figura 5.1‑1 Espacio de trabajo y configuraciones para el robot circular.
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Figura 5.1‑2 Mapa de potenciales
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Figura 5.1‑3 Mapa de carreteras y camino generado para el robot circular

El tiempo de computo de la búsqueda de la ruta es de algunos milisegundos. Es decir, todo el proceso de la planificación se puede reducir a un tiempo de una décima de segundo.

5.1.2. Manipulador planar

Esta estructura robótica es del tipo de robots fijos y esta formada por dos articulaciones de revolución con los ejes de giro paralelos, como la que se muestra en la Figura 5.1‑4. Esta estructura tiene dos grados de libertad, que son los ángulos de giro de las articulaciones. Como se va a partir del espacio de configuraciones para la planificación, se va a tomar el correspondiente a un espacio de trabajo en el que sólo existen obstáculos puntuales y la estructura robótica formada por segmentos en vez de tener una determinada forma sin que esto suponga ninguna pérdida de generalidad. El espacio de configuraciones por tanto va a tener dimensión dos y las coordenadas van a ser los ángulos de giro de las articulaciones. La representación de los obstáculos en el espacio de las configuraciones así definido, para obstáculos puntuales en el espacio de trabajo, van a tener forma de “S” invertida dependiendo su longitud y posición de cuál sea la posición del obstáculo puntual [Loz91] [Mac93] [Cur97]. Si en el espacio de trabajo existieran obstáculos con tamaño y forma, la representación en el espacio de configuraciones sería la superposición de varias “S” correspondientes a los puntos que conforman el obstáculo.




Figura 5.1‑4 Manipulador planar

Para la explicación y muestra de resultados se tomará un espacio de trabajo con obstáculos puntuales tomados de forma aleatoria. En la Figura 5.1‑6 se muestran el espacio de trabajo utilizado (en el que también se muestra el robot como dos segmentos) y el correspondiente espacio de las configuraciones. Las dimensiones del robot son de 60cm para el primer elemento y de 50cm para el segundo. El espacio de trabajo entonces será un círculo de radio 110cm. Al ser el espacio de las configuraciones bidimensional se puede proceder a calcular el roadmap y mapa de potenciales con la técnica del thinning bidimensional. El resultado se muestra en la Figura 5.1‑7 donde aparece el roadmap calculado y en la Figura 5.1‑8 el mapa de potenciales. Los resultados para un espacio de las configuraciones de dimensión 128x128 se han calculado en un tiempo de 190 ms.

Posteriormente se puede proceder a la planificación con un backtrack por las mismas razones que en el circular. Se pueden tomar como cada una de las bases de datos global cada uno de los cruces de carreteras. De esta forma, el espacio de búsqueda es pequeño y se puede utilizar el backtrack y no es necesario utilizar la exploración de grafos. De forma idéntica al robot circular, el backtrack se realizará con límites de profundidad pequeños, que se irán aumentando progresivamente de uno en uno, al no encontrar solución con ese límite de profundidad. La razón de realizarlo de esta forma es para que el camino encontrado sea lo más corto posible. Los tiempos de cálculo pueden variar mucho de unas situaciones a otras (desde varios milisegundos hasta un par de segundos), dependiendo de la profundidad a la que se encuentre la solución. Para reducir los tiempos de cálculo se puede incrementar el límite de profundidad con un paso mayor, puesto que el mayor costo de tiempo se debe a las exploraciones con límites de profundidad que no llevan a solución.

La función de evaluación utilizada (heurística) es la misma que en el caso del robot circular. Tiene dos contribuciones, una respecto la distancia a la configuración final (df)y otra respecto al potencial asociado a ese punto (p). La función será entonces 

, donde se ha introducido la constante k para poder variar el peso con el que contribuye una u otra. Para analizar el efecto de k se ha puesto a prueba el algoritmo con diferentes configuraciones inicial y final para varios valores de k. Para tener información de lo que sucede en la búsqueda se va a analizar una cantidad que podría denominarse número medio de nodos explorados (nm)por unidad de longitud. Esta cantidad dará una idea del número de nodos que se exploran con respecto la distancia a la que de encuentran la configuración inicial y final. Así, si se utilizan N casos de planificación distintos de planificación
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donde ni es el número de nodos explorados y li la distancia entre la configuración inicial y final para esa búsqueda.


Los resultados valores de nm en función del k considerado se muestran en la Figura 5.1‑5. Se puede observar que según aumenta k desde valores muy pequeños nm disminuye un poco. Estos debido a que cuando k=0 (no hay contribución del potencial) la búsqueda se realiza en la dirección que se acerque más a la configuración final. Si hay caminos que se cierran, tiene que volver hacia atrás y seguir explorando. Al aumentar un poco k, como los finales de caminos están próximos a los obstáculos empiezan a ser desechados en la búsqueda a favor de los que están por las zonas más libres. Según se aumenta más todavía el valor de k, entonces nm vuelve a aumentar mucho. La interpretación de lo que sucede es que el término del potencial tiene tanto peso que se pierde toda la información de hacia dónde tiene que dirigirse la búsqueda.
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Figura 5.1‑5 Análisis de la heurística
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Figura 5.1‑6 Espacio de trabajo y representación en el espacio de las configuraciones.

El camino encontrado para una configuración inicial y otra final determinadas es el que se muestra en la Figura 5.1‑9. En la figura a) se muestra la ruta en el espacio de las configuraciones, por lo que como el robot, por definición de este espacio, está representado por un punto, la ruta será una curva. Para la representación de la ruta en el espacio de trabajo, ésta ha sido dividida en tres partes. La primera, parte de la configuración inicial y se mueve entre los obstáculos para cambiar de configuración codo arriba a configuración codo abajo. En el siguiente paso recoge el codo y se mueve a hacia la configuración final. En el paso final se estira para alcanzar el objetivo.




Figura 5.1‑7 Roadmap para el manipulador planar.
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Figura 5.1‑8 Mapa de potenciales para el manipulador
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Figura 5.1‑9 Representación de la ruta en el espacio de las configuraciones y en el espacio de trabajo.

Se pueden encontrar similitudes entre el proceso para el robot esférico y el manipulador planar. En realidad una vez que se dispone del espacio de configuraciones, si este es de dimensión dos, no existe ninguna diferencia en el cálculo de la ruta. Esto pone de manifiesto que el procedimiento de planificación tiene un carácter general, por el hecho de trabajar en el C-espacio, ya que en el se abstrae la forma del robot.

5.1.3. Plataforma móvil sobre un plano

Con esta estructura robótica se pretende representar un objeto que pueda rotar y moverse libremente por el espacio plano. En este caso se va a aplicar a un robot rectangular en el espacio de trabajo, pero es exactamente igual para cualquier otro objeto. Los grados de libertad van a ser tres, dos correspondientes a la posición y uno a la orientación. Éstas son  entonces las coordenadas del espacio de las configuraciones que, por lo tanto, tendrá dimensión tres. El espacio de trabajo utilizado tiene unas dimensiones de 100cm x 100cm y el robot rectangular de 5cm x 10cm. Se representa este espacio sobre un bitmap de 64x64.

Este es uno de los casos que se comentó con anterioridad (y demostrado en el apartado 3.3.), en los que existe una cierta continuidad en alguna dirección privilegiada. Esta continuidad se va a producir a lo largo del eje que representa el ángulo de giro. Sólo va a existir esta continuidad si la resolución de los ángulos es lo suficientemente pequeña. En este caso el espacio de las configuraciones se representa mediante un cubo de tamaño 64x64x64. Por lo tanto la resolución en el ángulo es de 360º/64, resolución que garantiza la continuidad.




Figura 5.1‑10 Espacio de trabajo

Entonces se va a poder hacer el cálculo del roadmap y el mapa de potenciales por medio del thinning bidimensional sobre los diversos planos perpendiculares al eje que representa el ángulo de giro. El resultado final será un roadmap en tres dimensiones formado por superficies, por lo que para calcular la ruta se utiliza el algoritmo de exploración de grafos. El tiempo de cálculo roadmap en cada plano se encuentra alrededor de los 10 ms.
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Figura 5.1‑11 Espacio de las configuraciones

En la Figura 5.1‑10 se presenta un espacio de trabajo formado por dos rectángulos. Para mostrar la citada idea de continuidad calcula el espacio de las configuraciones y los roadmaps asociados. En la Figura 5.1‑11 se muestra el espacio de las configuraciones, en el que se ha eliminado la parte correspondiente a las fronteras para poder apreciarlo. En la Figura 5.1‑12 se representan dos planos consecutivos del espacio de las configuraciones en los que se puede observar la continuidad y en la Figura 5.1‑13 los roadmap calculados para cada uno de los planos anteriores. Se puede observar que los roadmap de dos planos con valores de la orientación consecutivos quedan conectados entre sí en las zonas que existen ambos, por existir una variación muy pequeña en la coordenada angular. También se puede observar la aparición de una nueva carretera en uno ellos cuando se forma un espacio suficientemente ancho para que pueda pasar el móvil. 







Figura 5.1‑12 Planos consecutivos en el espacio de las configuraciones







Figura 5.1‑13 Roadmaps calculados sobre dos planos consecutivos en el espacio de las configuraciones

Al ser un espacio de las configuraciones tridimensional, y el roadmap está formado en él por un conjunto de superficies, la búsqueda del camino se realizará mediante una exploración de grafos. De esta forma se considerarán como nodos los puntos que formen parte del roadmap y las reglas de producción proporcionarán todos los vecinos del nodo que pertenezcan al roadmap.

Para mostrar los resultados de la planificación se ha tomado un espacio de trabajo donde existe un único obstáculo con forma de espiral y donde le punto inicial y el objetivo se encuentran al inicio y al final del laberinto. Se ha elegido un caso lo suficientemente complicado como para que las posibles heurísticas a utilizar tengan poca importancia. Esto es, si la heurística incluye la distancia al objetivo, en algunas situaciones la heurística no conducirá la búsqueda, puesto que el robot tendrá que alejarse para poder alcanzar el objetivo. En concreto, la función heurística utilizada es una combinación de la distancia al objetivo (df) y el potencial (p).
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En la Figura 5.1‑14 se muestra el roadmap calculado. En ella se puede observar la complejidad del roadmap.
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Figura 5.1‑14 Roadmap sobre el que se realiza la planificación

En la Figura 5.1‑15 se muestra el resultado de la planificación. En la figura se puede observar como el móvil cambia de orientación en las esquinas para adquirir aquella que le permita pasar por el pasillo. Estos cambios de orientación se corresponden con cambios dos planos en la dirección de la coordenada angular.

En lo que respecta al tiempo de cálculo, se emplearon 1.2 segundos en el cálculo de roadmap y 3 minutos en encontrar el camino.

Pero en casos menos complicados, en los que la heurística guía la búsqueda de forma eficaz, el tiempo se reduce de forma considerable hasta llegar al orden de los segundos.




Figura 5.1‑15 Ruta generada por la planificación

5.1.4. PUMA

El PUMA (Programable Universal Manipulator for Assembly) es un tipo de manipulador articulado. Dispone de tres articulaciones de revolución principales, la primera articulación puede girar su base alrededor de un eje Z0 vertical, a esta articulación se la denomina cintura (waist). La siguiente articulación es el hombro (shoulder), que gira en torno a un eje horizontal Z1. La tercera articulación se denomina codo (elbow); también gira en torno a un eje horizontal Z2 paralelo a Z1. Con estas tres articulaciones principales se puede alcanzar cualquier punto del espacio de trabajo. Además, dispone de otras tres articulaciones de revolución secundarias, cuyos ejes son perpendiculares entre sí, con las que se puede conseguir una orientación cualquiera del efector final. El conjunto de estas tres articulaciones constituye lo que se denomina la muñeca. Como se puede observar en la Figura 5.1‑16, estas seis articulaciones están dispuesta de forma similar al brazo humano.

Para el problema de la planificación se puede tener en cuenta tan sólo las tres articulaciones principales por ser las encargadas de determinar la posición. Por lo tanto, en el espacio de las configuraciones las tres coordenadas que se van a utilizar serán las correspondientes a los ángulos de giro de las articulaciones. Entonces el espacio va a tener dimensión tres.

Va a ser un caso en el que no se puede considerar que exista continuidad en alguna de las coordenadas. Por lo tanto, se va a calcular el roadmap y mapa de potenciales con el método de thinning tridimensional que se expuso en el apartado 3.2. El resultado, como en la estructura robótica de la sección 5.1.3. va a ser un roadmap tridimensional formado por superficies.




Figura 5.1‑16 Representación de un robot tipo PUMA

Al ser el espacio de las configuraciones tridimensional y el roadmap formado por superficies, el espacio de búsqueda será grande, y por eso será preferible realizar la búsqueda con el algoritmo de exploración de grafos. Los nodos serán todas aquellas configuraciones que pertenezcan al roadmap y la expansión de un nodo llevará a todos sus vecinos en el roadmap. Se utilizará una heurística que tenga en cuenta tanto la distancia a la configuración final como el potencial de esa configuración.

Los tiempos de cálculo del roadmap son considerablemente superiores a los de las estructuras anteriores debido a que con el thinning tridimensional se tienen que valuar muchos más vecinos para cada configuración. Sin embargo, aunque estos tiempos sean elevados, se pueden utilizar procesadores especializados como los de tratamiento de imágenes para realizar este tipo de tareas a gran velocidad. Los tiempos de búsqueda de la exploración de grafos son muy similares a los obtenidos para la plataforma móvil. Desde algunos segundos para espacios de búsqueda corrientes hasta minutos para espacios complicados.

No se muestra ninguna figura del proceso de la planificación por la dificultad de representar de forma comprensible los roadmap tridimensionales (ver Figura 5.1‑14). De la misma forma, el movimiento de un robot de este tipo en un espacio tridimensional con obstáculos tampoco se puede observar fácilmente en una figura. Para la comprobación de resultados se ha utilizado una librería de MATLAB que permite hacer simulaciones con modelos de alambres de los robots.

5.2. Espacios de trabajo cambiantes

En las secciones previas se han aplicado distintas técnicas para planificar caminos en espacios de trabajo con obstáculos fijos. En este apartado se pretende utilizar los métodos aplicados en las estructuras robóticas anteriores a un entorno que puede cambiar en el tiempo. Para ello, se ha considerado un robot circular como el de la sección 5.1.1. Se van a proponer dos técnicas para la resolución de este problema.

En la primera de ellas, se tratará de hacer una optimización temporal de modo que la ruta lleve al objetivo en un tiempo mínimo. Para ello lo que se supone conocido, previamente a la planificación, la posición de los obstáculos en todo momento, ya que sin esta información sería imposible plantearse una optimización. Será un método off-line, puesto que no es necesario proporcionar información al algoritmo una vez que se está ejecutando. En la segunda técnica, solamente se dispone de información de la posición de los obstáculos en ese momento, por lo que es necesario proporcionar en cada momento la información del entorno.

5.2.1. Planificación en tiempo optimo

En este caso, el espacio de configuraciones tiene dimensión dos, que se corresponden con las coordenadas del robot (ver sección 5.1.1.). También se dispone de información sobre la variación del C-espacio en el tiempo. De esta forma, el espacio en el que realizará la búsqueda, y por tanto la planificación, tendrá dimensión tres (x,y,t): las dos coordenadas correspondientes al espacio de las configuraciones y una más al tiempo.

El roadmap se puede calcular por plano (como aparece en el apartado 3.3.), puesto que si la discretización en el tiempo es lo suficientemente pequeña para que en los obstáculos se muevan poco de un instante de tiempo a otro se cumplen las condiciones para la continuidad  entre planos consecutivos en el espacio tridimensional. El tiempo de cálculo del roadmap en cada plano es de 10ms.

La etapa de planificación es semejante a la del robot móvil que se puede cambiar su orientación. Por tanto, se utilizará como estrategia de búsqueda la exploración de grafos. Sin embargo existen dos diferencias principales: la conexión de las configuraciones inicial y final al roadmap y la forma de expandir los nodos.

Conexión de las configuraciones inicial y final al roadmap
En primer lugar se realiza la conexión de la configuración inicial, que viene dada por las coordenadas (x0,y0,t0), puesto que se conoce el tiempo en el que empezará el movimiento. Para ello se seguirá el  sentido inverso del gradiente del potencial de la siguiente forma. Se calcula el gradiente en dos dimensiones sobre el plano t=t0, con lo que se obtiene la siguiente coordenada del espacio de las configuraciones (x1,y1) para el siguiente instante de tiempo (t1=t0+t). La siguiente coordenada se puede calcular de la misma forma a partir de la anterior y así sucesivamente hasta alcanzar un punto del roadmap.

Para conectar la configuración final hay que tener en cuenta que la coordenada en el espacio tridimensional no esta completamente definida, pues solamente se dispone de la posición en el espacio de las configuraciones (xG,yG) y se ignora el instante de tiempo en que será alcanzada. Por lo tanto, se tendrán que hacer conexiones que permitan que se pueda acceder a esa configuración en cualquier instante de tiempo. Es decir, para cada punto de la forma (xG,yG,t) para todo t del que se disponga de la información, se tiene que realizar una conexión al roadmap. El algoritmo para la conexión será:

1. tG=tf
2. mientras tG > t0
3. inlcuir el punto (xG,yG,tG) en el roadmap total

4. (x,y,t)= (xG,yG,tG)

5. calcular el gradiente del potencial de (x,y) en el plano t

6. 
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7. incluir (x,y,t) en el roadmap total

8. si (x,y,t) no pertenece al roadmap inicial, ir al paso 5

9. tG= tG-t

10. fin

En el algoritmo se pueden observar una seria de pasos importantes. Se comienza conectando la configuración final en el último instante de tiempo del que se dispone de información (paso 1). Los pasos 5, 6, 7 y 8 realizan la conexión de forma similar a la conexión para la configuración inicial. La única diferencia es que se decrementa el tiempo en vez de incrementarlo (paso 6) al ir en sentido contrario al movimiento. Una vez se ha terminado la conexión de la configuración final en el instante de ultimo instante tiempo del que se dispone información se realizará una nueva conexión en el instante de tiempo anterior. Es decir, se realiza de nuevo el proceso de  conexión para la configuración final en un instante de tiempo anterior (paso 9). Así, se realiza varias veces el proceso de conexión hasta que se considera la configuración final en el primer instante de tiempo t0.

Con el proceso de conexión se obtendrán un conjunto de curvas partiendo de la configuración final en distintos instantes de tiempo que alcanzan el roadmap. En la Figura 5.2‑1 se muestra un esquema en el que se puede ver como se  conecta la configuración final en varios tiempos.
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Figura 5.2‑1 Conexión de la configuración final al roadmap

6.1.1.3. Expansión de nodos

Una vez que se han conectado las configuraciones inicial y final se puede procede a la planificación. Como el espacio en el que se realiza la planificación es tridimensional, se utilizará una exploración de grafos para la búsqueda de la solución. En él se considerarán como nodos los puntos pertenecientes al roadmap y la expansión de un nodo llevará a aquellos nodos vecinos pertenecientes al roadmap en el siguiente instante de tiempo. De esta forma se garantiza que el camino generado está formado por posiciones en tiempos consecutivos sin saltos ni vueltas atrás en el tiempo.

5.2.2.  Método on-line

Con este método se pretende hacer la planificación para entornos cambiantes en el caso de que n se disponga de información previa del movimiento de los objetos. De esta forma, en cada instante de tiempo será necesario proporcionar el estado del entorno al algoritmo para realizar la búsqueda del camino. Esta es la razón de llamar este método on-line.

Como solamente se dispone información del estado en ese instante de tiempo, se procederá a una planificación del camino suponiendo que el entorno no cambia. Así, el camino proporcionará la información de cómo llegar a la configuración final. Entonces, la coordenada del robot en el siguiente instante de tiempo será la  siguiente coordenada del camino encontrado. Ahora se considera un nuevo instante de tiempo y, como los obstáculos han cambiado, se busca un nuevo camino, pero ahora considerando la configuración inicial como la que se encuentra en ese instante. El procedimiento continuaría sucesivamente hasta llegar a la configuración final.

Este camino calculado en cada instante de tiempo como si el entorno no cambiara se puede encontrar utilizando un backtrack como en el apartado 5.1.1., puesto que es exactamente el mismo caso.

De esta forma, buscando caminos en cada instante de tiempo con un backtrack, proporcionará el camino total en el tiempo. Pero se puede plantear una situación no tenida en cuenta hasta ahora, que no exista camino entre las dos configuraciones en ese instante de tiempo. Si esto sucede el backtrack producirá una salida indicando que no se ha encontrado un camino. En este caso no será posible tomar como siguiente coordenada la siguiente en el camino, puesto que no existe. Entonces habrá que tomar una decisión alternativa. En ésta se plantea que la siguiente configuración será aquella configuración vecina que minimice la heurística que contiene la distancia a la configuración final y el potencial, para que se mantenga alejado de los obstáculos. Al elegir este vecino, se garantiza que no habrá colisiones, ya que una configuración cercana a los C-obstáculos tendrá un potencial mucho más alto que otra que esté más alejada. Por lo tanto, tiende a alejarse de los obstáculos. Además, cuando se encuentre en situaciones alejadas de los obstáculos, como los potenciales son pequeños (tienden hacia cero 1/d) la distancia al final tendrá mucho más peso y en este caso el robot tenderá a moverse hacia la configuración final.

5.2.3. Resultados

Ambos algoritmos se han probado en un entorno con un obstáculo móvil que en algunas situaciones permite la conexión entre dos zonas del espacio de trabajo y en otras no. Se asemeja a una puerta que separa dos habitaciones. Se ha tomado una resolución de 64x64 para el espacio de las configuraciones. En la Figura 5.2‑1 se puede ver el espacio de trabajo considerado en distintos instantes de tiempo. También se han incluido los roadmaps en cada uno de ellos para que se pueda observar como aparecen las carreteras que conectan las dos zonas.
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Figura 5.2‑1 Roadmaps en distintos instantes de tiempo

En lo que respecta a la optimización temporal, en la que los movimientos de los objetos son conocidos con anterioridad, la complejidad computacional es mucho mayor que en el método on-line. Recuérdese que se realiza la planificación sobre un espacio tridimensional y por tanto existen muchos más estados. Además por ser un espacio tridimensional se tiene que realizar la planificación mediante una exploración de grafos, técnica con mayor complejidad. Aun así, el tiempo de cálculo es del orden de algún segundo dependiendo de la complejidad del caso planteado.

Para el método on-line el interés principal es la determinación del t que limita la velocidad del robot. Esta variable estará restringida por la resolución del bitmap y la carga computacional que se produzca en cada paso. Cuando la resolución es fija tan sólo es necesario tener en cuenta el coste computacional. Este consiste en la suma de los tiempos asociados a las tres tareas que se llevan a cabo: cálculo del C-espacio, generación del roadmap y  búsqueda del camino. En este caso los resultados son: 40ms para el cómputo del C-espacio, 10ms para la generación del roadmap y menos de 10 ms para la búsqueda con backtrack. En total menos de 60ms para avanzar un pixel. Con ello se puede garantizar una velocidad del robot aproximadamente de 16 pixels por segundo.

Los resultados de la planificación para ambos métodos se han simulado utilizando la librería OpenGL de SGI, que permite representar escenas. De esta forma se han realizado animaciones de los caminos generados. En la Figura 5.2‑2 se muestran tres instantes de esta animación según pasa el objeto de una zona a otra.
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Figura 5.2‑2 Tres instantes de la animación

Generación de trayectorias

En capítulos anteriores se han descrito un conjunto de métodos para la obtención de rutas, en el espacio de las configuraciones del robot, que indican el camino geométrico a seguir para pasar de una configuración inicial a otra final evitando colisiones.

El planteamiento para el cálculo de las mismas se basa en la minimización de la distancia entre el punto de partida y el punto final, empleando solamente el modelo cinemático del robot junto con las restricciones debidas a los objetos situados en el espacio de trabajo y al propio robot.

Desde un punto de vista practico, la generación de una ruta geométrica, en una primera etapa, y la obtención de trayectorias que sirvan de referencia para los sistemas de control de la estructura robótica, en un segundo paso, reduce la dimensionalidad del problema y el tiempo de cálculo siendo un planteamiento extendido y aceptado por los investigadores en el área.

En cualquier caso, a lo largo de este trabajo, se han obtenido caminos geométricos que si bien son óptimos en relación a su longitud, no incorporan la variable tiempo, ni el comportamiento dinámico del robot y de su sistema de control en ninguna etapa de su obtención. La consideración del tiempo es indispensable si se quiere que estas rutas sirvan como punto de partida para la generación de señales de referencia para el sistema cuando opere en lazo cerrado.

Es por tanto necesario realizar una parametrización temporal que asigne a cada punto del camino geométrico, el instante de tiempo en que debe ser alcanzado. En la realización de esta tarea, habrán de tenerse en cuenta aspectos relacionados con el comportamiento dinámico del robot (pesos de las articulaciones, tensores de inercia, centro de masas, etc.), y de su sistema de control, así como, de los actuadores (motores) de que se disponen para la realización del control. La razón radica en que los sistemas robóticos presentan comportamientos dinámicos complejos, no-lineales y con fuerte interacción entre las variables de las distintas articulaciones, que de ningún modo pueden ser obviados, si se quieren obtener trayectorias libres de colisiones.

Una aproximación que tradicionalmente ha venido realizándose para parametrizar un camino en el tiempo, es suponer que todas las articulaciones del robot se mueven con velocidad constante. Aunque la parametrización se simplifica y presenta ventajas adicionales derivadas de estas hipótesis, pueden presentarse problemas prácticos en la realización del control de movimientos si la velocidad se selecciona sin tener en cuenta la dinámica del robot y su sistema de control, y las limitaciones de tipo físico que existen en las variables de control (pares máximos, ...) u otras variables del proceso.

Así, si el valor de la velocidad es muy alto, los pares requeridos para la ejecución del movimiento van a tener también valores elevados pudiéndose dar el caso de que se sobrepasen los pares nominales máximos que pueden suministrar los actuadores del sistema. Esto provocaría una saturación en las variables de control y, por consiguiente, la ruta real puede alejarse mucho de la deseada con el consiguiente peligro de colisiones e incluso de inestabilidad del sistema. Adicionalmente, para velocidades elevadas, aun suponiendo que los pares no exceden los valores máximos, puede suceder que la dinámica del sistema haga que las posiciones de las articulaciones no sean las deseadas (términos inerciales, ...), con lo que de nuevo debido a estos errores de seguimiento pueden producirse colisiones, no previstas en la etapa de parametrización temporal.

Por otro lado un valor excesivamente conservador de la velocidad, si bien es permitiría obtener un buen comportamiento del sistema en lazo cerrado, incrementaría innecesariamente el tiempo invertido para pasar de una configuración inicial a otra final.

Por tanto, la parametrización temporal de be realizarse de manera que la velocidad sea máxima y los movimientos pueden realizarse lo más rápidamente posible, pero teniendo en cuenta las limitaciones que deben imponerse sobre las variables de proceso, para evitar colisiones debidas a acciones de control insuficientes y saturadas, y a respuestas dinámicas que alejen excesivamente la trayectoria real de la deseada.

Existe un número muy elevado de soluciones propuestas en la literatura al problema de planificación dinámica. No obstante, puede observarse que existen básicamente dos grandes enfoques.

El primero consiste en plantear el problema de la parametrización temporal como un problema de optimización  (tiempo mínimo o velocidad máxima) con restricciones, que tienen en cuenta los límites físicos y de operación que deben imponerse sobre las variables de control y sobre las variables de salida (
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) obtenidas mediante un modelo dinámico. Nótese que en la etapa de generación de trayectorias, no es necesario que se esté realizando el control del proceso y por ende las salidas no se están midiendo.

El segundo enfoque trata de reducir la complejidad y el tiempo de cálculo que el anterior presenta, y consiste en seleccionar con algún criterio especificado de antemano, las velocidades a las que se ejecutará el camino geométrico generado con anterioridad, para a continuación generar los pares 
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, etc. a las que dará lugar a la aplicación de las mismas, y verificar si se cumplen o no el conjunto de restricciones. De nuevo se emplea el modelo dinámico que permite predecir los efectos de la variable de control en termino de 
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En las secciones siguientes se abordará con más detalle este problema y se describen algunas técnicas o soluciones para el mismo.

No se trata de realizar un estudio exhaustivo de la bibliografía existente en temas de planificación dinámica, ni tampoco es objeto de este trabajo proponer soluciones novedosas y bien contrastadas en la práctica a este problema, pero si se pretende poner de manifiesto algunos de los aspectos más relevantes derivados de situaciones reales que han de ser tenidas en cuenta, así como, dar una orientación sobre los grandes enfoques generales que pueden existir para abordar el problema de generación de trayectorias para el control de movimientos de un robot a partir de caminos geométricos.

Con el fin de ilustrar ambos enfoques, se describen a continuación las técnicas. En la primera sección se representa el método propuesto por Pardo-Castellote que se engloba dentro de los métodos del primer enfoque y en la siguiente sección, se propone una técnica que pertenece al segundo enfoque y constituye una aportación de este trabajo.

Parametrización temporal con criterio de tiempo mínimo

Este apartado describe una técnica para realizar la parametrización temporal propuesta por [Par93], y que se basa en la obtención de una trayectoria óptima con un criterio de tiempo mínimo.

El punto de partida para la parametrización temporal será una ruta geométrica. La forma de expresar esta ruta será mediante una función de algún parámetro “s”, 
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, donde C es el espacio de las configuraciones del robot y el intervalo [0,sf] determina los valores de s asignados desde el inicio (s=0) hasta el final (s= sf) del camino. De esta forma, para encontrar la parametrización temporal basta con calcular una parametrización de la variable s de la forma s(t), donde t es el tiempo. Cabe destacar que por claridad, el desarrollo que se presenta es el correspondiente para una función f continua. En el caso de que sea discreta, como es el caso del camino obtenido de la planificación realizada en este trabajo, se procede a hacer pequeñas consideraciones sobre el método general tan solo referentes a expresiones discretizadas para el cálculo de derivadas o integrales.

Para la descripción del método es necesario definir algunos elementos:

Ecuación dinámica

Para comenzar, se asumirá la ecuación dinámica sin fricción del robot:




(1)

Donde M es la matriz de inercia, B es la matriz de Coriolis, C es la matriz centrípeta, g es la matriz gravitatoria y es el vector de los pares aplicados a las articulaciones.

Parametrización del camino

Se define la función 
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es necesario que la función f(s) tenga derivadas segundas continuas. Así,  al determinar la evolución temporal del parámetro 

 queda definida la trayectoria del robot y, por lo tanto, los pares necesarios a aplicar. Esto es,
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Sustituyendo en la ecuación (1) se puede encontrar (t).

La evolución temporal de s tiene que cumplir las siguientes características:

· Tiene que minimizar un índice, que en este caso será el tiempo final de la trayectoria.

· Tiene que ser tal que se cumplan una serie de restricciones en la trayectoria, sean el par máximo y mínimo aplicado en una determinada configuración y la velocidad máxima y mínima a las que se puede mover.

Restricciones en las variables

Las restricciones en los pares y las velocidades se podrán trasladar, teniendo en cuenta las ecuaciones dinámicas, en restricciones en 
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. Para pasar calcular una curva optima en el espacio de fases (

), en el que se pueden representar las restricciones en 

 como una zona inaccesible. Las restricciones en 
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 se pueden expresar teniendo en cuenta la igualdad 

 de forma que proporcionan la pendiente máxima de la curva en cada punto. 

Para terminar una vez encontrada la curva óptima se puede dar el paso hacia atrás calculando 
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, de manera que si se invierte la función se obtiene el s(t) óptimo.

De esta forma se ha explicado, sin entrar en detalles de como se genera la curva óptima en el espacio de fases, el método general para la optimización. Tiene la ventaja de conseguir la trayectoria óptima que es capaz seguir el robot para realizarla en el menor tiempo posible. Pero también hay una serie de inconvenientes, en primer lugar, no siempre será necesario el seguir la ruta calculada en la planificación de una forma rígida, en zonas alejadas de los obstáculos se podrá permitir un error de seguimiento. Otro problema que se plantea es que, para el cálculo óptimo, es necesario un modelo dinámico del robot. Como es imposible el construir un modelo perfecto, las variaciones con la realidad pueden dar origen a errores de seguimiento, pero como estos no están controlados, puesto que en principio no existen, se pueden producir en zonas próximas a los obstáculos y producir una colisión. Otro aspecto a tener en cuenta es que al calcular la trayectoria óptima se garantiza que existen unos pares que hacen que el robot la siga, pero no se tiene en cuenta el controlador que se esté utilizando. Si el controlador no es lo suficientemente bueno no proporcionará los pares necesarios con el consiguiente error.

Conclusión

La parametrización óptima presentada anteriormente y cualquiera de las demás existentes presentan una serie de características:

· Elevada carga computacional y un tiempo de cálculo elevado.

· El resultado obtenido puede no ser todo lo preciso que debiera por inexactitudes en el modelo del robot dado que un modelo puede ser suficientemente preciso en un instante determinado pero con el tiempo puede cambiar debido a alteraciones producidas por el funcionamiento del robot: desgaste de las piezas, cambios en las constantes de fricción entre articulaciones...

· No suelen tener en cuenta el controlador que se utiliza para proporcionar los pares sobre las articulaciones, tan solo tienen en cuenta la dinámica del robot.

Método propuesto

Debido a las características de los métodos de parametrizción con criterio de tiempo mínimo, en este trabajo se va a tomar una solución intermedia, esto es, no será una solución en tiempo óptimo exactamente pero se aproximará, el tiempo de cálculo será muy reducido y no impondrán restricciones fuertes en la calidad del control de manera que la varianza del error de seguimiento  puede no ser muy pequeña. Esto es debido a que en zonas muy libres de obstáculos no será necesario el seguimiento exacto del camino.

La idea principal es dotar a la ruta generada de un perfil de velocidades de manera que en zonas muy alejadas de los obstáculos la velocidad sea elevada y en zonas próximas la velocidad sea pequeña. Esta idea parte del hecho de que con velocidades pequeñas un controlador será capaz de que el robot siga perfectamente la ruta de referencia mientras que a velocidades altas se producirá un error de seguimiento.

Puesto que se dispone de un potencial generado a partir de los obstáculos y repulsivo respecto de estos, este potencial será el que proporcione la información sobre la proximidad o lejanía de los obstáculos. Una interpretación física del método que va a ser empleado puede ser esta: si se considera que el potencial creado por los obstáculos es conservativo, entonces la energía mecánica 
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se mantendrá constante y cuando la configuración sea próxima a los obstáculos la energía potencial (el potencial) será alta y por lo tanto la energía cinética será pequeña y por tanto la velocidad. En caso contrario, cuando la configuración esté alejada de los obstáculos la energía potencial será pequeña y por lo tanto la cinética será elevada.

Para generar le perfil de velocidades se tomará la velocidad media entre dos configuraciones consecutivas de la ruta geométrica como una constante de proporcionalidad por el inverso del potencial de la primera configuración 
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. De esta forma el incremento de tiempo con la que se debe llegar a las dos configuraciones será 
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. Una vez hechas estas consideraciones se puede realizar directamente la parametrización. El primer instante de tiempo para la primera configuración de la ruta q0 será t0=0, para la siguiente configuración q1 será t1=t0+t0 y así sucesivamente para todas las configuraciones de la ruta.

La constante C debe ser calculada experimentalmente de manera que en las zonas estrechas la velocidad se sea tal que no se produzcan colisiones teniendo en cuenta también que en las zonas anchas la velocidad sea lo mayor posible. En particular la constante C variará dependiendo de las ecuaciones dinámicas del controlador y del robot que se utilicen.

Este método se ha llevado a cabo sobre un manipulador planar haciendo la simulación de los resultados con la librería de robótica de MATLAB. El tiempo de cálculo de la parametrización es extremadamente pequeño dado su simplifidad y no introduce tiempo añadido desde que se comienza la planificación. 
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    Figura 1 Resultado de la parametrización
En la Figura 1 se puede observarse como la trayectoria que sigue el robot en el espacio de las configuraciones (la curva mas suave) no sigue exactamente la ruta deseada (la que tiene brusquedades) y que además en las zonas próximas a los obstáculos la sigue de forma aproximada de manera que no se producen colisiones.

Líneas y trabajos futuros

Siguiendo con la idea de no exigir a la trayectoria real el seguimiento estricto del camino geométrico calculado se prevé continuar con nuevos trabajos con un mayor rigor que este método propuesto para generar las trayectorias.

Una de las líneas consideradas es la utilización de redes neuronales, que pueden llegar a simular con gran exactitud la dinámica de un robot, para determinar el posible error de seguimiento que puede existir en un estado concreto del robot (posición y velocidad) al pasar a otro estado. De esta forma, se podría obtener de forma más precisa el perfil de velocidades necesario para que no existiera colisión por errores de seguimiento.

Otra posibilidad que se considera es la obtención de la trayectoria directamente sin el paso intermedio del cálculo de la ruta. Es decir, se realizará la planificación directamente de la trayectoria teniendo en cuenta las restricciones cinemáticas (geometría del robot y obstáculos) y las restricciones dinámicas (pesos de las articulaciones, tensores de inercia, motores, ...). Esta posibilidad ha sido planteada en algunos trabajos como un problema muy complejo, razón por la que normalmente se tiende a simplificarlo con el cálculo intermedio de la ruta geométrica como ha sido el caso de éste.

Conclusiones

El objetivo fundamental de este trabajo de investigación era desarrollar una herramienta de planificación de caminos libres de colisiones con los obstáculos, aplicables a diferentes estructuras robóticas. De esta forma, se dota al robot de la capacidad de generar sus propios movimientos, y por consiguiente, de una mayor autonomía.

Las principales conclusiones y contribuciones del trabajo de investigación realizado pueden resumirse en:

1.- Se ha realizado un estudio exhaustivo de los conceptos y los métodos que se utilizan en el campo de la planificación de trayectorias. Llegándose a la conclusión de la necesidad de nuevas técnicas para permitir que sean aplicables en situaciones reales.

2.- Se ha propuesto un método para realizar la planificación sobre el espacio de las configuraciones. Esto es debido a la existencia de nuevos avances para calcular los espacios de las configuraciones en tiempos muy pequeños. Este método consta de dos aspectos fundamentales:

· En primer lugar, reducir el espacio de las configuraciones libre para formar un mapa de carreteras que mantenga la conectividad de este espacio.

· Aplicación de técnicas de Inteligencia Artificial para encontrar el camino que conecte dos configuraciones. Las técnicas que se han utilizado han sido backtrack y exploración de grafos, dependiendo del problema del que se trate.

3.- Se ha introducido un nuevo método para el cálculo de los mapas de carreteras, el método de adelgazamiento. Este método proviene de técnicas de tratamiento de imágenes, con la ventaja de que existen procesadores especializados para realizar este tipo de tareas a gran velocidad

Al provenir de técnicas de tratamiento de imágenes, ha sido necesario realizar una generalización para espacios tridimensionales.

4.- Se ha aplicado el método propuesto sobre diversas estructuras robóticas para comprobar su fiabilidad. En estas estructuras se ha encontrado que los tiempos de cálculo son aceptables y que se llegan a resolver problemas con una gran complejidad.

5.- Adicionalmente, se han aplicado los métodos propuestos para la planificación de trayectorias en entornos cambiantes, probando la potencia de la metodología, en términos de tiempo de cálculo y calidad de la ruta obtenida.

6.- Por último se ha introducido una propuesta para futuros trabajos de investigación en lo que se refiere a la realización de la generación de las trayectorias partiendo de las rutas obtenidas en este trabajo.
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�Las tres letras entre paréntesis tratan de representar de qué tipo son las articulaciones, donde la R expresa una articulación de revolución y la P una articulación prismática.


�Posteriormente se analizarán los distintos efectos que se producen al considerar distintos criterios de suficiencia.


�Se utilizan en visión artificial, por lo que necesitan esa velocidad para que se puedan tratar las imágenes en tiempo real. Por tiempo real se entiende la capacidad de procesar las imágenes a las velocidades típicas del campo de la visión artificial (> 25 imag/segundo).


�Existe una excepción dada por el hecho de que en q´ no se cumplan las condiciones de existencia del roadmap. 


�Hay que destacar que cuando de expresa � INCRUSTAR Equation.2  ��� se quiere decir para algún punto en ese intervalo cerrado.
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