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RESUMEN

En este articulo se presenta el desarrollo, prueba y
resultados obtenidos del Algoritmo Bioinspirado
de Evasion de Obstaculos - (ABEO). El objetivo
de este articulo es divulgar los resultados de la in-
vestigacion que tuvo como proposito desarrollar
un algoritmo que le permitiera a un robot movil
desplazarse de forma auténoma, a fin de alcanzar
un objetivo evitando los obstaculos que encuen-
tran en su trayectoria. Los requerimientos para
el disefio del algoritmo fueron: alta velocidad de
respuesta, bajo consumo de recursos de hardware
y capacidad de respuesta ante situaciones no pre-
vistas.

La prueba del algoritmo se realizd en un entorno
simulado, con un robot que solo usa cuatro senso-
res de distancia, de caracteristicas similares a uno
real infrarrojo, en vez de veinticuatro sensores
como en otros métodos de evasion de obstaculos
similares. En la pruebas realizadas se comprobd
la fiabilidad del método, se observo que ante si-
tuaciones no preestablecidas, tales como nuevos
obstaculos en el entorno y con errores de medicidén
de hasta del 50% el robot alcanzaba el objetivo, al

mismo tiempo que evadia obstaculos.

ABSTRACT

This paper presents the development, testing and
results of bioinspired algorithm for obstacle avoi-
dance - (ABEO). The objective of this paper re-
veals the results of research’s purpose to develop
an algorithm that would allow a mobile robot to
navigate autonomously, to achieve a goal avoiding
obstacles in its path. The requirements for the de-
sign of the algorithm were: high-speed response,
low consumption of hardware resources and capa-
city to respond to unforeseen situations.

The proof of the algorithm is performed in a simu-
lated environment with a robot that uses only four
distance sensors, with characteristics similar to a
real infrared sensors instead of twenty-four as in
other methods like obstacle avoidance. The tests
proved the reliability of the method, it was noted
that no predetermined situations, such as new obs-
tacles in the environment and measurement errors
of up to 50% the robot reached the goal, while do-
dging obstacles.



1. Introduccion

Una tarea tan simple para un ser vivo como es la
de buscar alimento (objetivo), esquivando obs-
taculos y retornando a su madriguera (punto de
partida) es un problema que atn no ha sido total-
mente resuelto para un robot movil, el cual tiene
un limitado conocimiento del entorno y reducida
flexibilidad para resolver problemas nuevos que
no fueron previstos en su programacion inicial.

El objetivo de la investigacion que presenta este
articulo fue desarrollar un algoritmo capaz de con-
trolar el movimiento de un robot movil diferen-
cial, a fin de que éste alcance un objetivo evitando
los obstaculos que encuentre en su trayectoria, y
cumpla con las siguientes caracteristicas:

Flexible (respuesta ante situaciones no previstas,
adaptacion a cualquier medio):

» Eficiente bajo consumo de recursos del siste-
ma, ejemplo: “memoria”

» Rapido pocas operaciones, respuesta en tiem-
po real.

» Fiable responda correctamente a pesar de los
errores de percepcion.

Las caracteristicas anteriores son importantes para
en un futuro inmediato lograr la implementacion
del algoritmo en un robot real, la flexibilidad le
permitira adaptarse a cualquier medio, la eficien-
cia y la rapidez reduciran los requerimientos y
costos del hardware! y, finalmente, la fiabilidad
sera la clave para superar los errores de medicion
o el ruido que afectan el resultado del algoritmo y,
por ende, el control del robot.

El simil que hay entre las anteriores caracteristi-
cas citadas con las que posee un cerebro animal
simple (de un insecto, o un ratén), demuestra el
objetivo inicial de este trabajo de investigacion;
se busco que las respuestas del algoritmo fueran

1 En un trabajo posterior se desea implementar el
ABEO en un microprocesador, el cual tiene restriccio-
nes de memoria y velocidad que obligan al ABEO a que
sea de alto rendimiento y de limitado numero de opera-
ciones.
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semejantes al de un comportamiento animal y por
esto se integraron dos conductas bioinspiradas: la
primera es la accion de avanzar siguiendo contor-
nos de objetos (muros y obstaculos), propia de los
roedores. La segunda conducta es natural a todo
ser vivo, la de dirigirse a un objetivo, como a una
madriguera, a una presa o simplemente al arbol
adecuado para alimentarse, guiandose, ya sea por
medio del olor, de la vision, o de la posicién como
en el caso de los insectos®. Esta conducta de diri-
girse a un objetivo, junto con la primera conducta
ya citada, conforman el fundamento del control de
movimiento del robot.

No es suficiente con tener dos comportamientos
definidos si no se determina una condicion que
establezca en qué momento uno u otro debe ser
efectuado; por esto, adicional al trabajo de generar
las conductas, el algoritmo debe manejar un siste-
ma de condiciones que le permita al robot decidir
entre el uso del comportamiento de seguimiento
de contornos o el de direccionamiento a un objeti-
vo. En la seccién de las bases tedricas se ampliaré
este tema y se analizaran las condiciones de estado
atrapado y de estado libre, encargadas de hacer la
conmutacion entre conductas.

Al final de este articulo se mostrara los resultados
obtenidos en las pruebas del ABEO en un entorno
simulado, en el cual el robot fue capaz de pasar
obstaculos concavos, convexos, pequefios y de
gran tamafio.

2. Estado del arte

En esta parte del articulo se muestran los principa-
les métodos desarrollados para evasion de obsta-
culos que han precedido al ABEO. El primero de
¢stos llamado VFF nacié en 1989 con el plantea-
miento de Khatib [1]; éste tomaba como punto de
partida el sistema de fuerzas planteado por Craig

2 Uninsecto reconoce un lugary es capaz de dirigirse
a otro, gracias a un mapa mental que forma con algu-
nos puntos caracteristicos del entorno (Landmarks) con
los que reconocen los objetos que lo componen y con
los que a partir de éstos pueden decidir como alcanzar
ciertas posiciones de acuerdo con la actual.
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Reynolds [2], en el cual se relacionan los obsta-
culos, un objetivo (punto de llegada) y la direc-
cién del robot de manera vectorial. Los obstaculos
se representan como vectores de repulsion, y el
objetivo como un vector de atraccion, sus mag-
nitudes proporcionales al inverso de la distancia
entre el obstaculo/objetivo y el robot se sumaban
junto con la direccion de este ultimo para formar
un vector resultante que apartara al robot de los
obstaculos y al mismo tiempo lo acercara al obje-
tivo. Sin embargo el VFF, poseia limitaciones que
limitaban su aplicacion.

El VFF, fue el punto de partida para los estudios
en Carnegie- Mellon University (CMU) [3] [4]
[5] para modelar el mundo del robot en una forma
matricial, la celdas de la matriz se definian como
valores de probabilidad de existencia de obstacu-
los “C(i,j)”. Entre mas grande era el valor de la
celda (C(i,j)), mas grande es la certeza de que un
obstaculo ocupa esa celda. La fuerza de repulsion
generada por los obstaculos era directamente pro-
porcional al valor “C(i,j)” e inversamente propor-
cional al cuadrado de la distancia entre las celdas
y el robot. Esto generaba un mapa de trayectorias
por donde el robot se movia sin chocarse. Este mé-
todo fue ampliamente probado en diferentes robots
moviles hasta descubrir luego de algunas investi-
gaciones las limitaciones del algoritmo a causa de
obstaculos con geometrias concavas -debido a una
permanencia en bucles o ciclos infinitos- y se pos-
tulé un nuevo método, en 1991, llamado VFH][6]
y sus posteriores mejoras VFH+[7], VFH*[8] en
1998 y 2000.

En estos ultimos métodos se abandono la idea del
campo de fuerzas vectoriales, pero se guardd la
modelizaciéon del mundo en forma de matriz de
probabilidades; asi mismo, se sumo6 al nuevo mé-
todo un analisis de histogramas -en coordenadas
polares, distancia versus angulo al obstaculo- y
funciones de costo para encontrar las mejores ru-
tas posibles que llevaran al robot a su objetivo; al
final se generd un algoritmo complejo que le per-
mitia al robot hacer movimientos suaves, rapidos
y una evasion de obstaculos relativamente con-
fiable. Sin embargo, estos métodos requieren un
aprendizaje previo del lugar por donde se despla-
zaba el robot y sus costos son elevados ya que el
robot debe disponer de 24 sensores de ultrasonido.

Mas tarde, se desarrollaron nuevos algoritmos que
buscaban hacer un mapeo de los objetos circun-
dantes al robot en cada instante para de esta mane-
ra reconocer los espacios libres por donde el robot
podia moverse sin estrellarse; en estos algoritmos
se hacia un célculo de areas de peligro de choque
y seguridad para moverse, dependian del angulo
en el que se encontraba el robot en relacién con
los obstaculos analizados, sus velocidades y po-
siciones presentes y futuras. De esta manera se le
ordenaba al robot pasar por las areas que implica-
ban menos peligro de colision. El primero de estos
métodos fue llamado VOA por sus siglas en ingles
“Obstacle Velocity Approach” [9], y su mejora fue
el método BOA [10] en 2005. La ventaja de estos
métodos con respecto a los anteriores es su capa-
cidad para prevenir choques contra objetos esta-
ticos, u objetos moéviles (otros robots) de forma
muy confiable.

En la actualidad, los investigadores prueban mé-
todos de reconocimiento de lugares utilizando
vision artificial[11], apoyados en algoritmos de
tratamiento y caracterizacién de imagenes como
el “Bag of Words”, “Sift”, Visual LandMarks,
entre otros, con los cuales se busca obtener mas
informacién sobre el entorno del robot. En estos
métodos no se cuenta con ningun tipo de sensor
métrico o mapa preestablecido. Sin embargo, al
hacer uso de complejos métodos de procesamien-
to de imagenes y por requerir un alto consumo
de memoria, la rapidez de respuesta del robot es
sustancialmente mas baja que con cualquier otro
método que no use vision artificial.

3. ABEO - Bases teodricas

3.1. Sistema vectorial de fuerzas

Craig W. Reynolds fue el precursor de la idea de
representar el ambiente y comportamiento de un
robot por un sistema vectorial. En su articulo,
“Steering Behaviors For Autonomous Characters”
[2], se explica la modelizacion realizada de dife-
rentes comportamientos animales, tales como:

* Busqueda o evasion de un objetivo estatico y
movil.
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*  Seguimiento de una trayectoria.
*  Seguimiento de un flujo de movimiento.
»  Separacidn y cohesion entre individuos.

En el siguiente ejemplo se muestra el primer com-
portamiento de busqueda de un objetivo. En la fi-
gura 1 se puede observar la existencia de dos vec-
tores de fuerza D y Ft; estos representan la fuerza
de movimiento del robot y la Fuerza Total genera-
da por el entorno; esta ltima en este ejemplo sélo
es la fuerza de atraccidon que genera el objetivo. La
suma de estas dos fuerzas es la fuerza R, la cual
corregira la direccion de movimiento del robot ha-
ciéndolo avanzar hacia el objetivo.

Objetiv

Figura 1. Busqueda de un objetivo

En la figura 2 se muestra como se aplica el mismo
principio pero ahora con un obstaculo y la fuerza
generada por éste.

Obstaculo

Objetivo

Robot

Figura 2. Fuerza de atraccion y de Repulsion
mientras se busca un objetivo

En este caso, la fuerza de total (Ft) es la suma de

con-ciencias

las fuerzas de atraccion (Fa) y repulsion (Fr) ge-
neradas por el objetivo y el obstaculo, respectiva-
mente. El vector resultante (R) se obtiene suman-
do el vector de movimiento (D) con la fuerza total
(Ft), este vector R representa la nueva direccion
del robot que lo llevara al objetivo al mismo tiem-
po que evita el obstaculo.

El método VFF fue el primero en usar el compor-
tamiento de busqueda en un robot real, su modo
de calcular las fuerzas de repulsion y de atraccion
se uso para el desarrollo del ABEO. En su forma
matematica estas fuerzas estdn descritas en las
ecuaciones 1,2 y 3.

Fuerza de repulsion:

Xobj =~ Xrobot ”
X +

d(i.j)

- Fcr [

Yobi — Y ~
P — cr obj robot } 1
d(i,j)

d(i.j)

Fuerza de atraccion:

- [ Xobj ~ Xrobot °
x +

Fa = Fca * “obi_robor A] (2)
d(i,j)

d@.j)
Fuerza total:

Ft=Fa+Fr (3)

Fuerza R que hay que aplicar al robot para obtener
el comportamiento deseado es: R =D + Ft

En estas ecuaciones se tiene:

* Fcry Fca constantes de repulsion y atraccion.

*  Xobj e Yobj son las coordenadas del objetivo.

*  Xrobot e Yrobot son las coordenadas del robot
o la posicion actual de éste.

« d(i,j) = Distancia del centro del robot al ob-
jetivo.

* D es la fuerza de movimiento o direccion del
robot.

A partir de las anteriores ecuaciones se puede no-
tar que cuando el robot esta lejos del obstaculo la
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fuerza de repulsion “Fr” que éste le genera es baja
o nula; en caso contrario, si el robot esta cerca del
obstaculo la magnitud del vector de repulsion es
mayor para evitar que el robot se choque. Igual-
mente la fuerza de atraccion “Fa” es inversamente
proporcional a la distancia entre el robot y el ob-
jetivo, entre mas cerca esté el robot del objetivo,
mas grande es la magnitud del vector de atraccion.

Las ventajas significativas de este método vecto-
rial en relacion a un método exhaustivo de reglas
fijas (conductas predefinidas), es que en el prime-
ro los movimientos del robot son suaves (giro pro-
gresivo), en un método comun cuando un sensor
detecta un obstaculo el robot reacciona brusca-
mente girando a veces hasta 180 grados. En este
método de fuerzas, el robot poco a poco se va a
alejando del obstaculo y va desviando su trayec-
toria a pasos cortos. La simplicidad de las opera-
ciones realizadas para obtener los vectores Fr y
Fa es una ventaja al aplicarse en un robot real, ya
que le permite reaccionar rapidamente para evadir
obstaculos, debido al bajo nimero de operaciones

=

[ —

que debe realizar. A diferencia de algunos robots
actuales que se deben detener para saber cual es
el camino mas libre por donde ir [4], un robot que
use un sistema de fuerzas puede moverse y reac-
cionar en tiempo real.

3.2. Seguimiento de contornos

En este apartado se explican los fundamentos del
método de seguimiento de contornos ampliamen-
te usado en el mundo animal (roedores, hormigas,
entre otros) y en aplicaciones de robots moviles
auténomos, como en el caso de los robots usados
en competencias estudiantiles para salir de labe-
rintos.

Este método resulta tanto eficaz como ineficiente,
aunque puede hacer que cualquier robot salga de
un laberinto simplemente manteniéndose cerca de
uno de los muros, el tiempo requerido para poder
encontrar la salida puede ser excesivo. Esto se
puede ver en las siguientes figuras:

=g

=)

Figura 3. Recorrido del laberinto por la izquierda (Lineacontinua) y por la derecha (Linea punteada)

En las dos figuras de arriba el robot puede salir, ya
sea si sigue el muro por su izquierda o por su de-
recha, la diferencia es el tiempo que se toma cada
solucioén en llevar al robot a la salida; para corregir
esto se tendria que conocer la configuracién del
laberinto para saber cudl ruta se debe tomar para
llegar mas rapido, y la generalidad del algoritmo
quedaria limitada al tipo de laberinto. Como la
idea no es tener un algoritmo para cada laberinto

se debe optar por tomar uno de los dos caminos
y, por tanto, se puede caer en uno que lo haga re-
correr todo el laberinto antes de salir. Por eso este
tipo de solucion es muy discutida para usarla ini-
camente en robots que tengan que navegar dentro
de un lugar cerrado. En un caso mas real, si el ro-
bot se mueve en un apartamento y se quiere que el
robot vaya de la cocina a la alcoba, podria recorrer
todo el lugar antes de llegar.
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4. Condiciones de estado atrapado
y libre (Combinacion de los dos
métodos anteriores)

Este es uno de los puntos clave del algoritmo
ABEO. Su éxito radica en la condicion que deter-
mina cuando el robot debe usar el método de fuer-
zas o el método de seguimiento de contornos; su
combinacidn permite que el robot sortee cualquier
obstaculo y llegue a su objetivo.

La primera condicién que se estudiara sera la de
“atrapado”, ésta le dard el punto de partida a la
segunda. Para lo cual se usara un ejemplo con un
obstaculo de tipo cdncavo o una esquina, general-
mente, imposible de pasar, si se utiliza solamente
el método de fuerzas.

con-ciencias

La idea en general del método de seguimiento de
contornos es: mantenerse a cierta distancia de un
objeto moviéndose paralelo a la trayectoria que
marca el contorno de éste. Estos objetos pueden
ser tanto muros, como objetos cuyos contornos
sean menos extensos. Técnicamente hablando, el
seguimiento de contornos se realiza de la siguien-
te manera: primero, se debe hacer un acercamien-
to del robot al objeto hasta alcanzar el umbral de
cercania deseado, el cual esta determinado por la
distancia al objeto que el robot debe mantener.
Al conseguirlo, el robot debe buscar posicionarse
de tal manera que su frente esté libre para poder
avanzar y su costado estéa cierta distancia del ob-
jeto; si al avanzar la distancia entre el robot y el
objeto es mayor o menor al umbral definido, se
debera posicionarse nuevamente a la distancia es-
tablecida para seguir avanzando.

D

Objetivo

A
|
|

D

Objetivo

A
e

Objetivo

A

D

Objetivo

S

Figura 4. Problema de bucle generado por solo usar el algoritmo de fuerzas

En la figura 4, el robot es guiado al objetivo (figu-
ra 4A); luego de avanzar un cierto espacio (figura
4B) se va a topar con un obstaculo que lo repele
con una fuerza en sentido contrario a la fuerza de
atraccion (vector que apunta al objetivo); debi-

do a esto, el robot girara y se alejara del objeti-
vo evitando el obstaculo, sin embargo, luego de
estar nuevamente sin obstaculos (figura 4A2), el
robot tratara de dirigirse de nuevo al objetivo, por
lo cual vuelva a regresar de nuevo al mismo punto
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de donde se alejé una vez mas (figura 4B2). A este
estado se le ha denominado estado atrapado o bu-

cle (ciclo infinito).

S N
estado inicial

e :

Objetiv

Estado libre

S

o

Figura 5. Uso del vector de deteccion de bucle y la condicion de estado libre

Si la condicién de estado atrapado se activa en el
robot, éste comienza a usar el método de segui-
miento de contornos (figura 5A). Se genera un
vector de deteccion de bucle, el cual pasa por el
punto en el que se sinti6 atrapado. En el momen-
to de interceptar el vector de deteccidon de bucle,
el robot regresa al punto de partida (figura 5B),
y desde ese punto comienza el seguimiento del
muro por su izquierda, como lo muestra la figura
5C. En el punto marcado con la estrella el robot
“sentira que esta libre”, ya que todos sus sensores
no detectan ningn obstaculo y no hay mas muro
por seguir. Entonces, El robot realiza un pequefio
avance y un giro de tal manera que termine de salir
del obstaculo y pueda continuar en la busqueda
del objetivo mediante el sistema de fuerzas (figura
5C).

5. Desarrollo del experimento

A continuacidn se explicaran las condiciones de

la simulacion

5.1. Geometria del robot:

El robot simulado es de tipo diferencial, su morfo-
logia es determinada por una serie de parametros
configurables, los cuales son: el diametro del ro-
bot (Platform diameter), distancia entre el centro
del robot y las ruedas (Distance between wheels),
diametro de las ruedas (Wheels diameter).

Un namero de sensores de distancia puede ser de-
finido por el usuario en todos los 360° de perime-
tro del robot, configurables igualmente bajo los si-
guientes parametros: Rango de medicion (Range),
distancia minima (zona muerta) y maxima medi-
ble, distancia entre sensores (Angle Between Sen-
sors), cono de radiacion (Radiation Cone), error
producido por una falsa deteccion de un objeto
(Misreadings). Por ejemplo, si se tiene un misrea-
ding del 10%, de 100 detecciones de obstaculos,
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10 de éstas son inexistentes.

5.2. El entorno:

El software MobotSim posee un mapa de coor-
denadas rectangulares (x,y) donde pueden ser co-
locados obstaculos de diferentes formas, simple-
mente dibujandolos encima del mapa. Como se
puede ver a continuacion: el software MobotSim
posee un mapa de coordenadas rectangulares (x,y)
donde puede ser puestos obstaculos de diferentes
formas, simplemente dibujandolos encima del
mapa.

- Objetivo. Robot
@

Figura 6. Mundos virtuales de prueba

En la figura 6 se puede apreciar el robot y un pun-
to objetivo marcado con un circulo pequefio en la
esquina superior del mapa. En este ambiente se
busco generar obstaculos complejos para probar
la robustez y eficacia del algoritmo. En este entor-
no, el robot puede conocer su posicion actual en
cualquier momento de manera exacta, igualmente
la posicion del objetivo y las distancias precisas
entre el robot y los objetos por medio de los sen-
sores de distancia.

6. Programacion:

El MobotSim dispone del lenguaje Sax Basic©
para programar los comportamientos del robot. El
robot se modela como un objeto -entendido bajo

con-ciencias

la referencia de la programacion por objetos-con
diferentes funciones para hacer giros, desplaza-
mientos, para conocer su posicion actual, conocer
la posicion del objetivo, entre otras.

7. Experimentos y resultados

El diametro del robot con el que se probo el al-
goritmo es de 40 cm (Platform diameter), las dis-
tancias entre el centro del robot y las ruedas es de
25cm (Distance between wheels), teniendo éstas
un diametro de 20 cm (Wheels diameter). El robot
tiene 3 sensores con un angulo entre ellos de 45
grados, su rango de medicion es de 4 cm hasta 80
cm (valores similares a los de un sensor real de
distancia infrarrojo) y tiene un cono de radiacion
de 15 grados.

Con el mapa de la figura 6 se realizaron las pri-
meras pruebas; en éstas se puso el objetivo en el
lado opuesto al robot separados por un obstaculo
simple (objeto convexo y contorno cerrado) y se
varid el porcentaje de error de los sensores.

Estas primeras pruebas arrojaron un problema con
el sistema de fuerzas, si el obstaculo se encontraba
en una posicion cercana a algun obstaculo, el ro-

Imicio Objetivo

0 oy

Figura 7. Repulsion de los muros que evitan alcanzar el
objetivo. Misreadings = 1%

bot era rechazado y no podia alcanzar el objetivo:

Para corregir esto se cambio la constante de fuerza
Fca, de tal manera que cuando el robot esté¢ muy
cerca del objetivo la fuerza tienda a ser infinita y
las fuerzas de repulsion sean insignificantes.
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Luego de varios tests se observo que con sélo tres
sensores se generaba un problema porque se evita-
ban los obstaculos frontales, debido a la activacion
simultanea de los sensores. Se decidi agregar un
sensor mas para conseguir una separacion mayor
entre los sensores de los extremos para asi reducir
la posibilidad de que se activaran al mismo tiempo
y se anularan las fuerzas que generaban al detec-
tar un obstaculo frontal. Con esta nueva configu-
racion de 4 sensores el robot al encontrarse con
un muro primero por su derecha giraba correcta-
mente para evitar el choque. Con estas mejoras se
lograron obtener los siguientes resultados:

Inicio Objetivo

@

Inicio

Objetivo
® "o

Figura 8. Alcanzar el objetivo. A)Misreadings = 1%, C)
Misreadings = 50%

En las figura 8, se muestra la robustez y confiabili-
dad del método ABEO. Este algoritmo es capaz de
dirigir al robot hacia el objetivo rapidamente hasta
con un 50% de error de medicion de sus sensores,
lo que evita perfectamente el obstaculo que se in-
terpone en el camino. En la primera prueba con
un error bajo, el robot llego al objetivo sélo con el
uso del sistema de fuerzas; en el recorrido nunca
se sintio atrapado y esta percepcion lo llevorapi-
damente al objetivo. En las siguientes imagenes el
error aumenta proporcionalmente los movimien-
tos del robot, se vuelve mas inestable pero tam-
bien alcanza el objetivo. Para ver la sensibilidad
de los sensores, se pusieron obstaculos de un ta-
mafio reducido:

* Inicio

i .'4.6111 @

Objetivo

Figura 9. Alcanzar el objetivo pasando por obstaculo
de reducido tamafio. Misreadings=1%

Tan bien como lo hizo con un obstaculo de un ta-
mafio proporcional al robot, con los obstaculos pe-
quefios el robot no tuvo inconveniente para llegar
al objetivo.

Luego de los anteriores test, se hicieron pruebas
del algoritmo ABEO con obstaculos concavos
que, como se explicod anteriormente, generan un
comportamiento de bucle.

Objetivo )
® 6
v
B c
Objeti
je é\n .
Inicio

Figura 10. Alcanzar el objetivo pasando por obstaculos
concavos. Misreadings =1%
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En esta figura se marcaron dos puntos clave de
conmutacion entre los métodos de fuerzas y el de
seguimiento de contornos. El robot en el punto
marcado con una letra A se siente atrapado y co-
mienza a seguir el muro por la derecha, como la
linea entre el punto de inicio del seguimiento y
el objetivo es atravesado en el punto B y el robot
retorna al punto A y comienza el seguimiento por
la izquierda; de esta manera, logra salir del bucle
y de nuevo en el punto C conmuta al método de
fuerzas para alcanzar su objetivo.

Con un misreading de 15% el robot pudo igual-
mente alcanzar su objetivo aunque el tiempo fue
mayor que en la prueba con un 1% de misreadings:

Objetivo

© o

Inicio

Figura 11. Alcanzar el objetivo pasando por obstaculos
concavos. Misreadings =15%

A pesar del tiempo empleado, es remarcable que el
algoritmo es capaz de sobrellevar estos errores y
hacer que el robot alcance el objetivo.

8. Conclusiones

Un robot mévil que use el algoritmo ABEO esta
en capacidad de alcanzar un objetivo esquivando
obstaculos de cualquier tamafio o cualquier forma
sin detenerse, sin quedarse atrapado en espacios
semicerrados, y respondiendo rapida y correcta-
mente a pesar de posibles errores de percepcion.
Un robot usando ABEO, ademas, puede detectar
situaciones en las que se encuentre atrapado y
buscard eficientemente la salida para continuar su
trayectoria en busca de su objetivo.

con-ciencias

De los experimentos se determino la alta fiabilidad
del ABEO, con errores de percepcion del 50% el
robot puede atravesar obstaculos simples y llegar
al objetivo, con obstaculos mas complejos (semi-
cerrados o concavos) con un error del 10% se lo-
graba un desempefio 6ptimo.

Comparado con otros métodos que usan un siste-
ma similar de fuerzas, en los cuales los problemas
basicos radican en la imposibilidad para moverse
entre obstaculos que estén entre si a menos de un
1,8m (método VFF), el ABEO supera esta barrera
al permitir que el robot pase entre dos obstaculos
separados 60 cm, teniendo el robot un diametro
de 40 cm.

El ultimo punto importante por recalcar es la
marcada diferencia de hardware que requiere el
ABEQ; éste solo usa 4 sensores en comparacion
con otro como el VFF o el VHE, en los cuales se
usan 24 sensores, la diferencia de precio, de ope-
raciones y de dispositivos necesarios para manejar
4 sensores es muy inferior.

9. Trabajos posteriores

La investigacion posterior se centrara en la apli-
cacion del algoritmo a un robot real diferencial,
el posicionamiento se realizara con un GPS y los
encoders de los motores. A pesar de saber que el
error de estos dos tipos de dispositivos es elevado
(baja precision y misreadings), se espera que el
ABEO permita reducir los problemas de posicio-
namiento causados por una incorrecta medicion.

En la migracion del algoritmo al robot real, se hara
un estudio de los sensores de distancia para cono-
cer su verdadero desempefio, en comparacién con
la simulacién, ya que como se vio en las conclu-
siones es necesario tener un error inferior al 10%
para obtener un resultado 6ptimo.

En este momento, el robot no cuenta con memo-
ria, no se guarda por el momento un mapa de po-
siciones ni trayectorias, el robot reacciona inme-
diatamente a fuerzas de repulsidn, por tanto, sus
trayectorias no son concurrentes. En un trabajo
posterior se dotard al robot de la capacidad de
reconocimiento de lugares para saber como des-
plazarse de uno a otro de la forma mas eficiente

(ABEO)-algoritmo bioinspirado de evasion de obstaculos 47

José L. Susa/Diego A. Ramos



con-ciencias

y rapida. Igualmente, la capacidad de memorizar
permitira una reduccion de los cambios de direc-
cion en intervalos cortos (movimiento mas suave),
ya que memorizando las posiciones y ordenes de

giro se podra evitar que el robot gire de forma con-
traria en dos instantes continuos, y tenga un movi-
miento de zigzag innecesario.
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