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Resumen

La robética movil es una rama importante de la robética, y persigue la construccién de robots con
objetivos, capaces de desenvolverse por si mismos en entornos desconocidos y parcialmente cambian-
tes sin necesidad de supervisién. Tipicamente los robots méviles constan de sensores, actuadores y
procesadores. Aunque los avances tecnoldgicos de los tltimos afios nos han dado los sensores més pre-
cisos, los mejores actuadores y los procesadores més potentes, la manera de combinarlos para generar
comportamiento inteligente sigue siendo un problema abierto.

La arquitectura conceptual de un robot es la organizacion de sus capacidades de actuacion, per-
cepcién y procesamiento para generar un repertorio de comportamientos auténomos. Ella determina
las conductas observables que exhibe un robot mévil. La arquitectura se materializa en unos progra-
mas, los cuales dan vida al hardware del robot y realizan el enlace entre los datos sensoriales y los
comandos a los actuadores. Cuando el robot sélo tiene que hacer una cosa, o la informacién sensorial
estd directamente relacionada con la tarea, entonces su programacién es relativamente sencilla. En este
caso, casi cualquier organizacién resuelve el problema. Sin embargo, la cuestién se complica cuando
se quiere integrar en el mismo robot un abanico amplio de comportamientos, y cuando hay sensores
que entregan un volumen desbordante de datos, y no todos son interesantes para la tarea. Entonces
la organizacion se convierte en un factor critico para que el robot pueda resolver de modo auténomo
Sus tareas.

La arquitectura que proponemos en esta tesis es la Jerarquia Dindmica de Esquemas, JDE. En
ella se concibe el comportamiento auténomo como la imbricacién de dos cuestiones diferentes: la
percepcion y el control. La percepcion se encarga de elaborar la informacion interesante para la tarea
y/o la situacién actual. El control toma decisiones de actuacién sobre esa informacién, de manera que
la conducta observable sea inteligente, es decir, finalista y sensible al entorno. Ambas se cuantizan
en unas unidades pequenas llamadas esquemas. Asi, tendremos esquemas perceptivos y esquemas de
actuacién.

Cada esquema es un flujo iterativo con algin objetivo, que se puede activar o desactivar a voluntad
y cuyo funcionamiento se puede modular a través de pardametros. Siguiendo la inspiracién de los
modelos etolégicos JDE propone una coleccién de esquemas para generar comportamiento, todos
ellos funcionando en paralelo y organizados en jerarquia. Un esquema perceptivo puede despertar a
otros para componer su propio estimulo desde la informacién que perciben sus hijos. Un esquema
de actuacion activa a los esquemas perceptivos que elaboran la informaciéon que él necesita para
determinar correctamente la actuacién adecuada (percepcién orientada a la tarea). Ademds puede
emitir comandos a los actuadores, o si es un esquema complejo, despertar a varios esquemas hijo
para que le ayuden a conseguir su propio objetivo. Todos sus hijos competirdn continuamente por el
control porque solo el ganador tomara el control de los actuadores. Este disefio jerarquico concurrente
permite generar fenémenos de atencién, percibir estimulos complejos y acotar la complejidad de decidir
qué hacer en el siguiente instante (seleccién de accién). Ademés facilita la reutilizacién de partes y la
escalabilidad del sistema a comportamientos mas complejos.

La arquitectura ha sido implementada en una infraestructura software que materializa los mecanis-
mos propuestos. Ademads con ella se ha disefiado una coleccién de esquemas perceptivos y de actuacion
que permiten generar un conjunto de conductas observables en diferentes plataformas robdticas y per-
cibir varios estimulos relevantes para robots de interiores.






Abstract

Mobile robotics is an important field inside robotics, it aims to make purposive robots, able to move
themselves autonomously through unknown and partially dynamic environments. Tipically mobile
robots are endowed with sensors, actuators and processors. Technology improvements have delivered
most precise sensors, best actuators and fastest processors ever. Despite that, the way they should be
combined to provide intelligent artificial behavior remains an open issue.

The conceptual architecture of a robot is the organization of its actuation, perception and pro-
cessing capabilities with the aim of generating a whole set of autonomous behaviors. It determines
the observable behaviors exhibited by the mobile robot. The architecture is implemented in some pro-
grams, which establish the connection between the sensor data and the actuator commands. When the
robot has to do only one task, or when the sensor information is closely related to the task at hand,
then the robot programming is a relatively easy thing to do. In such a case, almost any organization
does the job. Nevertheless, when a whole set of behaviors are to be included in the robot habilities,
or when there are sensors delivering a huge amount of data, most of them irrelevant to the task, then
the architecture becomes much more difficult to deal with. In such a case, the organization becomes
a critical issue for the robot to be able to carry out all its tasks.

The proposed architecture in this thesis is named Dynamic Schema Hierarchy (in Spanish, JDE).
It sees the autonomous behavior as a combination of two different topics: perception and control.
Perception builds the relevant information from the sensor data, according to the goals and the envi-
ronment situation. Control makes actuation decisions based on such information in order to generate
intelligent observable behavior, that is, goal oriented and sensitive to the environment situation. Both,
perception and control, are decomposed into small units called schemas. So that, we have perceptive
schemas and actuation schemas.

Each schema is an iterative thread with a specific goal, which can be actioned and deactivated at
will, and whose behavior can be tuned through some parameters. Following ideas borrowed from the
ethology, JDE proposes a collection of schemas to generate behavior, where all of them are running
concurrently and organized into a single hierarchy. A perceptive schema can activate others in order
to create and update its own stimulus based on the information set up by its children. An actuation
schema actions several perceptive schemas to build the information it requires to make the correct
decision about the suitable actuation (task oriented perception). In addition, it can send commands
to the actuators or, if it was complex enough, awake other actuation schemas for them to help it to
achieve its own goal. All its actuation child schemas will continuously contend, since only the winner
will send commands to the actuators. This hierarchical design allows for an attention mechanism, to
perceive complex stimuli and to bound the complexity of making the decision about what to do next
(action selection). It also easies the code reutilization and the scalability of the whole system to more
complex behaviors.

The architecture has been implemented in a software suite which embodies the proposed mecha-
nisms. Using such suite we have developed a whole set of perceptive and actuation schemas, which
allow the generation of several observable behaviors on different robotic platforms, and to perceive
some relevant stimuli for indoor robots.
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Capitulo 1

Introduccion

The early results were like a cold shower. While the pure reasoning programs did their
jobs about as well and fast as college freshmen, the best robot-control programs, besides
being more difficult to write, took hours to find and pick up a few blocks on a tabletop, and
often failed completely, performing much worse than a six-month-old child.

Hans Moravec — Robot: Mere machine to transcendent mind, 1999

A grandes rasgos el problema que abordamos en esta tesis es conseguir que un robot se mueva de
manera independiente e inteligente en cierto entorno. El marco en el que encuadramos este problema
es la robdtica, y en concreto la robética mévil. En las secciones y presentamos el contexto
genérico de la robdtica, sus origenes industriales, algunas aplicaciones relevantes y el contexto mas
reducido de la robédtica mévil. De modo maés especifico circunscribimos el problema que abordamos en
esta tesis a la generacién de comportamiento auténomo en robots méviles. En la seccion definimos
algunos términos frecuentes en ese ambito: comportamiento, arquitectura, autonomia, robot, etc. En
particular, presentamos la idea de arquitectura cognitiva del robot, que determina su comportamiento,
e introducimos las principales cuestiones que ésta debe resolver. Los objetivos concretos y estructurados
de la tesis se presentan en la seccion También esbozamos la respuesta que proponemos, es decir,
la arquitectura que planteamos como solucién, y sus caracteristicas principales en la seccién
Finalmente en la[1.6] se describe la estructura de esta memoria.

1.1. Robdtica

En esta primera seccion se describe el contexto global en el que se desarrolla esta tesis. Haremos
una introduccién genérica a la robdtica, repasando sus origenes industriales y recorriendo algunos
ejemplos de las aplicaciones en las que se muestra util.

Quiz4 lo primero sea introducir qué entendemos por robot. Aunque posteriormente lo definiremos
con precisién, de momento podemos asumir que un robot es una maquina que puede sensar la realidad,
medir alguna caracteristica suya y ademd&s es capaz de interactuar con su entorno, de actuar en él
provocando cambios. Estas dos capacidades lo caracterizan. Un robot no es una computadora, es algo
mas. Utiliza los ordenadores o los microprocesadores como elementos de cémputo, pero un robot tiene
mas elementos, como los sensores y los actuadores, que lo sumergen y conectan inevitablemente con
la realidad fisica.

En cuanto a su fisonomfa, los robots pueden presentarse en multiples configuraciones. Lo realmente
distintivo es su funcionalidad, no su apariencia. Hay robots estaticos, cuya base no se mueve de un
punto fijo, y robots moéviles que pueden desplazarse por el entorno. Dentro de los méviles hay robots
con ruedas y robots con patas. Hay robots humanoides que tienen forma similar al cuerpo humano,
algunos que se asemejan a insectos, otros a coches, etc..

En cuanto a su funcién, el hombre siempre se ha servido de herramientas para su propio beneficio.
Herramientas que extendian las capacidades perceptivas y de actuacién del ser humano: un microscopio
para ver cosas mas pequenas, un telescopio para ver cosas mas lejanas, un martillo para golpear con
mas fuerza, una gria, etc. Estos utensilios son instrumentos que el hombre maneja y que en cierto



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

modo extienden el alcance o la fuerza de sus brazos, sus ojos o sus manos. Un paso mas en esta linea
es la construccién de maquinas que realizan alguna tarea de modo automético. Esta idea ha estado
presente en la cultura occidental desde hace al menos dos siglos. De hecho forma parte del corazén
mismo de la revolucién industrial, que aplica esas maquinas al proceso productivo, a la fabricacién
de bienes. Por ejemplo, los telares automaticos del siglo XIX realizaban distintos dibujos en la tela
entrelazando hilos de diferentes colores, seguin le indicaban tarjetas perforadas insertadas previamente
en el sistema.

Desde comienzos del siglo XX hasta la actualidad la automatizacién ha ido conquistando terreno,
ampliando las tareas que se pueden automatizar, desde las maquinas herramienta que fabrican piezas
de modo preciso hasta el piloto automaético de los aviones. En estos espacios el papel de las personas se
ha desplazado a tareas que la maquina por si misma no es capaz de realizar o a labores de supervision.

Dentro de este enfoque utilitarista nacié precisamente la palabra robot, que proviene de la novela
RUR (Rossum’s Universal Robots) que el autor checoslovaco Karel Capek publicé en 1923
. En ella dos pequenos seres artificiales de forma humana responden perfectamente a las érdenes
de su creador, aunque al final acaban rebeldndose contra él. Al referirse a estos seres el autor les llama
robots, derivacion del vocablo checo robota que significa trabajo obligatorio.

Este perfil utilitarista es el que ha calado en la definicién de la Real Academia Espanola
, que define robética como técnica que aplica la informdtica al disenio y empleo de aparatos
que, en sustitucion de personas, realizan operaciones o trabajos, por lo gemeral en instalaciones
industriales. Esos aparatos son los robots, que define como: (1) ingenio electrénico que puede ejecutar
automdticamente operaciones o movimientos muy varios. (2) autémata.

Desde sus origenes la robdtica ha tenido una motivacién industrial que ha impulsado su desarrollo.
De hecho, la mayoria de los robots que existen en la actualidad trabajan en fibricas, muchos de
ellos en cadenas de fabricacion de automoviles. Un hito paradigmaético en este escenario son los
brazos articulados tipo PUMA (Programmable Universal Manipulator for Assembly). Se utilizan con
frecuencia para soldar, pintar, transporte de materiales, etc. tal como ilustra la figura[I.I} Por ejemplo
los puntos de soldadura se le dan predefinidos en una lista con la que se programa el recorrido del
brazo. Las principales ventajas que ofrece un brazo robotizado frente a un operario humano para estas
labores repetitivas son la precisién y la rapidez. Desde el punto de vista del empresario también hay
que considerar que los robots no hacen huelga, no se aburren y pueden trabajar 24 horas al dia, todos
los dias del ano. Ademas salvando cierta inversion inicial, su coste de mantenimiento puede ser menor
que el equivalente para que la misma labor la realicen operadores humanos.

Figura 1.1: Robots soldadores en una factoria de coches (izda.) y brazo transportando materiales (dcha.)

Los robots también aparecen en otros escenarios fuera de la fiabrica. En entornos altamente
peligrosos para las personas se utilizan robots para reemplazarlas. Por ejemplo, se utilizan robots
teleoperados para explorar zonas de alta radiacién en el interior de reactores nucleares, para rastrear
en las profundidades ocednicas, para sondear volcanes o pirdmides, para inspeccionar y desactivar
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bombas o minas. En estos casos el robot suele estar equipado con camaras de video y es guiado
remotamente por un operador humano.

En los tltimos afios esta creciendo el uso de robots para tareas agricolas [Stentz et al., 2002]. Las
tareas de fumigacién o cosecha son potencialmente automatizables, porque son repetitivas y tediosas, e
incluso conllevan cierto riesgo quimico para el operario humano. Por ejemplo, hay robots recolectores
de tomates, melones, pepinos o champinones, que utilizan visién artificial para identificar el fruto
adecuado |Garcia Pérez, 2004]. Otra aplicacién relevante en esta linea son los cosechadores autométicos
de cereales, que recorren de modo semiauténomo los inmensos campos de cereales segando y recogiendo
el grano.

Las exploraciones espaciales suponen otro campo de aplicaciéon de la robdtica. Se han utilizado
robots en varias misiones. Por ejemplo, la misién Pathfinder puso al robot Sojourner en la superficie de
Marte en 1997. El robot tenia 6 ruedas y basicamente se movia teleoperado desde la Tierra. Tomo varias
imdagenes, analizé el suelo y algunas rocas del planeta rojo, enviando los resultados a la Tierra. En esta
linea la NASA ha invertido y sigue invirtiendo mucho en proyectos que desarrollan robots capaces de
desenvolverse en entorno hostil tan lejano (como el programa de telerobotica espacia][]).

Uno de los campos insospechados por donde estd creciendo la oferta robdtica es el ocio y el
entretenimiento. Por ejemplo, el perrito Aibo de SonyE] se vende como mascota y los robots humanoides
desarrollados por Honda y Sony en los tltimos afios avanzan en esta linea. También el ladrillo de Lego[ﬂ
se vende como juguete imaginativo. En este sentido hay que destacar también la RObOCuIﬂ, que es una
competicién internacional anual en la que equipos de robots juegan al futbol en distintas categorias.

También hay timidos intentos de introducir los robots en el hogar para automatizar tareas
domésticas. Una muestra es el aspirador robétiaﬂ deambula por una habitacién de forma auténoma
sin chocar con las paredes, tragando pelusas y deslizandose debajo de las camas y los sofas. Sus sensores
evitan que choque contra las paredes o los muebles, o se caiga por el hueco de las escaleras.

En general, el uso de los robots va creciendo paulatinamente, aumentando el rango de sus
aplicaciones a medida que éstos aumentan en autonomia y funcionalidad. Precisamente la falta de
autonomia es el principal cuello de botella que ha impedido el uso generalizado de robots. En la mayoria
de las aplicaciones robdticas de hoy dia los robots utilizados no tienen autonomia, son teleoperados o
autématas que ejecutan una sola tarea. Aunque algunos escenarios admiten teleoperacién, en ciertas
aplicaciones la autonomia es un requisito ineludible y en la mayoria, una caracteristica muy ventajosa.
Por ejemplo, en robots para exploraciones espaciales la teleoperacién se hace demasiado lenta cuando se
alejan de la Tierra y las ondas de radio tardan demasiado en llegar. En los robots de entretenimiento la
gracia radica en que sean mascotas independientes, con su propias capacidades, y no meras marionetas
pasivas. En las tareas agricolas la ventaja principal se consigue al automatizar de modo completo el
laboreo. Con ello se reduce al minimo la intervenciéon humana, quizds a una sencilla supervision. Del
mismo modo sucede con las tareas domésticas.

En resumen, para realizar tareas y aplicaciones més complejas necesitamos robots méviles que sean
completamente auténomos. Precisamente a este ambito se dirige esta investigacion. El avance hacia
la autonomia amplia los horizontes y la utilidad de la robética. Como iremos viendo, este salto en
funcionalidad supone resolver o dar respuesta a muchos problemas a los que los sistemas teleoperados
no tienen que enfrentarse porque finalmente todas las decisiones las toma el operador humano.

1.2. Robdtica modvil

En esta seccién delimitamos un poco mas el contexto de la tesis, que situamos dentro de la robdtica
movil. El objetivo fundamental de este campo es la construccion de robots capaces de desenvolverse por
si mismos en entornos desconocidos y parcialmente cambiantes sin necesidad de supervisiéon. Conseguir
esta autonomia de modo satisfactorio es un problema muy complejo. Un robot moévil auténomo muestra

"http://ranier.oact.hq.nasa.gov/telerobotics_page/telerobotics.shtm
Zhttp://www.aibo.com

http://www.legomindstorms.com

“http://www.robocup.org

®http://www.roombavac.com
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cierta inteligencia en su comportamiento, porque conlleva que sea capaz de afrontar muy distintas
situaciones de modo satisfactorio y pueda reaccionar ante cambios en el entorno sin ayuda del operador
humano.

El camino hacia los robots méviles actuales ha sido largo. Los primeros proyectos en este drea datan
de principios de los anos 70, cuando por primera vez se reldnen en una misma plataforma sensores,
motores y procesadores [Serradilla, 1997]. Desde entonces se ha ido consolidando como un campo
especifico dentro de la robédtica, en el cual el comportamiento principal es el movimiento y donde hay
una especial preocupacién por la autonomia. Ademds la evolucién de este campo ha ido definiendo
sus propios problemas como la navegacién, la construccién de mapas, la localizacion, etc.

El robot Shakey [Nilsson, 1969], que aparece en la ﬁgura es un pionero dentro la robética mévil,
y fue construido en 1970 en el Stanford Research Institute (SRI). Tenia una cdmara, motores y sensores
odométricos. Era capaz de localizar un bloque en su entorno y empujarlo lentamente. El procesamiento
de las imagenes se realizaba en un ordenador fuera del robot. Dentro del mismo instituto, un digno
sucesor fue el robot Flakey, construido en 1984 con numerosos avances tecnolégicos sobre Shakey, y
que ya incluia en su interior ordenadores para realizar a bordo cualquier computo necesario para su
comportamiento.

CASTER,
WHEEL

Figura 1.2: Robots Shakey (izda.) y Flakey de SRI (dcha.)

Actualmente no es ciencia ficcién ver a un robot mévil guiando a los visitantes por un mused?)
navegando por entorno de oﬁcinasﬂ o conduciendo un coche de un extremo a otro de Estados Unidos
(NavLab—CMUEI). Estos prototipos son el fruto de la investigacion de varias universidades y centros
situados a la vanguardia de la robética, como Carnegie Mellon University, el Massachusetts Institute
of Technology o el Stanford Research Institute.

La robdtica mévil es un campo interdisciplinar donde confluyen muchas areas de conocimiento
como la electrénica, la mecédnica, la informética, la automadtica, etc. Los sensores y actuadores de
los robots son dispositivos electronicos que ademads de los transductores necesarios, contienen una
circuiteria propia para interactuar con los procesadores del robot, bien recogiendo sus érdenes de
actuacién, bien enviandoles los datos sensoriales. Los procesadores del robot son también circuitos
electrénicos, que se benefician de los continuos avances en microelectrénica y concentran en muy
pequeno espacio una enorme capacidad de computo. Todos estos componentes suelen ir en placas,
insertadas de algiin modo en la estructura fisica del robot, en su cuerpo mecénico. El diseio mecéanico
del robot condiciona sus capacidades motrices, de actuacion e incluso de percepcién. Por ejemplo, una
cuestion relevante es determinar dénde situar los sensores, porque ello afecta a la informacion que el

SMinerva: http://www.cs.cmu.edu/~minerva
"Xavier: http://www.cs.cmu.edu/~xavier
http://www.ri.cmu.edu/labs/lab_28.html
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robot puede recibir del entorno. Otro ejemplo son los robots con patas, en los que el diseno mecéanico
condiciona enormemente los movimientos posibles. En cuanto a la informaética, ha entrado de lleno
en este campo porque los robots méviles son maquinas digitales programables. Suelen llevar a bordo
microprocesadores o incluso ordenadores personales de propdsito general para ejecutar los programas
que dan vida al robot. Cuestiones como lenguajes de programacion, algoritmos, estructuras de datos,
comunicacién entre programas, ingenieria del software, reutilizacion de cédigo, etc. se muestran ttiles
a la hora de programar robots moviles.

En un plano conceptual la generacién de comportamiento auténomo artificial también es un
problema multidisciplinar. Al ser una temé&tica amplia tiene interseccién con muchos campos de
investigacién en los cuales se apoya. Por ejemplo, conceptos utilizados en robética como la planificacion,
el uso de la ldgica, el razonamiento probabilistico, la teoria de la evidencia, la logica borrosa, etc. le
han venido de la inteligencia artificial. El uso de controladores PID, los conceptos de realimentacion e
iteracién de control se han recogido de la teoria de control. Del mismo modo también recibe influencias
de la etologia, la teoria de la decision, la psicologia, etc. Nos vamos a concentrar ahora en tres de las
disciplinas que consideramos més han influido en el desarrollo de la robdtica mévil en cuanto a sus
principios: la teoria de control, la Inteligencia Artificial y, en sentido laxo, la biologia.

Teoria de control. Dentro de la linea de automatizacion de sistemas han surgido disciplinas como
la cibernética y la teoria de control. De estos campos la robdtica ha heredado ideas basicas como la
realimentacion, el ciclo de control, la regulacion, etc.. Por ejemplo, es dificil pensar hoy dia en un robot
que no cierre algiin bucle de control, a cierto ritmo sobre algin actuador.

El problema de control y el de robdtica pueden considerarse inicialmente homélogos, pues ambos
persiguen que un sistema se comporte de cierta manera. Si en el escenario de control se entiende
el comportamiento como la interaccién entre el sistema a controlar y el controlador, en robética se
entiende como la interaccién entre el entorno y el propio robot. Como argumentaremos posteriormente
las aplicaciones tipicas de robdtica desbordan los planteamientos clasicos de un problema de control,
debido principalmente a la imposibilidad de realizar modelos matematicos completos de la situacién.

Por ello es dificil plantear el diseno global de un robot como un controlador cldsico. Sin embargo,
si es habitual que los robots actuales incorporen pequenos componentes de control, principalmente
en el bajo nivel. Por ejemplo, los controladores PID para el manejo de articulaciones motorizadas o
motores, que admiten referencias como objetivo y materializan bucles de control para conseguirlas.

Inteligencia artificial. La idea de construir maquinas que piensen por si mismas ha seducido a
muchos investigadores a lo largo de los tiempos. Siempre ha sido un desafio y un reto formidable. Una
de las plasmaciones de este ansia es el propio campo de la Inteligencia Artificial (IA), que adopté ese
nombre en la conferencia de Darmouth, en 1956. Su principal objetivo es emular el procesamiento
de informacién humano con computadoras electrénicas. Dentro de ella se abordan problemas como el
procesamiento de lenguaje natural, el reconocimiento de imagenes, el aprendizaje, la demostracién de
teoremas, etc. Dos ejemplos paradigmaticos son la construccién de un programa que juegue bien al
ajedrez, y un traductor automatico. Ambos se consideraban un reflejo de inteligencia aplicada de los
programas.

La psicologia cognitiva, que trata de entender el funcionamiento de la inteligencia humana, ha
ejercido gran influencia sobre la A, que a su vez persigue poder reproducirla en una méquina. En
este sentido, quizd apoyado en un razonamiento introspectivo, el paradigma dominante en la IA ha
sido el de la descomposicién funcional de la inteligencia en médulos especialistas (lenguaje, visién,
razonamiento, etc.) y la légica como motor de la deliberacién, que se plasma como cierto proceso de
busqueda dentro de las alternativas.

Su ascendiente sobre la robdtica moévil ha sido muy intenso. Por ejemplo, aportando la idea de
que el comportamiento se puede generar como la ejecucion de cierto plan calculado de antemano.
Dicho plan es fruto de una deliberacién sobre cierta representaciéon del mundo, que tiene en cuenta los
objetivos del robot. Por ejemplo, una ruta como secuencia de tramos intermedios que acaban llevando
al robot al punto destino. La IA enfatiza la planificacién y el modelado de la realidad como ingredientes
fundamentales de la inteligencia en los robots.
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Biologia. A finales de los 80 los robots desarrollados, fundamentalmente basados en la TA, eran
lentos y poco robustos, incapaces de realizar con soltura tareas aparentemente sencillas como navegar
por un pasillo y reaccionar a obstaculos imprevistos. Motivado por estas limitaciones nacié el
paradigma reactivo, inspirado en las asociaciones estimulo respuesta tipicas del conductismo. En él
se genera comportamiento asociando una respuesta de actuacién a ciertos estimulos sensoriales, bien
directamente [Brooks, 1986, bien a través de transformaciones sensorimotoras [Arbib y Liaw, 1995].
Mais alld de la revolucién reactiva, la biologia y dentro de ella la etologia, suponen un modelo
a seguir por los robots auténomos, en cuanto que estudian el comportamiento en los seres vivos y
sus mecanismos causales. Los seres vivos son una solucién real a la generacion de comportamiento
inteligente, al menos lo suficiente para sobrevivir en la naturaleza, y por lo tanto fuente de inspiracion.
En sentido contrario, la robdtica le sirve a estas disciplinas como un banco de pruebas, como escenario
de laboratorio en el que ensayar modelos y verificar hipdtesis. Es pues, una relacién bidireccional.
En los dltimos afios se ha vuelto la mirada a la biologia y en particular a la etologia buscando
claves que permitan simplificar y hacer més robustos los comportamientos de los robots [Mallot
v Franz, 1999]. Varios conceptos nacidos en biologia como la homedstasis se han propuesto como
mecanismos para la seleccién de accién |Tyrrell, 1994]. También los movimientos de las abejas,
capaces de volver siempre a su colmena y orientarse con el sol, de las moscas equilibrando el flujo
optico en ambos ojos, sirven de ejemplo para las técnicas de navegacion en robots. La percepcion
gestaltica y el uso de invariantes visuales perceptivas como en los picados de los cormoranes para
pescar [McFarland v Bosser, 1993] puede facilitar el desarrollo de comportamientos en robots, en
apariencia muy sofisticados. También son destacables los trabajos que reproducen artificialmente el
comportamiento de una rana |Corbacho y Arbib, 1995] o una mantis religiosa [Arkin et al., 2000].

Aunque se ha progresado mucho, ain estamos lejos de las expectativas levantadas por el cine o la
literatura. Por ejemplo, robots moviles tan versatiles como C3PO, R2D2 de la Guerra de las galaxias,
o los que aparecen en Blade runner o Terminator siguen siendo a dia de hoy ciencia ficcién. De hecho
estamos muy lejos que conseguir una maquina que pase con buena nota el test de Turing |Turing,
1950]. En este terreno la imaginacién ha ido muy por delante de la realidad y ha levantado unas
expectativas demasiado prometedoras. Expectativas que no se han satisfecho, lo que provoca cierta
frustracion y descrédito. En este sentido las comunidades robética y de inteligencia artificial se han
encontrado con unas barreras muy complejas y dificiles de superar: el lenguaje natural, el aprendizaje,
autonomia, adaptacion, etc. La construccion de maquinas que se comporten de modo auténomo sigue
siendo un reto y un problema abierto.

En el terreno material, el crecimiento de la robdtica mévil se ha beneficiado enormemente de la
revolucion electrénica que hemos experimentado en las ultimas décadas. Las mejoras tecnolégicas y en
microelectréonica han disparado la capacidad de cémputo disponible y el desarrollo de los mas variados
sensores, motores y dispositivos. Por ejemplo, sensores precisos como el ldser, el GPS, o las camaras
en color, y motores de continua, servos, etc. aparecen frecuentemente como parte del equipamiento
de los robots moéviles. La velocidad de los computadores se ha multiplicado en los 1ultimos anos
considerablemente y esto ha hecho factible la materializacién de algunas aproximaciones a la robdtica
movil que demandan gran capacidad de calculo. Sin embargo, a pesar de estas mejoras tecnoldgicas,
de disponer de los procesadores mas rapidos, los sensores y actuadores més avanzados, el cémo
combinarlos para generar comportamiento auténomo sigue siendo un problema abierto. Los progresos
en el hardware han puesto en evidencia la importancia de una buena organizacién interna, que se ha
convertido en un factor critico para conseguir el comportamiento auténomo robusto. Precisamente a
esa organizacién interna dedicamos la siguiente seccién, presentando las cuestiones que debe resolver
y las principales dificultades que ha de superar para ello.

1.3. Generacion de comportamiento auténomo en un robot moévil

Una vez presentado el marco genérico de la robética y de la robdtica mévil, en este apartado
vamos a circunscribir de manera mas especifica el contenido de esta tesis a un problema concreto.
En particular estudiamos la generacion de comportamiento auténomo en un robot mévil, entendiendo
como tal la capacidad de conseguir que un robot actiie de modo inteligente en cierto entorno. En esta
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seccion vamos a definir los términos més significativos que manejaremos en la memoria, delimitando
los conceptos principales y la interpretacién que les damos. En especial precisamos qué entendemos
por robot mévil, comportamiento y arquitectura. De este modo podremos acotar mejor en el siguiente
apartado los objetivos concretos de la tesis, qué cosas caen dentro del estudio y qué cosas quedan
fuera.

1.3.1. Definiciones

Robot mévil. Un robot puede ser considerado como un sistema complejo dotado de varias
capacidades bésicas, percepcién, accidon, procesamiento y memoria, que interactida con su entorno
para conseguir ciertos objetivos. De modo mas especifico llamamos robot mdvil al robot que puede
desplazarse por el entorno, y esta capacidad forma parte fundamental de su naturaleza. En este
tipo de robots los comportamientos motrices son los mas frecuentes. Los comportamientos del robot
deben servir para algo, resolver tales o cuales tareas concretas, tener ciertos objetivos. Estos pueden
ser 6rdenes provinientes de un usuario humano, lo que abre una perspectiva utilitarista, u objetivos
implicitos como sobrevivir.

Los ingredientes fundamentales de un robot son los sensores, actuadores y procesadores. Los
sensores le permiten medir alguna caracteristica del mundo o de si mismo, captar informacion de
su entorno, enterarse de lo que ocurre a su alrededor o dentro de él mismo. De este modo su
comportamiento podra ser sensible a las condiciones del entorno en el cual robot se haya inmerso.
La RAE [Espanola, 1992| define sensor como: Cualquier dispositivo que detecta una determinada
accion externa, temperatura, presion, etc., y la transmite adecuadamente. Quizd habria que amplizar
esa definicién para incluir que los sensores también pueden medir alguna caracteristica interna o
introspectiva del propio robot, como su nivel de bateria, el giro de sus ruedas, etc.. En el mercado
hay gran cantidad de sensores: sensores de luz, de temperatura, ultrasénicos, infrarrojos, ldser para
detectar obstaculos, cAmaras, sensores cuenta vueltas, sensores de contacto, de presién, etc..

Los actuadores son dispositivos que le permiten ejercer alguna accién sobre el medio, o simplemente
materializar un movimiento. Los actuadores hacen posible al robot influir sobre su entorno de modo
activo, modificarlo o sencillamente moverse a través de él. Por ejemplo los motores de continua, los
servos, las valvulas neumaticas, etc. En el caso de los robots méviles éstos cuentan por definicién con
la capacidad de movimiento por su entorno, no estan anclados a una localizacién fija. En general esto
se consigue con ruedas que los motores hacen girar o con patas que los motores desplazan, aunque
también hay robots auténomos que vuelan o nadan.

El tercer ingrediente fundamental de todo robot mévil son los procesadores, que ejecutan los
programas del robot. Aunque el enlace entre los datos sensoriales y las consignas a los actuadores se
puede construir como cierta conexién fija inalterable, en general se puede configurar a voluntad a través
de programas. Estos programas son los que leen los datos sensoriales y gobiernan los movimientos del
robot, determinando de este modo el comportamiento final observable del sistema. Por ello, conseguir
que el robot se comporte de cierto modo se traduce en escribir los programas de control que gobiernan al
robot para que lo consiga. Los procesadores utilizados en robética mévil van desde microcontroladores
especificos hasta ordenadores personales, disponibles en cualquier tienda de informatica.

Los entornos en los que se desenvuelven los robots méviles se clasifican tipicamente en interiores,
si estan dentro de edificios, como oficinas o laboratorios, y de exteriores, si se desarrollan sin techo,
en campo abierto. Pueden estar preparados para la navegacion de los robots, como las fabricas con
hilos enterrados que les sirven de guia, o no tener modificacién especial ninguna. Pueden tener cierta
estructura, como las regularidades de habitaciones, puertas, esquinas, etc. o ser mas heterogéneos,
como los entornos naturales. Pueden ser dindmicos, si por ejemplo aparecen personas moviéndose, o
estaticos.

Comportamiento auténomo. Una vez presentados los componentes de un robot, definimos
qué entendemos por comportamiento auténomo. La RAE [Espaiiola, 1992| define comportamiento
como conducta, manera de portarse. Si ahondamos un poco mas define conducta como porte o manera
con que los hombres gobiernan su vida y dirigen sus acciones y portarse como actuar o proceder de
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cierta manera. Sin alejarnos del significado normal, nosotros nos referiremos al comportamiento del
robot mévil como su modo de actuar en cierto entorno, principalmente a su manera de moverse.

Por auténomo entendemos un sistema que toma decisiones por si mismo, sin necesidad de
supervisiéon humana, de modo independiente. El robot tiene objetivos, asignados por un operador
humano o implicitos. Sin embargo cémo conseguirlos, cémo procesar los datos sensoriales en cada
momento, como y cuanto mover los motores, etc. deben ser decisiones propias del robot. Esta
autonomia en la consecucion de objetivos implica cierta inteligencia en el comportamiento observable.
De hecho con frecuencia utilizaremos auténomo e inteligente como sinénimos. Sin profundizar en
definiciones entendemos por inteligente, en sentido laxo, algo que un observador humano, externo,
pueda juzgar como inteligente. Bésicamente si consigue los objetivos de modo eficiente y es sensible
a las condiciones de su entorno. Es decir si el comportamiento estd orientado hacia sus objetivos, si
reacciona ante las condiciones del entorno, y si es eficiente.

En ningiin momento vamos a hablar de un robot inteligente, sino de comportamiento inteligente, ya
que lo que vamos a valorar como inteligente o no, atendiendo a sus consecuencias, es comportamiento
del robot en su entorno [McFarland y Bosser, 1993]. Este modo de entender la inteligencia asume
dos principios fundamentales. El primero es que es necesario disponer de un cuerpo fisico capaz
de interactuar con el entorno para materializar ese comportamiento. El segundo es que si no hay
entorno no hay comportamiento inteligente. Los patrones de comportamiento apropiado surgen de la
interaccion del agente con el entorno, y no sélo del agente de manera intrinseca.

Siguiendo la clasificacién que da Brooks en [Brooks, 1991a] el problema del comportamiento se
puede dividir en varios campos: el nivel micro, el nivel macro y el nivel multitud. El nivel micro se
encarga de comportamientos unitarios como seguir una pelota, atravesar una puerta, mover un brazo,
etc.. El nivel macro se encarga de la integraciéon de todo un repertorio de comportamientos micro
en un solo individuo. El nivel multitud pone énfasis en comportamientos sociales, de conjuntos de
individuos. Esta tesis estudia el nivel macro, centrandose en la arquitectura que hilvana un conjunto
de comportamientos de nivel micro.

Arquitectura. Desde un enfoque sistémico un robot mévil se puede contemplar como un sistema
que tiene por entradas los datos sensoriales y por salidas los posibles comandos sobre los actuadores.
En este ambito, de modo informal, entendemos que arquitectura es todo lo que hay entre los sensores
v los actuadores. De manera mas precisa llamamos arquitectura cognitiva, conceptual, o simplemente
arquitectura de un robot auténomo a la organizacion de sus capacidades sensoriales, de procesamiento
y de accion para consequir un repertorio de comportamientos inteligentes interactuando con un cierto
entorno. La arquitectura determina los comportamientos que exhibe un robot auténomo.

Desde nuestra perspectiva la arquitectura conceptual debe responder a dos cuestiones principales:
;Qué hacer ahora? (selecciéon de accién [Tyrrell, 1992]) y ;qué es interesante ahora en el entorno?
(atencién). Su misién fundamental es organizar los procesos internos del robot de modo que sea capaz
de seleccionar la percepcién y actuacién apropiadas en cada momento de acuerdo con los objetivos
del robot y con las condiciones del entorno en las que se encuentra. Asi pues, la arquitectura marca
qué estimulos aceptar, buscar o elaborar, y cémo calcular en cada momento la accién méas apropiada
que debe ejecutarse ante esa percepcion. Resumiéndolo en dos puntos, una arquitectura ha de incluir:
capacidad de percepcién selectiva y de actuacién adecuada.

La importancia de la arquitectura radica en que los robots méviles son sistemas con un alto grado
de complejidad, y cuanto méas complejo es un sistema mas relevancia cobra el papel de la organizacién
de sus componentes. Normalmente para tareas sencillas hay muchas maneras de abordarlas y el modo
en que se resuelven, el cdmo, casi no tiene importancia. Sin embargo al aumentar la complejidad
la organizacién influye mas en el resultado, puede incluso llegar a ser determinante: con una buena
organizacion se consigue el objetivo y con una mala no. Por ejemplo, el papel de la arquitectura es
mas visible cuando la complejidad aumenta, bien porque el robot deba exhibir un repertorio completo
de diferentes comportamientos, bien porque los sensores proporcionan una gran cantidad de datos del
entorno, no todos relevantes. Ademds el cdmo puede influir notablemente en la calidad del sistema, ya
sea en su funcionamiento, en el tiempo de desarrollo necesario para construirlo o en otros aspectos. Para
lograr sistemas repetibles y adaptables su organizacion interna ha de ser clara, accesible y facilmente
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modificable. El estudio de céomo organizar estos procesos internos en robots es lo que denominamos
arquitectura. Avances en la arquitectura conducen a comportamientos aun més complejos y a aumentar
la autonomia de modo fiable.

Existen otras visiones de arquitectura, muy relacionadas entre si pero diferentes, aunque unas
se apoyen en otras. Por ejemplo, el robot tiene su arquitectura mecdnica y sus programas establecen
cierta arquitectura software. En esta tesis nos centraremos en los problemas asociados a la arquitectura
conceptual y sus implicaciones, pero también implementaremos nuestra propuesta en unos programas
determinados y en el hardware material de un robot fisico concreto. En cuanto a la configuracion
mecénica, los dispositivos sensoriales como un ldser o una camara, los dispositivos de actuaciéon como
motores o brazos, o las placas con los procesadores son componentes que constituyen el hardware del
sistema. Son las partes tangibles, que se pueden tocar. Todos ellos se organizan en una cierta estructura
fisica, configurando un cuerpo robdtico. En esta arquitectura mecanica importan cuestiones como
tamanos, posiciones, conexiones, etc. . Esta arquitectura mecanica es la que finalmente interacciona
con el mundo y materializa los comportamientos.

La arquitectura hardware en si misma no hace nada motu proprio, es inerme. Lo que da vida a
estos componentes materiales es el software, los programas. Ellos recogen la informacién proporcionada
por los sensores y calculan los comandos que se envian a los actuadores, determinando de este modo
el comportamiento del robot. Si queremos que el robot se comporte de determinada manera tenemos
que programarlo para que lo haga. Esos programas siguen cierta arquitectura software. Puede ser algo
tan sencillo como un programa tnico en bucle infinito que ejecuta ciclicamente la secuencia: leer datos
de los sensores, pensar, actuar. También puede ser varios procesos concurrentes que se comunican
entre si enviandose datos, estableciendo flujos de informacion entre ellos. O quizé habra procesos que
se dediquen a elaborar cierta informacion de salida desde sus datos de entrada, procesos que tomen
decisiones, etc. Las distintas arquitecturas conceptuales se concretan en cierta arquitectura software,
es decir en los programas que se ejecutan en los procesadores del robot.

En una primera aproximacién generar un comportamiento auténomo se puede ver como un simple
problema de control, en el que se trata que un sistema fisico actie de determinada forma en cierto
entorno. Sin embargo, el problema de la arquitectura es mas complejo que un problema de control.
Hablamos de un controlador cuando tiene por entrada senales con la informacion relevante que estéan
definidas con nitidez, cuando los objetivos no cambian de naturaleza (si acaso cambian las referencias)
y cuando lo “tUnico” que hay que hacer es elegir entre determinadas posibilidades de actuaciéon para
conseguir el objetivo. Por el contrario, hablamos de arquitectura cuando incluimos la tarea de construir
o seleccionar esas senales de entrada y los sensores ofrecen una cantidad desbordante de informacion
no especifica. También cuando la naturaleza de los objetivos puede variar enormemente o cuando
el robot tiene varios objetivos, con prioridades dindmicas que dependen de las necesidades actuales
y de la situacion del entorno. Tenemos un problema de arquitectura cuando el sistema ofrece un
repertorio muy variado de comportamientos y hablamos de la interaccién entre unos comportamientos
y otros, cambio de un modo a otro, etc. Problemas clasicos de control como el mantenimiento de
cierta referencia se pueden incluir como un componente mas de la arquitectura, pero ésta tultima
aborda un problema més amplio. El control es el andlogo al nivel micro de Brooks [Brooks, 1991a, y
la arquitectura aborda el nivel superior, el nivel macro, que combina varios comportamientos unitarios
de nivel micro en el mismo robot.

No existe la arquitectura de control vélida para todos los entornos y para todos los
comportamientos. De hecho, incluso un animal con escasa capacidad de aprendizaje tiene un repertorio
de comportamientos limitado, aunque amplio. Por ejemplo, un pingiiino no sabe escribir. Mejor atn,
el ganso que empolla sus huevos no sabe recoger el huevo fuera del nido con las alas, porque el
mecanismo que tiene implementado en su sistema nervioso es recogerlo con el cuello [Tinbergen, 1987.
Su arquitectura le provee de un comportamiento y no de otro, aunque tiene el hardware necesario para
ambos.
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1.3.2. Cuestiones de arquitectura

Una vez definida la arquitectura conceptual de un robot como el corazén que organiza sus
capacidades para generar comportamiento, en esta seccién vamos a introducir algunas de las
cuestiones concretas que consideramos debe abordar. Primero, la relacién entre las actuaciones
posibles y los objetivos del robot, que no siempre es sencilla, y se enmarana cuando los objetivos
son varios o cambiantes y cuando las situaciones a afrontar son muy diversas. Segundo, la intrincada
correspondencia entre los datos sensoriales disponibles y la informacion util para la tarea, que no suele
ser una simple biyeccién.

Relaciéon entre acciones y objetivos. Un robot debe tomar decisiones de actuacion
continuamente. Para ello tiene muchas posibilidades de actuacién en cada instante, méas cuantos mas
grados de libertad tenga. En principio todos los valores admitidos por sus actuadores son posibles,
pero sélo un subconjunto limitado de ellos conduce a la satisfaccion de los objetivos. Como elegir la
actuacién méas beneficiosa es una tarea dificil puesto que debe atender tanto a la situacién del entorno
como a los objetivos que tenga en ese momento. A este problema se le llama seleccion de accidn
[Tyrrell, 1992] e incluye preguntas similares a ;jcémo debe actuar el sistema en la siguiente iteracién?,
jcémo se calcula el valor que se comanda a los distintos actuadores del sistema? Las implicaciones de
una decisién actual en la consecucion futura de cierto objetivo suelen ser complicadas, y en algunos
casos, impredecibles. Ademds generalmente hay que asumir que a la hora de calcular la accién de
control no toda la informacién necesaria va a estar disponible.

El robot suele tener varios objetivos simultdneamente, algunos relacionados con su propia
supervivencia y otros con las tareas que tiene asignadas, algunos explicitos y otros implicitos. Por
ejemplo, ademds de querer avanzar hacia cierto punto, un robot con patas nunca debe perder la
estabilidad. La relacién entre los distintos objetivos también es una cuestién delicada, que incluso
puede ser cambiante dependiendo del estado del robot y el grado de satisfaccion de otros objetivos.
Como veremos en el capitulo[2 hay dos grandes familias en la literatura para regularla: el arbitraje, que
elije un Unico objetivo ganador, y la fusién de comandos, que establece una solucién de compromiso.

Ademds, cuando los actuadores estan relacionados entre si aparece el problema de la coordinacion
para conseguir un comportamiento coherente. Por ejemplo, todos los grados de libertad de una pata
articulada deben trabajar en la misma linea para conseguir movimiento coherente de esa pata. Del
mismo modo todas las patas del robot deben estar sincronizadas de algiin modo para conseguir el
movimiento global.

Informacién compleja, incierta y dispersa. El robot percibe su entorno a través de los sensores.
La relacién entre los objetivos actuales del robot y la informacién del entorno que interesa en cada
momento es complicada. En muchas ocasiones el flujo de informacion sensorial es desbordante y
contiene muchos datos irrelevantes para la tarea en curso. Asi sucede por ejemplo cuando se trabaja
con visién artificial. La cantidad de datos por segundo que suministra una camara es enorme, pero
sblo cierta informacién contenida en el flujo de imagenes es interesante. Por ello es conveniente que
la arquitectura ofrezca algin mecanismo de atencion que le permita ignorar los datos sensoriales no
significativos y concentrarse en los relevantes. Filtrar los estimulos tiene la ventaja anadida de que
permite no desperdiciar tiempo de computo en datos que no interesan.

La correspondencia entre la informacion 1til para la tarea, que llamaremos genéricamente estimulos,
y los datos sensoriales del robot también es compleja. Aunque se pueden tener sensores especificos
que directamente dan la informacién relacionada con la tarea, es mas frecuente disponer de sensores
generalistas como una camara, sensores de distancia, etc.. En este caso los estimulos necesitan ser
elaborados con algiin procesamiento especifico sobre los datos sensoriales. Por ejemplo, si la naturaleza
del estimulo no es percibible con la senal de un tnico sensor, se puede utilizar informacién procedente
de varios sensores, iguales o diferentes. También puede ser conveniente elaborar los estimulos con
informacién redundante, de mas de un sensor, para reducir incertidumbres y errores sensoriales. Por
ejemplo, para estimar la posiciéon de un robot en exteriores es conveniente combinar la informacién de
diferentes tipos de sensores como el GPS, la odometria, la brijula y el giréscopo. En otras situaciones
es necesario mantener algin tipo de registro temporal de la senal. Por ejemplo, para caracterizar la
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velocidad de un obstaculo si se pretende trabajar con estimulos méviles y distinguirlos de los estaticos.
La arquitectura debe incorporar en ella técnicas y algoritmos que extraigan y construyan los estimulos
desde los datos sensoriales, lo que puede implicar abstraccién, memoria, fusion, etc..

Un problema consustancial a los sensores es su incertidumbre, que obliga a que el robot maneje
informacién no fiable, ruidosa o errénea. Adicionalmente en entornos no estructurados la percepcién
es mas dificil que en entornos preparados, donde la realidad se ha simplificado para que sea més ficil
al robot identificar los estimulos relevantes.

En resumen, en entornos complejos mucha de la informacion de interés no es directamente percibible
sin procesamiento, y mucha de la informacién disponible no es relevante o fiable. La arquitectura
incorpora la complejidad del entorno en su organizacién y tiene que ser capaz de extraer los estimulos
necesarios para poder calcular la accién més adecuada. Esto conlleva tanto filtrar los estimulos
relevantes del abundante flujo de datos sensoriales como posibilitar el procesamiento que elabora
los estimulos complejos desde las senales sensoriales. La arquitectura conceptual debe responder a
preguntas como: ;Qué estimulos interesan y se perciben en este momento?, ;cémo se construyen desde
los datos sensores crudos? Como veremos en el capitulo 2| han surgido en la literatura muchos enfoques
de esta cuestion. Desde las aproximaciones reconstructoras que buscan reconstruir el entorno del robot
partiendo de la informacién sensorial, hasta la percepcién orientada a tarea que engancha directamente
los estimulos a la actuacién.

Ademsds de estos dos puntos principales la arquitectura debe abordar otras cuestiones como el
tratamiento del tiempo, el equilibrio entre deliberacién y reactividad, y la dialéctica entre centralizado
versus distribuido. Cualquier arquitectura conceptual se sitia en algiin punto dentro de estos tres ejes.

Deliberacion versus reactividad. Entendemos por reactividad la capacidad para reaccionar a
tiempo [Simmons, 1994]. En este sentido los robots han de ser reactivos a estimulos del entorno,
incluso los imprevistos, y tener mecanismos para detectar con rapidez estas situaciones de sorpresa.
También deben incorporar los resortes para actuar apropiadamente ante ellas. Apropiadamente quiere
decir a tiempo y sin perder de vista el o los objetivos del robot. Por ejemplo, ante un obstaculo
imprevisto o un nuevo hueco en su trayectoria el robot ha de recalcular el camino que le lleva a su
meta. Las novedades detectables no sélo han de ser contingencias, en el sentido de Payton [Payton,
1990], también nuevas oportunidades que surjan y que se pueden aprovechar.

Pero el comportamiento del robot no puede estar inicamente influido por el entorno, los objetivos
propios también son condicionantes muy importantes para sus acciones. Una de las aproximaciones que
orientan las acciones del robot hacia sus objetivos es la deliberacion, que introduce en sus decisiones
cierto razonamiento explicito sobre las metas. Un ejemplo de deliberacion es la planificacién, que
elucubra de antemano sobre cierto modelo del mundo y concluye un plan de actuaciéon. Este plan es
una secuencia de actuaciones cuya ejecucion conduce a la consecucion de los objetivos. La deliberacion
puede incluir varios niveles de abstraccién y la divisién de una tarea en sub-tareas més sencillas
[Simmons, 1994]. Esta descomposicién de la complejidad resulta 1til cuando algunos de los objetivos
del robot son lo suficientemente complicados como para que resulte necesario desmembrarlos en tareas
mas simples. La planificacién ofrece otra ventaja que es la anticipacién en el tiempo.

Como veremos en el capitulo [2] histéricamente la deliberaciéon ha ejercido gran influencia como
tendencia para generar comportamiento en robots. A finales de la década de los ochenta se
detecté también la necesidad de reactividad para que los comportamientos fueran flexibles y agiles.
Hoy dia ambas caracteristicas se reconocen como necesarias en un robot, y surge la pregunta de cémo
combinarlas. ; Cémo se funden las capacidades reactiva y la deliberativa? En general hay que establecer
un balance entre ambas tendencias. De este equilibrio va a depender en gran medida que se aprovechen
las ventajas de ambos enfoques o se sufran sus inconvenientes. En la practica este compromiso depende
en gran medida del entorno. Si el entorno es muy dindmico e impredecible entonces los esfuerzos por
planificar no compensan.

Centralizado versus distribuido. Una dialéctica que se plantea a la hora de disenar la
arquitectura es su distribucién en pequenas unidades o su concentracién en un tnico nodo central
que se encarga de todo. No es necesario que la distribucion sea en el hardware, con microcontroladores
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distintos, tan real como ésta es una distribucion software donde cada unidad se implementa con un
flujo de ejecucion diferente, aunque sea sobre el mismo procesador. En general, la distribucién puede
ser ventajosa porque elimina el cuello de botella de un tinico programa pendiente de todo, que en casos
con vision se atasca claramente. Al poder paralelizar el procesamiento en varias unidades concurrentes
se puede ganar en capacidad de cémputo. Otra de las ventajas de la distribucién es que favorece la
reutilizacién de partes, unas pueden utilizar a otras.

Al distribuir se introduce el problema de la coordinacién entre los distintos componentes. Por
ejemplo, cémo se combinan las recomendaciones de actuacién de varios médulos [Rosenblatt y Pyton,
1989][Saffiotti, 1997]. Se pueden mezclar o seleccionar la salida de uno sélo cada vez, pero la salida
conjunta debe ser Unica porque los actuadores son \inicos.

Cada arquitectura se sitia en algiin punto de esta dialéctica de distribucién. Se puede distribuir
tanto el control como la percepcién, y siempre en mayor o menor medida. Ademés no hay un
criterio universal de particién, existen muchos: descomposicién funcional |Crowley, 1985], niveles de
competencia |Brooks, 1986, jerarquia de agentes[Fischer et al., 1994] o controladores[Albus, 1993], un
médulo por objetivo, un médulo por comportamiento |Arkin, 1989b], etc.

Tratamiento del tiempo. Una cuestiéon que debe tener en cuenta la arquitectura es la escala
temporal de las decisiones y de la informacién que el robot maneja. Hay decisiones de actuacién de
corto plazo, decisiones de medio plazo y decisiones de largo plazo. Cada una se toma a su propio
ritmo sobre cierta informacion. Por ejemplo, la decision de ir a cierto punto de destino lejano puede
tener un horizonte temporal de varios minutos. Esa decisién a largo plazo, condiciona que se persiga
un subobjetivo local préximo, alcanzable en algunos segundos. Dentro de esa decisién de medio plazo
se emiten consignas de velocidad a los motores, de corto plazo, digamos cada 50 ms, que se cierran
en rapidos bucles PID del orden de microsegundos. Las decisiones a largo plazo condicionan a las de
menor horizonte temporal.

La informacién sobre la que se toman decisiones de actuacion también tiene su propia dindmica
temporal. Los datos sensoriales crudos suelen ser rapidos. Por ejemplo, en un robot con sénares pueden
haber nuevos datos ultrasénicos cada 200 ms. Los estimulos que se elaboran también tienen sus ritmos,
su latencia (tiempo en detectarse) y su persistencia (tiempo en recordarlo en ausencia de evidencia
sensorial). Del mismo modo que se toman decisiones de actuacién a distintos ritmos también se toman
decisiones de percepcién.

Desde esta perspectiva cualquier arquitectura ha de cuidar a qué ritmo se toman las decisiones y
sobre qué informacién, si ésta es fresca u obsoleta. Y debe adaptar los ritmos y la dindmica de las
decisiones con los de la informacién sobre la que se apoyan.

Una vez descritos los problemas principales que la arquitectura debe abordar, vamos a presentar
algunas dificultades que los complican y a las que la arquitectura también debe dar respuesta. Por
ejemplo, el dinamismo del entorno supone un escollo adicional cuando el escenario en el que queremos
que trabaje el robot no es estatico y en él se estan produciendo constantemente cambios, algunos
debidos al propio robot, otros no, y muchos de ellos imprevisibles. También las limitaciones que el
cuerpo fisico impone condicionan la arquitectura y obligan a que su disefio sea cuidadoso.

Entorno dinamico y abierto. Los entornos en los que operaban los primeros robots moviles eran
estaticos y cerrados. Eran estaticos porque los objetos del entorno en que se desenvolvia el robot no se
movian por si mismos. Ademads se verificaba la hipdtesis de mundo cerrado, que asume que los tinicos
cambios en el mundo son los debidos a la propia actuacién del robot. En estos entornos la relacion
entre las acciones del robot y los objetivos es mucho mas simple que en el caso dindmico, porque el
entorno es mas predecible. Por ejemplo, los objetos no cambian de lugar si el robot no los mueve, lo
cual simplifica las inferencias y el encadenamiento de razonamientos.

Sin embargo estos escenarios estaticos y cerrados son poco frecuentes en las aplicaciones robdticas
reales. Normalmente el entorno del robot es dindmico y abierto. Abierto en el sentido de que existen
otros agentes que pueden cambiar el estado del mundo, que evolucionan a su albedrio y que participan
en la realidad igual que el propio robot. Dindmico, porque la situacién puede cambiar con el tiempo.
Cuanto menos estructurado sea més cambios imprevisibles son susceptibles de aparecer. Que el mundo
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sea cambiante obliga al robot a una percepcién continua, que capture esos cambios, y que relacione la
nueva situacién con los objetivos. Las arquitecturas han de considerar estas posibilidades y reaccionar
ante ellas si procede.

Recursos limitados. El hecho de contar con un cuerpo fisico dota al robot de ciertas capacidades
pero también implica unas limitaciones. Limitaciones en la capacidad de percepcion del entorno, en
la capacidad de proceso, y en la capacidad de actuar sobre el entorno.

En cuanto a la percepcion ya hemos mencionado que los sensores reales ofrecen informacién del
entorno, pero sujeta a errores, incertidumbres y ademds tienen un alcance finito. En cuanto a la
capacidad de cémputo, los procesadores del robot tienen cierta velocidad y gracias a ella pueden
realizar cierto nimero de calculos por segundo, pero no mas. Por ello no todos los algoritmos son
implementables en el robot real sin perder reactividad. El tiempo de procesador se convierte en un
recurso mas, y es finito. La arquitectura ha de contemplar estas limitaciones y repartir el tiempo de
computo de los procesadores entre las distintas tareas u objetivos del robot, priorizando las que se
consideran més urgentes en cada momento. Esta asignacién de prioridades puede no estar explicita
pero siempre ha de existir para que el robot sea capaz de reaccionar a tiempo a las circunstancias.

Con respecto a las limitaciones de actuacion la arquitectura también debe tener en cuenta las
restricciones fisicas del hardware a la hora de elegir la mejor accidn a realizar, ya que ésta ha de ser
realizable por el robot. Por ejemplo, los motores reales de un robot tienen una aceleracién maxima
insuperable. Si en un instante dado el robot estd en una posicién, con una orientaciéon y velocidad
determinadas, entonces en el instante posterior, no todas las posiciones, orientaciones y velocidades
son alcanzables. Ademas las actuaciones suelen llevar también una incertidumbre asociada.

Diversidad. La diversidad es otra fuente de complicaciéon cuando hay que generar comportamiento.
Por ejemplo, la variedad de situaciones concretas que el robot debe afrontar con éxito es enorme.
Esta variedad hace dificil generar comportamiento unicamente mediante una tabla que relacione las
posibles condiciones sensoriales con las actuaciones correctas para cada caso. La cantidad de situaciones
posibles es desorbitada y por ello no se pueden anticipar todas ellas (si acaso, detectar invariantes en
esas condiciones sensoriales y responder a ellos).

La diversidad de comportamientos que el robot debe exhibir para completar su funcionalidad es
otra fuente de dificultad. El robot no tiene que hacer una sola cosa, debe ser capaz de ofrecer un
repertorio variado para que sea util. Esto contrasta con algunos programas de TA, como el jugador de
ajedrez Deep Blue, que sdlo tiene que calcular la mejor jugada en cada turno.

1.3.3. Ciriterios de evaluacion

Una vez introducidas algunas cuestiones que una arquitectura conceptual de un robot debe abordar,
en esta seccion vamos a describir algunos criterios que permiten valorar esa arquitectura. Estas
caracteristicas miden las prestaciones, la calidad de la arquitectura. Para esta evaluacién se puede
tomar un punto de vista externo, observando o juzgando el comportamiento que la arquitectura
provoca. También se pueden emplear criterios internos, que necesitan examinar su funcionamiento
interno y los mecanismos que proporcionan esas propiedades. En cualquier caso la evaluacion
de una arquitectura es una cuestién delicada. No hay un repertorio universalmente admitido de
comportamientos, ni una bateria de pruebas que sirva como patrén medidor de cada una de estas
caracteristicas. La evaluacion serd forzosamente subjetiva y discutible.

Con mayor o menor fragilidad en las conclusiones, el proceso de evaluacién permite comparar
distintas arquitecturas. La heterogeneidad es el principal escollo para establecer comparaciones justas.
Es tanta la variedad de entornos y aplicaciones de los diferentes robots que es muy dificil establecer
unos patrones cuantitativos que sirvan para cotejar objetivamente distintas arquitecturas. Esto explica
el escaso ntimero de trabajos comparativos en la literatura. Pese a esta dificultad si puede resultar 1til
establecer el contraste, aunque sea en términos cualitativos.

Una recapitulacién de las cualidades deseables en las arquitecturas se puede encontrar en
[Ollero Baturone, 2001] y en [Medeiros, 1998|. Los criterios principales que consideramos fundamentales
y que utilizaremos para juzgar una arquitectura son la reactividad, la finalidad, la robustez y la
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escalabilidad. Dependiendo del grado en que satisfaga ciertas caracteristicas deseables diremos que
una arquitectura es mejor o peor.

1. Reactividad: orientacion al entorno. La reactividad es la capacidad de responder a tiempo.
Como ya hemos dicho, esto implica dos partes: la percepcién a tiempo del estimulo ante el cuél es
necesario reaccionar, y la capacidad de ejecutar a tiempo la accién méas adecuada. La arquitectura
ha de ser capaz de aprovecharse de las circunstancias de la situacién concreta [Tyrrell, 1993al,
detectar los cambios en el entorno y ser oportunista. Es lo que Ollero [Ollero Baturone, 2001]
llama adaptabilidad.

2. Finalidad: orientacion a objetivos. La arquitectura ha de ser capaz de no perder de vista los
objetivos del sistema para que en el comportamiento observable no influya sélamente el entorno
sino también los objetivos propios del robot. Es parte de la propiedad de eficiencia que define
Ollero en [Ollero Baturone, 2001].

3. Robustez. Es deseable que cualquier arquitectura sea robusta frente a fallos de partes del
sistema, frente a incertidumbre y frente a la falta de informacion sobre el entorno. En este sentido
puede incluir mecanismos de redundancia. Conviene que la arquitectura cumpla los objetivos
con sensores un ligeramente peores, con actuadores levemente peores, con la falta de cierta
informacién y en entornos ligeramente distintos. También es deseable que la arquitectura sea
portable a otros entornos similares y que funcione en ellos, es decir, que no haya sobreadaptacion
a un entorno concreto o a ciertas condiciones de trabajo. Este rasgo incluye la fiabilidad de Ollero
[Ollero Baturone, 2001].

4. Escalabilidad y versatilidad. Una cualidad importante es la escalabilidad, definida como
facilidad para anadir nuevas funcionalidades a las arquitecturas. Relacionada con esta propiedad
esta la composicion de comportamientos, que permite a los nuevos aprovechar la funcionalidad
existente de los antiguos. Es el exploitation principle de Minsky [Minksy, 1986]. También es
deseable que la arquitectura sea versatil. Por ejemplo, que sea facil modificarla para objetivos
similares, o que incorpore con facilidad nuevos dispositivos hardware. Estas dos caracteristicas
tienen que ver con la flexibilidad de la arquitectura a la hora de extenderla, bien anadiendo
funcionalidad (escalabilidad), bien modificando la existente para comportamientos parecidos
(versatilidad).

Los criterios senalados hasta ahora son generalistas. Otro aspecto a tener en cuenta en la evaluacién
de una arquitectura es su adecuacién a la tarea concreta que debe resolver. En este sentido aparecen
criterios mas especificos, relacionados con la aplicacién inmediata del robot. Por ejemplo, criterios de
eficiencia y rendimiento: mantener bajo el consumo de recursos, realizar la tarea en poco tiempo, etc.
Si la tarea fundamental es de navegacion puede ser interesante medir rasgos como: velocidad media,
distancia media a obstaculos, suavidad de trayectoria, energia consumida, etc..

1.4. Objetivos de esta tesis

Como hemos avanzado en las secciones anteriores el problema que abordamos es la generacién de
comportamiento artificial en un robot movil. Tal y como indica el titulo, la hipdtesis que se examina en
esta tesis es que el comportamiento auténomo se puede generar organizandolo en funciéon de esquemas
articulados en jerarquias dindmicas. Para explorar esta propuesta hay que disefiar una arquitectura
cognitiva basada en esquemas que dé respuesta a las principales cuestiones de arquitectura, no sélo a
los aspectos de control, sino también los aspectos perceptivos. Ese es el objetivo principal de la tesis.

En el aspecto de actuacién hay que estudiar la distribucién del control en esquemas, su
jerarquizacion y reconfiguracién dindmica. También hay que disenar mecanismos distribuidos de
seleccién de accién, y en general de combinacién de comportamientos: bien arbitraje o bien fusion
entre varios. En el lado perceptivo hay que profundizar en percepcion distribuida, explorando las
facilidades que ofrece para realizar fusién sensorial, mecanismos de atencion, de interpretacion y de
percepcion de estimulos dependientes (jerarquias de esquemas perceptivos).
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Esta tesis no pretende ser una solucion definitiva a todo el abanico de cuestiones que surgen
en ese empeno. Si pretende avanzar un paso en busca de explicaciones causales o etiolégicas del
comportamiento inteligente. No pretende sélo proponer una respuesta a las principales cuestiones de
arquitectura, sino haber hecho las preguntas correctas para capturar mejor el resbaladizo problema
del comportamiento en robots. A grandes rasgos el planteamiento del problema ya lo hemos esbozado
en la seccién [1.3] en el resto de la tesis exploraremos una hipétesis concreta, la jerarquia de esquemas,
que permita generar comportamiento auténomo en los robots. En este sentido la tesis se sitiia lejos de
teorias teleondmicas o meras descripciones generales del comportamiento, porque lo que se quiere es
reproducir ese comportamiento observable en el hardware actual. También se distancia de explicaciones
antropomorficas que atribuyen intenciones o pensamientos a los robots (precisamente lo que buscamos
es cdmo generar esas intenciones o esos pensamientos). Esas hipotesis no son validas si no les acompana
una teoria detras que aclare, explique su funcionamiento y que resista de modo convincente una buena
bateria de preguntas razonables.

Ligados al objetivo principal de diseno de la arquitectura cognitiva hay varios secundarios, algunos
con mas peso especifico que otros, que enumeramos a continuacion.

1. Analizar el estado del arte en arquitecturas de robots. El estudio bibliografico permitira analizar
las diferentes propuestas surgidas en los tltimos 40 afios para generar comportamiento en robots
moviles, identificando lineas comunes, aportes originales y agrupdandolas en paradigmas.

2. Evaluar las prestaciones de la arquitectura propuesta frente a criterios deseables en cualquier
arquitectura de control, senalando sus virtudes y sus debilidades aunque sea de modo cualitativo.
Ademds nuestra propuesta debe enmarcarse y contrastarse con las principales paradigmas
propuestos hasta el momento, comentando las similitudes, diferencias y las aportaciones més
relevantes.

3. Desarrollar una arquitectura software que materialice en programas la distribucién del
comportamiento en esquemas y los mecanismos de activaciéon, modulacion, seleccién de accion
y percepcion distribuida descritos conceptualmente.

4. Generar un repertorio limitado de comportamientos auténomos de navegaciéon en un robot
real siguiendo la arquitectura cognitiva propuesta. Dado el estado actual, fundamentalmente
cualitativo, de las investigaciones en el campo de la robdtica mévil estimamos que la mejor vacuna
contra la especulacién vacua es el apoyo en implementaciones experimentales. Los prototipos
reales proporcionan realimentacién sobre las ventajas e inconvenientes de la arquitectura.
Validaremos la viabilidad de nuestra propuesta implementandola en un robot real.

Se desarrollardn dentro de la arquitectura esquemas de percepcién que permitan identificar
estimulos complejos significativos para robots en escenarios de oficina, como personas moviéndose
o puertas. Estos estimulos son muy relevantes para entornos de interiores y son relativamente
complejos. Permiten explorar el uso de técnicas de interpretacién, estimulos compuestos y de
fusion que ofrece la jerarquia de esquemas. Un aspecto perceptivo en particular que la tesis
estudiard es la representacién de obstaculos dindmicos, y cémo capturar la dinamicidad de ciertos
estimulos.

Ademds se materializardn varios conductas béasicas en robots reales, como el seguimiento de
personas, la navegacién local, etc.. También se construird un sistema con la arquitectura
propuesta que ofrezca un repertorio variado de comportamientos para un jugador de la RoboCup.
Un objetivo explicito es probar la arquitectura en varios plataformas diferentes, no restringir los
experimentos a un robot concreto.

Requisitos. El robot particular que usaremos para nuestros experimentos y que utilizaremos como
referencia es un Pioneer 2DXE. La arquitectura software y los comportamientos de demostracién han
de funcionar en esta plataforma. El entorno en el que se desenvolvera este robot es un entorno de
oficina, dindamico y sin marcadores artificiales especiales. Explicitamente evitamos el uso de sensores
de posicién absoluta como GPS. Estas restricciones condicionan atin méas los problemas a los que la
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arquitectura debe dar respuesta. Por ejemplo, la percepcion se hace mas exigente que en entornos
manipulados para facilitar el funcionamiento del robot. Sin embargo se gana en versatilidad: no es
necesario alterar el entorno con marcas especiales para que el robot se comporte correctamente.

Para mayor autonomia exigiremos que toda la informacién que tiene el robot sobre su entorno la
construya él mismo desde sus sensores. En este sentido no permitiremos la insercién de ningin mapa
externo. Ademds trabajaremos con los estimulos directamente disponibles o recientemente sensados,
permitiendo una memoria de corto plazo, siempre egocéntrica y de alcance local.

Lo que no son objetivos. Expuestos los objetivos, quedarian fuera de esta tesis los restantes
campos. Indicaremos en esta seccién los aspectos de la robética que explicitamente quedan fuera del
ambito de este trabajo. En particular, dejamos fuera de esta tesis el aprendizaje, la interaccion social y
el lenguaje natural. La modificacién de conductas y el aprendizaje de nuevos comportamientos quedan
fuera porque nos parecen demasiado complicados en el estado actual de las investigaciones en este
campo. Hemos preferido centrarnos en la arquitectura que ofrece un repertorio comportamientos fijos.
En términos etoldgicos, nos centramos en comportamientos instintivos, gracias a los cuales un mismo
animal puede exhibir todo un repertorio de comportamientos y donde se pueden estudiar mecanismos
de activacion, percepcién, reutilizacion de actuadores, etc.. Quizad cuando haya méas comprensién de
esos mecanismos que generan los comportamientos innatos sera el momento de abordar el aprendizaje
v la incorporacién de conductas aprendidas al sistema. Por ahora, no.

También queda fuera de este trabajo el comportamiento de grupos, el nivel multitud de Brooks
[Brooks, 1991al. Asf cuestiones como la coordinacién se abordan desde el punto de vista interno, entre
los posibles centros nerviosos o comportamientos del robot, no como coordinacién entre individuos. En
esta misma linea no se aborda la comunicacién con otros robots, ni siquiera con el operador humano.

Otro punto interesante que queda fuera de los objetivos de la tesis es la localizacién en un marco
absoluto y en general la construccion de representacion o mapas del entorno a largo plazo. De modo
mas genérico no abordamos la memoria a largo plazo, su formato, los mecanismos de insercién en ella,
de olvido, etc. Nos limitamos a representar las inmediaciones del robot, su entorno maés reciente y
préximo, y con ello generar un repertorio de conductas.

1.5. Propuesta de arquitectura: Jerarquia Dinamica de Esquemas

Una vez presentadas las cuestiones que la arquitectura de un robot auténomo debe resolver
vy planteado el objetivo principal de disenar una arquitectura, vamos a esbozar en esta seccion
nuestra propuesta. Recibe el nombre de Jerarquia Dindmica de Esquemas (JDE) y es el fruto de
nuestros posicionamientos ante esas cuestiones y de cémo planteamos el problema del comportamiento
auténomo. En esta seccién haremos una somera presentacién de sus fundamentos, dejando los detalles
para el capitulo

Bésicamente se articula en tres puntos que describiremos a continuacién. Primero, el
comportamiento se fragmenta en unidades pequenas llamadas esquemas. Esta cuantizacion facilita
la reutilizacién de partes de la arquitectura. Segundo, la arquitectura separa dos problemas distintos:
la percepcion y el control. Son problemas muy imbricados, pero distintos. Veremos que esta distincion
aporta grandes ventajas desde el punto de vista de implementaciéon. Combinando estos dos principios
tendremos esquemas perceptivos y esquemas de control. Tercero, los esquemas, tanto perceptuales
como de control, se pueden combinar dinamicamente en jerarquias.

1.5.1. Esquemas

Inspirdandonos en los trabajos de Arbib [Arbib y Liaw, 1995] y Arkin |Arkin, 1989b] cuantizaremos
la arquitectura en pequenas unidades de comportamiento llamadas esquemas. Definimos un esquema
como un flujo de ejecucién independiente con un objetivo. Puesto que la arquitectura aborda tareas de
percepcién y de actuacion, tendremos esquemas perceptivos y esquemas de control respectivamente.
Los perceptivos elaboran representacion y los de actuacion, también llamados esquemas motores,
toman decisiones de control. De modo mas especifico entendemos por esquema un flujo de ejecucion
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que se encarga de la construccion de la representacion (esquema perceptivo) o de la actuacion (esquema
motor) para conseguir cierto objetivo. Estos esquemas son similares a las action units de [Nilsson, 1969,
en el sentido que cada uno resuelve su tarea concreta.

Los esquemas son flujos de ejecucién iterativos, es decir que funcionan ciclicamente. Ademads son
interrumpibles en cualquier momento, su ejecucién se puede detener al final de cada ciclo y relanzar
cuando se desee. Es decir se pueden activar y detener a voluntad. Como no todas las acciones y
percepciones posibles son tutiles en el momento presente, unos esquemas estaran despiertos y otros
dormidos. Los esquemas son adem&ds modulables, es decir, admiten pardmetros de modulacién que
sesgan ligeramente su funcionamiento. Para conseguir cierto comportamiento se despierta y modula
a los esquemas perceptivos que elaboran los estimulos necesarios y a los esquemas motores que
materializan las respuestas adecuadas conforme al comportamiento deseado. Esa es la interfaz genérica
de utilizacion de los esquemas: su activacién y su modulacion a través de pardmetros.

La fragmentacién de la percepcién y el control en pequenos unidades modulables favorece la
reutilizacién de esquemas para diferentes comportamientos, previsiblemente con parametrizaciones
diferentes, como veremos en el capitulo[3] Ademas esta cuantizacion recoge las evidencias encontradas
por Arbib en neurofisiologia, y es perfectamente compatible con las hipotetizadas por Lorenz en la
etologia, en concreto con los centros instintivos de comportamiento [Lorenz, 1978].

1.5.2. Arquitectura: percepcién y control

Entendemos por tanto que el problema del comportamiento auténomo se divide en dos partes
imbricadas: la percepcion y el control. Para conseguir comportamiento completamente auténomo del
robot, la arquitectura debe contemplar ambas y sus interrelaciones. Por un lado la percepcién se
encarga de conseguir la informacién relevante para los objetivos del robot en cada momento. Por otro,
asumiendo que tenemos esa informacién, que puede ser incierta e incompleta, el control se encarga de
calcular la respuesta adecuada, entre todas las opciones posibles, para conseguir los objetivos.

Quizé una novedad importante de esta tesis sea la inclusion explicita de los aspectos perceptivos
dentro de la arquitectura. En otros muchos enfoques [Maes, 1990| la percepcién se asume resuelta, o
introducida a priori por un humano [Simmons y Koening, 1995] y a nuestro juicio es una de las piezas
clave para conseguir comportamiento inteligente. Al incluirla de forma explicita en la arquitectura el
robot aumenta su nivel de autonomia, porque es capaz no sélo de tomar independientemente decisiones
de actuacién, sino de elaborar de modo auténomo la informacién sobre la que aquellas se toman.

No se puede pensar en control sin percepcion porque ésta es la base sobre la cual se deciden las
actuaciones. Tampoco es concebible pensar en percepcién sin control en el caso de un robot auténomo:
se percibe para actuar. JDE contempla explicitamente el caracter subsidiario de la percepcion, porque
no existe per se, sino que nace orientada a la tarea. Los esquemas perceptivos van atados a los esquemas
de actuacion, y son éstos los que activan a aquellos. No sélo para comportamientos de navegacién,
sino para cualquiera del repertorio.

Percepcion. El problema de la percepcién es suficientemente complejo y decisivo en el
comportamiento como para merecer un tratamiento en profundidad. Aunque estd muy imbricado
con el control, tradicionalmente no ha demandado tanto interés de la comunidad robdtica como aquel,
y normalmente se ha visto simplificada a los datos sensoriales crudos, situando el problema en el sensor,
o bien se ha considerado como una disciplina separada. Otros investigadores simplemente asumian que
tenfan una percepcién correcta y completa [Maes, 1990], sin preocuparse de cémo se conseguia. Por el
contrario nosotros creemos que gran parte de la complejidad de generar comportamiento inteligente
reside en la capacidad de elaborar esa informacién, de extraer los estimulos relevantes desde los
sensores y de simultanear esa tarea con la toma de decisiones, con el control propiamente dicho.
Una percepcion pobre limita la complejidad del comportamiento conseguido. Creemos que a la hora
de generar comportamiento la percepcion es més de la mitad del problema. Si se tienen los estimulos
adecuados el control es relativamente facil.

Definimos estimulo como una abstraccién que captura informacién del mundo (incluido el propio
robot) relevante para los objetivos. El concepto estimulo se interpone entre los sensores y la actuacién
directa, y permite escalar en complejidad. Esta distincién aparece también en la naturaleza. Hay
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animales que tienen sensores especificos para una tarea concreta como los detectores de murciélagos
que tienen algunas polillas (esos sensores no sirven para ninguna otra cosa). Sin embargo, es mucho
mas frecuente la presencia de sensores generalistas que sirven como base para una multitud de
comportamientos. Por ejemplo, los ojos, oidos u olfato de los animales sirven para muchas cosas, sobre
todo en animales superiores. Para estos sensores conviene la definicién del concepto estimulo, mucho
mas cercano a la tarea concreta que el simple sensor. Elaborar esos estimulos desde la informacion
sensorial cruda requiere cierto procesamiento perceptivo, computos o memoria. Los estudios de
psicologia sobre la percepcién visual corroboran esta postura. Asi, un estimulo puede no estar contenido
directamente en los datos de un tinico sensor.

Muchos estimulos serén relevantes para los objetivos del robot, pero no todos los estimulos presentes
en los datos sensoriales interesan al mismo tiempo o con la misma fuerza. El estimulo estara presente
o no en la realidad, eso no depende del robot. Si depende de él estar buscdndolo activamente o tener
despiertos los algoritmos que lo perciben caso de que exista. Al hablar aqui de atencién estamos
hablando de predisposicién interna, de activar los procesos que en caso de que el estimulo exista en la
realidad lo interioricen al robot, hacen que lo perciba y caracterice.

JDE proporciona un mecanismo de atencién a través de la activacién selectiva de esquemas
perceptivos. En determinado instante sdlo estan activos los esquemas perceptivos que elaboran o
buscan los estimulos que pueden interesar en ese momento. El procesamiento perceptivo se concentra en
ellos, no desperdiciando esfuerzos en percibir estimulos ajenos a la tarea en curso o a la situacién actual.
Este mecanismo también se puede ver como una percepcion situada, que selecciona qué estimulos
buscar dependiendo de la situacion concreta. En este sentido diferimos de otras muchas arquitecturas
que consideran la percepcién fija y buscan siempre todos los estimulos posibles. Para nosotros los
sensores pueden estar midiendo continuamente las condiciones del entorno, pero la percepcion tiene
en todo momento una predisposicién hacia un subconjunto de estimulos.

Ademss el estado de atencién en que se encuentra el robot es dindmico pues no siempre interesan
los mismos estimulos. Esa prediposiciéon serd hacia unos estimulos en cierta situacién, y hacia otros
en contextos diferentes. Un riesgo de la atencién es que si se hace demasiado restrictiva entonces se
corre el peligro de no ver més que lo que se quiere ver, perdiendo la deteccién de estimulos imprevistos
interesantes. En general conviene tener la percepcién enfocada, pero con los ojos abiertos a posibles
nuevas cosas relevantes.

Una tendencia acentuada de la percepcién en robdtica es la que persigue reconstruir el entorno del
robot. Esta percepcion reconstructivista es frecuente desde los primeros robots méviles, que tratan de
generar un mapa del entorno como paso previo antes de que el robot pueda navegar. Este mapa es
una representacion objetiva del entorno, con el que establece una correspondencia biyectiva. Ejemplos
actuales en esta linea son los trabajos de Thrun con mapas 2D [Thrun et al., 1998] y 3D desde
laser o los que reconstruyen el entorno desde visién estéreo [Bustos et al., 2001]. En contraste
con esta aproximacién nuestra arquitectura no impone esa representacion objetiva. Si bien puede
incluir esquemas que elaboren esos mapas, también puede manejar percepcion innata |Lorenz, 1978],
mucho méas subjetiva. La percepcion innata no compone un cuadro sobre la situacién y actia en
consecuencia. Mas bien parece que responde a estimulos separados, que se consideran aditiva pero
independientemente [Lorenz, 1978|. Suelen ser estimulos sencillos, discriminativos pero burdos. Esto
abre posibilidades en la robética a enfoques como la psicologia ecolégica de Gibson o la escuela
Gestaltica.

Control. Asumiendo que se tiene toda la informaciéon pertinente, ;cémo obtener la respuesta
adecuada? Existen muchas herramientas utilizadas en este propdsito como la teoria de control clasico,
el control borroso, la 16gica, los simuladores del mundo (que simulan los efectos todas las actuaciones
posibles y eligen la actuacién actual en funcién de esas predicciones), tablas de situacién-accién, etc..
Cualquiera de estas técnicas es utilizable dentro de JDE, el uinico requisito que se exige es el respeto
a la interfaz obligada por nuestro disefio: esquemas activables a voluntad y modulables a través de
parametros.

En general cada esquema de control materializa un comportamiento objetivo. Si el comportamiento
es sencillo el propio esquema emite directamente los comandos o las consignas a los actuadores del
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Figura 1.3: Jerarquia de esquemas y pila de esquemas inactivos

robot. Si es mas complejo activa a otros esquemas motores y los modula continuamente a través de
los parametros para que lo hagan. En este sentido JDE permite la descomposicién de una tarea en
varias subtareas mds simples.

En JDE el control se imbrica con la percepcién porque cada esquema motor activa a los esquemas
perceptivos que elaboran la informacién que él necesita para determinar correctamente la actuacion
adecuada. En cualquier caso la activacién de nuevos esquemas hijo, tanto perceptivos como de control,
no es bloqueante. Puesto que los esquemas son flujos independientes el padre sigue funcionando
iterativamente a su ritmo, en paralelo con los hijos.

La figura muestra el estado de la jerarquia de esquemas de la arquitectura en cierto instante.
Los esquemas motores despiertos se representan por circulos solidos, y los esquemas perceptivos activos
por cuadrados sélidos. Los esquemas con contornos discontinuos estan dormidos o inactivos, esperando
que alguien los despierte para ser de utilidad.

Asi el esquema motor 1 activa los esquemas perceptivos 3 y 4 para que busquen y elaboren los
estimulos que él necesita. También despierta a los esquemas de control 5, 6 y 7, y los modula para
que reaccionen a los estimulos elaborados por 3 y 4 segiin sus propios intereses. Ellos materializan las
respuestas motoras que le interesan al esquema padre, y consiguen los objetivos del esquema 1 a la
vez que persiguen los genuinamente suyos.

El esquema 1 no despierta sélo a los esquemas hijo convenientes para la situacion actual, sino
que activa a todos los esquemas de nivel inferior que tratan situaciones que puedan presentarse en
ese contexto. De esta manera los esquemas inferiores son activados y modulados por los superiores,
recursivamente, conformado asi una unica jerarquia para cada comportamiento observable. Esta
jerarquia acaba arraigando en su parte inferior en los sensores para los esquemas perceptivos y en
las consignas a los actuadores para los esquemas motores.

1.5.3. Combinacién en jerarquia

Como hemos anticipado, los esquemas se organizan en capas, en jerarquias que dependen del
comportamiento deseado. Para exhibir comportamientos distintos los esquemas se reorganizan en
jerarquias diferentes. La jerarquia se construye cuando la salida de un esquema motor son activaciones
de otros esquemas de nivel inferior y sus pardmetros de modulacién. También cuando un esquema
perceptivo activa otros esquemas perceptivos mas sencillos para elaborar su propio estimulo. Por
ejemplo, en la figura el estimulo que elabora el esquema 3 estd compuesto por los que elaboran
los esquemas perceptivos 10 y 12. El estudio de la combinaciéon de esquemas en jerarquia es un aporte
de la tesis respecto de otros enfoques basados en esquemas. En percepcion esta estratificacion permite
tener unos estimulos dependientes de otros. Como veremos en el capitulo [3| esto resulta ttil para
interpretar estimulos de bajo nivel y tener estimulos cuya naturaleza escapa a la modalidad de un
Unico sensor, desde el cual s6lo se puede tener una percepcién parcial. En control permite manejar
actuaciones mas complicadas. En ambos casos la jerarquia permite elevar el grado de abstraccién y
aumentar la complejidad del comportamiento generado.

Para que se puedan combinar en jerarquias es necesario que la salida de un esquema pueda
conectarse a la entrada de otros. La interfaz definida en nuestra propuesta asi lo establece. Todos los
esquemas deben respetar esa interfaz, aunque su contenido dependa de los comportamientos concretos
que se quieran conseguir.

La activaciéon de varios esquemas motores hijo obliga también a pensar en un mecanismo de
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arbitraje. En JDE pueden haber varios esquemas motores despiertos por nivel en cada instante,
pero sélo uno de ellos puede estar realmente activo, generando érdenes de control. JDE propone
un mecanismo de arbitraje distribuido como mecanismo de coordinacién entre comportamientos. Por
ejemplo, los esquemas 5, 6 y 7 de la figural.3|estan todos preparados, pero sélo el 6 gana la competicién
por el control en ese periodo. Es el tinico que emite control hacia abajo, activando a su vez los esquemas
perceptivos 12 y 17, y los de actuacién 15 y 16. Si hubiera ganado el esquema 5 habria despertado a
los esquemas 11,12,13 y 14.

Segun explicaremos en el capitulo|3] este arbitraje se basa en regiones de activacion que el esquema
padre configura para cada uno de sus esquemas motores hijo utilizando los estimulos disponibles por
sus esquemas perceptivos hijo. Cada hijo chequea el estado de sus hermanos y si a él le toca ganar el
control, segiin su regién de activacién. De esta manera también detecta vacios y solapes de control, en
el caso de que no haya ningin hermano activo o quieran activarse varios, respectivamente. En estos
casos el padre decidird qué hacer. Asi el algoritmo de arbitraje se distribuye entre padres e hijos,
de manera que la arquitectura no necesita ningiin ente especial. Otras aproximaciones si necesitan
un 4rbitro central como [Rosenblatt y Pyton, 1989] para materializar la coordinacién entre distintos
modulos. En JDE todo son esquemas, resultando una arquitectura uniforme.

1.6. Estructura de la tesis

En este primer capitulo se ha trazado el contexto en el que se desarrolla la tesis, partiende desde
la definicion de la robdtica, que es el mas genérico, hasta el comportamiento auténomo de robots
moviles, que es el més especifico. Se han presentado las definiciones de los términos mas usuales de
la robdtica como comportamiento, arquitectura y autonomia. Esto ha permitido enunciar de modo
nitido el problema que abordamos en esta tesis y esbozar la solucién que proponemos. En el resto de
los capitulos explicaremos en detalle los distintos aspectos de la arquitectura propuesta.

En la segunda parte (estado del arte) describiremos distintas aproximaciones que han surgido en
la literatura y que conforman el estado del arte en arquitecturas. Comentaremos los paradigmas que
se identifican en la bibliografia y las arquitecturas concretas que materializan y son representativas
de cada uno de los enfoques. Haremos una revisién critica de todas ellas, sopesando sus pros y sus
contras.

En el tercer capitulo (JDE) explicaremos en detalle la arquitectura de percepcién y control que
se propone para generar comportamiento auténomo en robots méviles. Se detallan los mecanismos
incluidos en el disefio de la arquitectura, como la activacién, la selecciéon de accién, la atencion y la
interpretacion y se hace especial énfasis en cémo la organizacién en jerarquia las facilita. Ademaés se
compara cualitativamente con las aproximaciones descritas en el capitulo segundo.

El cuarto capitulo (implementacién) detalla la materializaciéon de la arquitectura conceptual
propuesta en una arquitectura software que se ejecuta en un robot concreto. Se presenta el soporte
de programacién con el cual se han implementado los mecanismos de activacién, desactivacién,
modulacion, seleccién de accién, etc.. presentados en el tercer capitulo. También se describe aqui
toda la infraestructura software que ha sido necesario desarrollar para llevar la arquitectura a varios
entornos concretos.

El quinto capitulo (experimentacién) describimos un conjunto de esquemas perceptivos
particulares, que elaboran estimulos relevantes para un robot de interiores. Por ejemplo, los que
construyen una rejilla dindmica de ocupacién, capaz de detectar los obsticulos en los alrededores del
robot. También los que se encargan de percibir puertas. Todos ellos se han desarrollado siguiendo la
ordenacion de esquemas propuesta por JDE. Ademaés se describen varios comportamientos concretos
que se han realizado, tanto en el robot de referencia como en otros escenarios robdticos como la
RoboCup. Estos comportamientos validan la arquitectura realizada y se han construido utilizando el
soporte descrito en el cuarto capitulo.

Cerramos esta memoria con un ultimo capitulo (conclusiones) que resume las aportaciones de este
trabajo, las soluciones que plantea, las limitaciones que exhibe y las lineas de continuidad que se
atisban para explorar en el futuro inmediato.



Capitulo 2

Estado del arte

Creo que releer es mds importante que leer, salvo que para releer se necesita haber leido
Jorge Luis Borges

En este capitulo revisamos los distintos enfoques que histéricamente han ido apareciendo para
generar comportamiento artificial inteligente en robots moéviles. Con este repaso se describe el
estado del arte actual de las arquitecturas de control que se han venido utilizando para generar
comportamiento auténomo. Entre ellas hemos identificado varias corrientes diferentes, cada una de
las cuales se articula alrededor de ciertas ideas troncales. En este capitulo exponemos los paradigmas
principales y las ideas que hemos encontrado caracteristicas de cada uno de ellos, haciendo hincapié en
las soluciones que aportan y en las limitaciones que exhiben. El andlisis no pretende ser exhaustivo
pero si enfatizar los conceptos y las dificultades més importantes que han ido surgiendo a medida que
estos enfoques evolucionaban.

Las fronteras entre los distintos enfoques no son nitidas, y las arquitecturas concretas suelen tener
ingredientes de varios de ellos, aunque pongan maés énfasis en unos que en otros. No obstante, dentro de
cada escuela comentaremos algunas arquitecturas particulares, las mas representativas. Ellas ilustran
diferentes materializaciones de los principios de cada paradigma, a modo de ejemplo.

Encuadramos cada escuela en la definicién establecida en el capitulo anterior para la arquitectura
de un robot, que engloba las cuestiones de percepcién y de control, como la construccion
autonoma de estimulos, la atencién, la seleccién de accién y la descomposiciéon de la complejidad.
Comentamos qué soluciones plantea cada una de las arquitecturas propuestas a esas cuestiones. Las
diferentes respuestas dadas en las arquitecturas descritas nos permitiran compararlas. Adicionalmente
evaluaremos someramente cada uno de los enfoques atendiendo a los criterios presentados
anteriormente, como la robustez, la reactividad, la finalidad y la escalabilidad.

Tradicionalmente el estado del arte en este campo se ha dividido en tres grandes corrientes: los
sistemas deliberativos, los reactivos y los hibridos. Clasificaciones similares existen en [Murphy, 2000;
Arkin, 1998: Arkin, 1995; Coste-Maniére y Simmons, 2000] y en muchas tesis de los afos 90
[Schneider Fontén, 1996; Serradilla, 1997). Sobre esa clasificacién tipica hemos preferido distinguir entre
los sistemas reactivos puros y los sistemas basados en comportamientos (SBC). Como luego veremos,
aunque tienen muchos puntos en comuin, los SBC suponen un paso adicional sobre los reactivos
puros porque aumentan el repertorio del robot utilizando la composiciéon de varios comportamientos
individuales.

Hemos anadido una corriente adicional que se ha ido confirmando en los ultimos anos: la que busca
inspiracién en la etologia para disefiar las arquitecturas de los robots [Tyrrell, 1993a; Blumberg, 1997:
Arkin et al., 2003]. Esta tendencia refleja el movimiento del campo hacia nuevas 4reas, quizé fruto
de cierto estancamiento dentro de las aproximaciones mas tradicionalmente robdticas en cuanto a las
cuestiones de arquitectura.

También hemos decidido incorporar al estado del arte otra aproximacién: la teoria clasica de
control y sistemas. A pesar de que normalmente se queda fuera de las referencias de robdtica
movil, nos parece otro modo méas de generar comportamiento, principalmente tutil en entornos
muy controlados. Dedicaremos la primera seccién a describir sus caracteristicas y limitaciones
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fundamentales. Argumentaremos que en general no es valido para la arquitectura de un robot porque
es dificil elaborar los modelos exactos del entorno y su funcionamiento que el enfoque demanda.

2.1. Teoria clasica de control y sistemas

En general, controlar un sistema es modificar su comportamiento para que evolucione de una
forma determinada. En este sentido la teoria de control también es una alternativa posible a la hora
de conseguir que un robot se comporte de una determinada manera. Histéricamente la ingenieria de
control ha tenido aplicaciones industriales directas logrando que cierto sistema se comportara del modo
adecuado. Sistemas como plantas quimicas, centrales térmicas, circuitos amplificadores, aeronaves,
coches, etc. incluyen cierto control que garantiza su estabilidad y su buen funcionamiento.

Dentro del escenario del control se identifican varios componentes interrelacionados. La planta es
el sistema a controlar y el objetivo de control es la forma en que se quiere que el sistema evolucione.
El controlador propiamente dicho interactia con la planta para conseguir el objetivo. Un objetivo
tipico de control es la regulacién, que persigue que la senal de salida alcance y mantenga un nivel
de referencia o que no se salga de ciertos margenes. Otros objetivos son la optimizacién (por ejemplo
minimizar el consumo o el coste), el seguimiento o simplemente alcanzar cierto estado final dentro del
espacio de posibles estados.

A lo largo de los ultimos 130 anos se han ido acumulando técnicas y métodos mateméticos
que permiten un tratamiento sistemaético del problema de control, tanto del andlisis de sistemas
como de la sintesis de controladores. Estas técnicas conforman la teoria cldsica de control, que
incluye identificacién y modelado de sistemas, transformada de Laplace, transformada Z, andlisis
de estabilidad, métodos de control estocastico, robusto y adaptativo, pasando por el andlisis en el
espacio de estados y el control 6ptimo. Estas herramientas han permitido controlar de modo preciso
a los sistemas dinamicos cada vez mas complicados, no sélo las plantas deterministicas lineales e
invariantes con el tiempo, que son las mas sencillas, sino también los sistemas no lineales e incluso
sistemas estocdsticos. También permiten analizar la estabilidad de un sistema, sus puntos de equilibrio
y la sintesis del controlador adecuado para que cierta planta satisfaga unos objetivos de control
determinados.

Todas estas técnicas se basan en una fuerte caracterizacién del sistema a controlar, en un modelo
de su funcionamiento. El modelo describe su comportamiento alrededor de un determinado punto
de funcionamiento o en un cierto rango de condiciones de trabajo, y puede tener varias formas. Por
ejemplo, para ciertos sistemas se tiene su funcion de transferencia, bien en el dominio del tiempo, bien
en el dominio de la frecuencia, que expresa cémo evolucionan sus salidas en funciéon de sus entradas.
Otros formatos ttiles del modelo son las ecuaciones diferenciales, la respuesta al impulso, las ecuaciones
en diferencias y los autématas para sistemas con dinamicas discretas.

De hecho, el primer paso en el diseno de un controlador para un sistema concreto consiste en obtener
ese modelo matemaético de la planta, es decir caracterizar el funcionamiento del sistema. Aqui la teoria
clésica ofrece técnicas de identificacién de sistemas y estimacion de parametros. El modelo se puede
destilar analizando la fisica, mecanica o quimica del sistema, es decir, analizando el interior del sistema.
Otro enfoque, tipo caja negra, consiste en observar desde fuera el comportamiento del sistema y utilizar
un modelo patréon parametrizado. Con las entradas y salidas observadas se estiman los pardametros
que adaptan el patrén a la planta concreta, obteniendo un modelo matematico cuyo comportamiento
coincide con el del sistema real.

Una vez que se dispone del modelo de planta hay un conjunto de técnicas sistematicas de sintesis
de controlador, que determinan el controlador adecuado para esa planta y los objetivos de control
que se requieren. La mayor dificultad de todo el problema reside normalmente en conseguir un buen
modelo del sistema a controlar, que puede incluso cambiar su comportamiento con el tiempo. Para
contemplar esta posibilidad hay sistemas que dindmicamente reestiman el modelo de la planta y
corrigen al controlador para adaptarlo al nuevo comportamiento del sistema.

En cuanto al niimero de variables, el caso més sencillo de sistema es aquel que tiene una tUnica
variable de entrada y una tnica variable de salida. En estos sistemas, denominados SISO (Single Input
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Single Output), la percepcion estd muy clara: es la variable de entrada, en general continua, la cual
estd siempre disponible y no hay que elaborarla, ya viene dada. No hay abstraccion ni mecanismos
de atencién posibles. La percepcion se sitia en cierto sensor, que es quien proporciona esa sefial de
entrada. La actuaciéon también es relativamente sencilla, es la variable de salida, cuyo valor hay que
determinar para cada instante. Es el controlador el que realiza la seleccién de accién adecuada. No hay
descomposicién de complejidad, por cuanto que los valores del controlador suelen atacar directamente
a los actuadores de la planta. En los casos mas complejos el sistema puede tener muchas senales de
entrada y tiene que determinar el valor de multiples variables de salida. En estos casos, llamados
MIMO (Multiple Input Multiple Output) el control se complica pero responde en esencia al mismo
planteamiento.

2.1.1. Control en lazo abierto y realimentacién

Se dice que un sistema estd controlado en lazo cerrado cuando el valor de salida del controlador
se calcula en base a la diferencia entre la salida de la planta y el valor deseado, es decir, la salida
de la planta realimenta la accién del controlador. Por este motivo al control en lazo cerrado también
se le denomina control realimentado. La figura en concreto muestra un ejemplo de sistema
controlado siguiendo ese esquema. Segun especifica [Ogata, 1990] “el controlador aplica a la planta
controlada una variable manipulada para corregir o limitar la desviacién de la salida respecto del valor
deseado”. El error(t) entre la salida real y el objetivo constituye una entrada més para decidir con
qué valor alimentar a la planta.

ref

- Planta y

Controlador «—Q<+— ref

error(t)

Controlador Planta

(a) (b)

Figura 2.1: Ejemplo de bucle de control realimentado (a), y de control en lazo abierto (b)

Los sistemas realimentados son indispensables en la practica porque son robustos frente a
pequenias variaciones en las condiciones de trabajo. Es la realimentaciéon negativa la que confiere
esa robustez frente a perturbaciones. No obstante, si se disena mal el controlador realimentado se
puede comprometer la estabilidad del sistema conjunto, que puede entrar en oscilaciones indeseadas
(realimentacién positiva).

Alternativamente un sistema de control se dice en lazo abierto si la salida del controlador no se ve
influida por el valor de salida de la planta. Tal y como muestra la figura en concreto la Por
esto a veces también se llama técnica de control hacia delante (feedforward). Estos controladores siguen
una técnica indirecta, completamente basada en modelo para generar la salida adecuada. Consiste en
invertir las ecuaciones de funcionamiento de la planta (cuando sea posible) y obtener la entrada que
debemos dar a la planta si queremos que su salida sea tal o cual. Por ejemplo, tal y como muestra
la figura si la dindmica del sistema viene descrita por y(t) = R(u(t)) este enfoque calcula la
dindmica inversa del sistema, u(t) = R~1(y(t)) y con ello estima qué salida de control introducir al
sistema u'(t) = R~ (ref(t)). Esa es la salida que genera el controlador y que alimenta como entrada
a la planta, para que la salida global sea la deseada y(t) = R(R™(ref(t))) = ref(t).

En general las técnicas hacia delante dependen criticamente de la integridad del modelo y son méas
fragiles que los sistemas realimentados frente a ruidos y perturbaciones. Sin embargo cuando ese modelo
exacto es obtenible consiguen un control muy preciso, que se anticipa a cualquier desviacién de la salida,
mientras que con la realimentacion se necesita cierta desviacién para corregir el comportamiento.



24 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1.2. Limitaciones del control clasico

Debido a la necesidad de un modelo matemadatico preciso, como ecuaciones diferenciales o la
funcién de transferencia, las técnicas clasicas de control no digieren bien la incertidumbre o los
modelos incompletos. Por ejemplo, no son capaces de sintetizar controladores adecuados si sélo se tiene
conocimiento incierto o parcial acerca del comportamiento del sistema. Esta situacion contrasta por
ejemplo con un operador humano que si es capaz de utilizar informacién imprecisa o lingtiistica sobre
el sistema para controlarlo de modo efectivo. En este sentido, en los ltimos afios se han desarrollado
nuevas técnicas de control inteligente |[Passino, 1995|, también llamado soft-computing, que se apoyan
en la légica borrosa, los algoritmos genéticos o las redes neuronales.

El control borroso admite modelos del sistema expresados en términos lingiiisticos o difusos, que
capturan muy bien el conocimiento impreciso e incluso incompleto de un sistema. Describiremos
con mas detalle estos controladores mas adelante, con algtin ejemplo de arquitecturas completas de
robots basadas en ellos. Los algoritmos genéticos se pueden utilizar en este contexto para sintonizar
controladores. Con ellos se puede agilizar la busqueda en el espacio de posibles pardmetros del
controlador simulando de antemano la aplicaciéon un cierto conjunto de parametros y teniendo una
funcion de salud (fitness) que evalia sus resultados. Los controladores basados en redes neuronales
pueden utilizarse para aprender el control correcto desde una coleccion de pares entrada-salida, que
describe con ejemplos cudl es la salida de control adecuada ante cierta situacién de entrada.

En general las técnicas clasicas de control resultan utiles cuando se pueden conseguir modelos
precisos de comportamiento de la planta a controlar. Si ese modelo analitico o funcional se puede
obtener, entonces las herramientas clasicas son muy potentes y permiten un control muy preciso.
Sin embargo para sistemas complejos resulta imposible obtener ese modelo, con lo que estas técnicas
devienen en inttiles para el problema general. Es decir, consiguen resultados muy buenos y precisos
para escenarios sencillos modelizables pero no escalan bien cuando el problema a controlar crece en
complejidad. Este es el gran talén de Aquiles de la teoria clasica de control y sistemas a la hora de
abordar el comportamiento complejo en robdtica mévil. El escenario tipico de un robot moviéndose por
un entorno dinamico de oficina con muchos sensores ya constituye un sistema demasiado complicado
como para conseguir un modelo cuantitativo significativo que caracterice su dindmica. Si ademéds
introducimos que el escenario es dindmico, multiobjetivo y que los objetivos concretos pueden cambiar
radicalmente a lo largo del tiempo entonces el sistema se complica aiin més, haciendo inviable abordarlo
con estas técnicas. Por lo tanto no son una buena solucién para la arquitectura de percepcion y control
de un robot mévil. Sin embargo, si se pueden utilizar para solucionar problemas parciales, como generar
un comportamiento especifico en cierto contexto.

2.1.3. Controladores Proporcional-Integral-Derivativos

Debido a estas limitaciones la teoria de sistemas y control no se utiliza como soluciéon para la
arquitectura de control, pero si se emplea con profusién en los distintos componentes de un robot
mévil. Un ejemplo tipico son los controladores Proporcional-Integral-Derivativo (PID), que aparecen
en muchas plataformas méviles como el B21 (Irobot), Robuter (Robosoft), Pioneer (ActivMedia) como
modulos de bajo nivel para mantener una velocidad comandada, muy préximos a los motores fisicos.
Por ejemplo, en la figura [2.2] se observa la evolucion de la velocidad real cuando estd regulada con
un controlador PID. Estos controladores también son frecuentes en las articulaciones de los brazos
robéticos y de los robots con patas, en este caso estableciendo la realimentacion basica desde las
posiciones medidas.

Los controladores PID siguen una ley de control realimentado guiada totalmente por el error,
definido como la diferencia entre la salida real del sistema y la referencia. En concreto, la ecuacion
genérica es , que establece la salida de control como suma de tres componentes: la componente
Proporcional al error, la proporcional a la Derivada del error y la proporcional a la Integral del error.

() = Kyfref —y(t) + Kag(t) + K [ (ref — y(8)) dt (2.1)

to
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Figura 2.2: Ejemplo salida controlada con controlador PID

La componente P hace que el sistema conjunto quiera compensar cualquier desviacién respecto de
la referencia ref(t). Sin embargo por si sola provoca siempre una desviacién en la salida del sistema
conjunto. Para corregir esta desviacién sisteméatica se introduce la componente I, que ademas acelera
la reaccion del sistema conjunto frente a diferencias con el valor de referencia.

Los controladores PI suelen tener una respuesta rapida, en ocasiones esa rapidez les hace oscilar
porque no frenan la salida del control «'(¢) cuando la salida conjunta y(t) se estd acercando a la
referencia. Para corregir esas oscilaciones se utiliza la componente D o de amortiguacién, que aminora
la correccién cuando el error tiende a disminuir.

En las plataformas moviles normalmente los programas de control auténomo desembocan
periédicamente en ciertas consignas de velocidad de traccion y de giro, pero no se encargan de generar
la senal que alimenta directamente a los motores. Los fabricantes ofrecen un microcontrolador con un
tiempo de ciclo mucho menor que materializa los controladores PID para el motor de traccién y para el
de giro. La realimentacién se establece entre las consignas de velocidad entregadas por los programas,
que se toman como referencia, y la estimacién de velocidad desde los encoders de cada motor. Ciertas
caracteristicas fisicas como la aceleracién méaxima del motor determinan los parametros PID con los
que opera en cada momento, que son ajustados por el fabricante.

Estos controladores realimentados sencillos resultan suficientes para muchas aplicaciones, por
ejemplo cuando se requiere seguir una consigna de referencia, por lo que su uso esta muy extendido.
Una de sus ventajas es que al ser realimentados son robustos frente a perturbaciones, cualquiera que
sea su origen. Sin embargo su principal ventaja es que los pardmetros K,,K; y K; se pueden ajustar
heuristicamente para adaptarlo a la planta concreta, sin necesidad de modelar el comportamiento de la
planta. Aunque en este caso, no tendremos modelo del sistema conjunto, ni el andlisis de estabilidad,
ni el disefio éptimo sistematico del controlador. Este ajuste a mano sustituye a un ajuste basado en
el modelo de la planta que seria mas 6ptimo, pero que requeriria el esfuerzo de conseguir el modelo.

Por supuesto, si el sistema es suficientemente complejo no se puede abordar con PID, pero muchos
sistemas sencillos se pueden controlar con ellos, sin necesidad de modelar la planta. No son, pues, una
solucion posible al problema de arquitectura.

2.2. Sistemas deliberativos simbdlicos

Como ya avanzamos en la introduccién, la disciplina de la Inteligencia Artificial ha influido
notablemente en el desarrollo de la roboética moévil. Las arquitecturas tradicionalmente consideradas
como deliberativas, o de la escuela simbodlica son las herederas de las investigaciones en TA clasica y
fueron las primeras en surgir en el mundo de la robdtica mévil para generar comportamiento, siendo
las dominantes hasta finales de los anos 80.

En general, estas arquitecturas asumen que generar comportamiento en un robot consiste en
ejecutar una secuencia de acciones calculada de antemano (plan), que se elabora razonando sobre
cierto modelo simbélico del mundo. El robot necesita una descripcién simbdlica del estado de su
entorno (por ejemplo, un mapa de ocupacién, con sus paredes, pasillos y puertas, o una relacién
de hechos 16gicos sobre ese estado), y de su funcionamiento (por ejemplo, el efecto de sus propias
acciones). La inteligencia del robot se halla principalmente en el planificador, el cual delibera sobre los
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simbolos del modelo del mundo y genera un plan de actuacion explicito. El plan elaborado contiene
el curso deseado de la accién en el futuro para conseguir el objetivo. Por ejemplo, la secuencia de
operadores para conseguir el estado objetivo a partir del estado actual o la ruta éptima para llegar al
punto destino.

Los origenes epistemoldgicos de este enfoque estan en la filosofia cartesiana que considera el
alma como el ente que decide el comportamiento [McFarland y Bosser, 1993]. Hunde sus raices en
el cognitivismo y representa toda una teoria del funcionamiento de la inteligencia. Era natural que
la Inteligencia Artificial clasica buscara refrendo probando su capacidad de generar comportamiento
inteligente en cuerpos roboticos. Su aporte a la robédtica ha sido fundamental en el desarrollo de esta
ultima, introduciendo ideas como el manejo de simbolos, la planificacién y la jerarquia para abordar
la complejidad.

En esta seccién introduciremos cuatro muestras representativas de las ideas fundamentales del
enfoque, como son el robot Shakey, el robot Hilare, la arquitectura SOAR y la arquitectura RCS. Estas
arquitecturas han sido elegidas por su caracter fundacional e ilustrativo, méas que por ser recientes.
A continuacién describiremos los principales puntos comunes a las arquitecturas de este paradigma,
como son la necesidad de planificacién y de modelado del mundo, el uso de jerarquia y el bucle tipico
de ejecucion sensar-modelar-planificar-actuar.

2.2.1. Shakey

El robot ShakeyE] se considera el primer robot mévil controlado por computador y supone un
buen ejemplo de este paradigma (figura . Esta plataforma era capaz de navegar en una habitacién
con obstaculos, y de empujar un bloque de un punto a otro. La arquitectura de control de Shakey
esta dividida en dos niveles, el inferior y el superior, segiin muestra la ﬁgura El nivel inferior lo
constituyen varias funciones especializadas, llamadas unidades de accion. Cada una de ellas tiene su
modelo y su deliberador propios. Son unidades en el sentido de que una vez comenzada su ejecucion
no se detiene hasta que bien termina con éxito o bien se detecta alguna situacion anémala. Ademas se
apoyan unas en otras. Por ejemplo, la unidad encargada de llevar al robot a un punto lejano se apoya
en un planificador de caminos y en el ejecutor de esa ruta que le hace pasar por todos los puntos
intermedios.

El planificador de caminos utiliza un modelo del mundo en forma de rejilla multiresolucién de
ocupacién |Nilsson, 1969, como la mostrada en la figura Sobre esta representacién planifica
cudl es el mejor camino para alcanzar el punto destino desde la localizacién actual, utilizando un
algoritmo geométrico. Ese modelo del mundo se actualiza periédicamente desde las imagenes tomadas
a bordo, las cuales son analizadas buscando bordes conexos, para caracterizar los contornos de los
objetos del entorno. Una vez encontrados se hipotetiza que la parte inferior de la imagen corresponde
al suelo, por lo que en los primeros bordes encontrados subiendo por la imagen empiezan los obstaculos.
De este modo se consigue un perfil de proximidad desde la imagen, que es utilizado para actualizar el
mapa de ocupacion en forma de rejilla.

El nivel superior de la arquitectura conceptual de Shakey se encarga de deliberar sobre las
acciones del robot en un nivel de abstracciéon mas elevado. Para ello hace deducciones légicas sobre
una representacion del mundo expresada en forma de logica proposicional. El planificador elegido
inicialmente en este nivel era el Question-Answering System (QA-3), basado en los métodos de
demostracién de teoremas. Se utilizaba con vocacién generalista, de manera que el mismo deliberador
pudiera utilizarse para muchas tareas, sin mas que cambiar la descripciéon del mundo y las consecuencias
de las acciones. Posteriormente se incorporé el planificador STRIPS |Fikes y Nilsson, 1971], otra
variante del General Problem Solver, basada en andlisis de medios-fines. STanford Research Institute
Problem Solver (STRIPS) basa sus decisiones acerca de cudles operadores elegir en una tabla de
diferencias: si el estado final no se puede conseguir con la aplicacién de un tnico operador, entonces
elige el operador que més reduce la diferencia entre el estado predicho siguiente y el objetivo. De esta
manera es capaz de encadenar operadores que llevan hasta el estado deseado. Los efectos logicos de
un operador se almacenan en forma de lista, la lista de postcondiciones, que inlcuye tanto hechos

"http://www.sri.com/technology /shakey.html
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Figura 2.3: Arquitectura del robot Shakey (a) y representacién geométrica del mundo (b).

que dejan de ser ciertos (delete-1list) como nuevos hechos verdaderos (add-list). Ademads a los
operadores se les asocia una lista de precondiciones, que deben ser ciertas para que el operador sea
aplicable (preconditions-1list).

2.2.2. Hilare

Otra muestra significativa de este paradigma deliberativo es el robot Hilareﬂ Para ir de un punto a
otro utiliza el médulo de navegacién, que se describe en la figura y que incluye un planificador,
un controlador de ejecucién y varios submdédulos (Specialized Processing Module, SPM) necesarios para
construir y actualizar el modelo del mundo [Giralt et al., 1983].

La arquitectura de Hilare describe topoldgicamente el entorno utilizando un grafo, y
geométricamente con mapas de segmentos conectados, como ilustra la figura Submodulos como
mapping y define place de la figura se utilizan para construir y actualizar ese modelo del
mundo. Ellos incorporan los algoritmos para construir segmentos y nodos desde los datos sensoriales,
y actualizar la representacion interna.

Andlogamente la planificacion de navegacién incorpora dos niveles. El primero es un nivel global
que opera sobre el grafo topoldgico y descompone la misién de ir a un punto en una secuencia
de puntos intermedios, utilizando el submédulo routing. En un segundo nivel, para cada punto
intermedio el planificador busca la ruta entre los segmentos locales, empleando el submoddulo path
search. Adicionalmente el controlador de ejecucién es un sistema de reglas que monitoriza el perfecto
seguimiento del plan.

Otra caracteristica de la arquitectura de decisién de Hilare [Giralt et al., 1983] es la descomposicién
en médulos especializados. Su arquitectura global se compone de varios médulos de decisién (SDM),
cada uno especializado en cierta tarea. E1 SDM que aparece en la figura [2.4(a)| sélo es uno de ellos,
precisamente el dedicado a la navegaciéon y control de movimiento. El sistema completo tiene también
un SDM para el manejo del manipulador, un SDM especialista en comunicacién y lenguaje natural y
un SDM encargado del modelado de objetos y comprension de la escena.

En la misma linea de Hilare, otro ejemplo similar es la arquitectura de Crowley para un robot
mévil |[Crowley, 1985]. Como representacién del entorno utiliza un modelo simbélico del mundo,
descompuesto en un nivel global y otro local. En el nivel local se utilizan segmentos como primitiva
perceptiva, los cuales se construyen y actualizan desde los datos sensoriales. En el nivel global se divide
el espacio en regiones convexas, en una suerte de mapa topoldgico (network of places). Sobre esta tltima
representacion un planificador de caminos destila un plan, el cual se especifica como una secuencia de

2http://www.laas.fr/~matthicu/robots/
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Figura 2.4: Médulo de navegacién y control de movimiento (a) y descripcién con segmentos del entorno del
robot Hilare (b).

lugares intermedios. La ejecucién local de ese plan genera el comportamiento de navegacién deseado.
De hecho, esta arquitectura esté especificamente disenada para el comportamiento de navegacién. A
continuacién veremos dos arquitecturas deliberativas con una vocaciéon mas generalista, aplicables a
problemas de comportamiento mas amplios.

2.2.3. SOAR

La arquitectura SOAR [Laird et al., 1987] refleja toda una teoria unificada de la inteligencia, que
hunde sus raices en la hipétesis de sistema de simbolos fisicos de Newell y Simon [Newell y Simon, 1976].
Esta hipdtesis enuncia que un sistema de simbolos fisicos tiene los medios necesarios y suficientes para
mostrar inteligencia. Esta arquitectura ha sido acompanada siempre por implementaciones reales que
materializan sus ideas. Aunque no ha sido aplicada a robots méviles reales con profusién, contiene las
ideas inspiradoras del paradigma deliberativo como la manipulacién de simbolos y la descomposicién
de tareas en subtareas. Reune todos los ingredientes que se adivinaban subyacentes al comportamiento
inteligente: aprendizaje, resolucién de problemas, aplicacién a un rango amplio de tareas, actuacion
dirigida a conseguir objetivos, etc.

En esencia SOAR es un sistema que representa de modo explicito las tareas, y contiene unos
procesos simbdlicos que manipulan esa representacion. De modo genérico, el conocimiento de fondo
de SOAR se almacena y expresa en forma de sistemas de reglas (sistemas de produccién). Una de
sus caracteristicas fundamentales es que plantea cualquier actividad simbdlica dirigida a conseguir
un objetivo como un problema de busqueda del estado deseado en un espacio de representacion
del problema determinado (problem space hypothesis). Esta formulacién se apoya en la definicién de
estados para cada tarea y operadores cuya aplicacién permite pasar de un estado a otro. Esa busqueda
es el corazon de la manipulacién simbdlica, y esta guiada por heuristicos que se denominan preferencias.
Esos heuristicos son especificos de cada tarea y recortan el espacio de busqueda, acelerando el avance
hasta el objetivo.

SOAR construye dindmicamente un arbol de objetivos, descomponiendo automéaticamente las
tareas en subtareas. Los subobjetivos se crean automaticamente cuando el sistema no puede resolver
el avance o la resolucién de algin procesamiento (universal subgoaling). Por ejemplo, se crea un
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subobjetivo para la eleccion del operador adecuado en cierto estado y otro para la seleccién de la
implementacion del operador elegido. Cada uno de ellos se convierte en un problema de busqueda
en cierto subespacio de ese nuevo problema concreto. La progresién de las subtareas se monitoriza
continuamente, asi como su terminacion.

El sistema se completa con una técnica general de aprendizaje basada en la experiencia, llamada
empaquetado (chunking). A grandes rasgos, cuando un proceso de busqueda se invoca para resolver
una subtarea, el mecanismo almacena y empaqueta el resultado y el contexto. La préxima vez que se
requiere resolver una subtarea similar ya no se dispara el proceso de busqueda, sino que se entrega
directamente el resultado que ofrecié la primera invocacion.

La arquitectura SOAR y sucesivas adaptaciones suyas se han utilizado con éxito para desarrollar
varias aplicaciones comerciales y de investigaciérﬂ Se ha empleado en programas que aprenden e
interpretan texto en inglés, en agentes que examinan grandes bases de datos, etc.. De modo mas
especifico se ha utilizado para controlar un brazo robético a partir de visién [Laird y Rosenbloom,
1990], para navegacién de entornos simulados (por ejemplo en el desarrollo de un piloto de combate
en simuladores militares), y para controlar el movimiento de jugadores automaticos en un videojuego.
Una perspectiva més amplia de las aplicaciones y de la evoluciéon temporal de esta arquitectura desde
sus origenes se tiene en [Laird y Rosenbloom, 1996].

2.2.4. RCS

El modelo de referencia Real-time Control System (RCS) ha sido desarrollado por James Albus
[Albus, 1993; |Albus, 1996]. Basa su teoria de la inteligencia en tres componentes principales: el
procesamiento sensorial (Sensory Processing, SP), el modelado del mundo ( World Modelling, WM) y
la descomposicién de tareas (Task Decomposition, TD). El modelo ha sufrido diferentes ampliaciones
desde sus origenes, contdndose hasta cuatro generaciones. La misién del procesamiento sensorial (SP) es
crear y actualizar desde los sensores la conexion entre un modelo interno y el mundo real. Este médulo
recoge los datos sensoriales, y los procesa, filtrandolos si es necesario y realizando su integracion e
interpretacion. Ademaés se encarga de la deteccién y el reconocimiento de entidades y eventos en
el mundo real, casandolos con sus representaciones internas, haciendo un uso intensivo para ello de
predicciones y medidas de semejanza.

El médulo de modelado del mundo (WM) mantiene una representacion interna del mundo exterior.
Actia a modo de buffer intermedio entre el SP y el TD, tal y como muestra la figura De una parte
genera predicciones para SP y actualiza el modelo desde los datos que le suministra. De otra, responde
a las necesidades de informacién del médulo TD y simula los resultados de planes hipotéticos. Incluye
una base de datos con informacién sobre el espacio, el tiempo, entidades, eventos, estados del mundo
y leyes de la naturaleza. Estas leyes se pueden representar por férmulas o con reglas SI-ENTONCES,
las cuales especifican qué sucede en ciertas circunstancias, y se usan para poder simular las acciones
y razonar sobre ello.

El médulo de descomposicién de tareas (TD) incluye tres subniveles. El primero, llamado asignador
de trabajos, divide espacialmente la tarea en subsistemas diferentes, por ejemplo entre el subsistema
de la camara y el subsistema de manipulacién. El segundo subnivel, llamado planificador, se encarga
del aspecto temporal de esa descomposicién, fraccionando cada tarea en una secuencia de subtareas.
Finalmente el tercer subnivel, llamado ejecutor, proporciona la realimentacién necesaria para que la
accién siga el curso planeado, detectando contingencias y situaciones de emergencia si aparecen. Es
el encargado final de ejectuar el plan. En conjunto, el médulo TD incluye conocimiento de las tareas,
incluyendo el objetivo de cada una de ellas, la informaciéon que se requiere para llevarla a cabo, y
cémo implementar su consecucion, bien sea como reglas que lanzan procedimientos precompilados,
bien como planificadores especificos.

Estos tres ingredientes son los pilares de la tercera generacién, RCS-3, que recibe el sobrenombre
de NASREM. Unos trabajos posteriores dieron lugar al modelo de referencia RCS-4, que incluye un
cuarto elemento principal: el juicio de valor (Value Judgement, VJ) [Albus, 1996|. Este componente
se utiliza para evaluar costes y beneficios de los planes potenciales, y para evaluar el atractivo y la

3http://www.soartech.com
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Figura 2.5: Componentes principales en cada capa del modelo RCS de Albus

incertidumbre de los objetos y eventos en el mundo. Incluye criterios de decisién, y sus variables de
estado sesgan la toma de decisiones sobre qué curso de acciéon elegir.

El sistema global, mostrado en la imagen es capaz de generar comportamiento inteligente y se
articula como una jerarquia de capas, organizadas en niveles de abstraccién. Cada capa contiene los
elementos principales antes mencionados, como ilustra la figura Cada capa tiene su funcionalidad,
que es utilizada por niveles superiores, y su propio ritmo. El planificador en cada nivel tiene un
determinado horizonte temporal, e incluso su resolucién en el tiempo. Del mismo modo cada capa
tiene su alcance y resolucion espaciales. Como norma general los niveles més bajos suelen ser més
rapidos y més locales que los superiores.
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Figura 2.6: Arquitectura NASREM (RCS-3)

La interfaz de una capa con su vecina superior es doble. Hay un flujo ascendente de informacion
sensorial, en el cual el médulo SP de cada capa elabora entidades y eventos que ademads de actualizar
el modelo del mundo de esa capa, sirven como datos de entrada al SP de nivel superior, que elabora
otro modelo mas abstracto. De esta manera se elabora un modelo del mundo que tiene estructura
jerdrquica, y que estd distribuido en los modelos de las diferentes capas. Hay un segundo flujo de
comandos, que es descendente. Los comandos elaborados por el TD de un nivel, sirven de objetivos
para la capa inferior, que los desarrollard en nuevos comandos més concretos que propagara al nivel
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inmediatamente debajo suyo.

2.2.5. Ideas principales

Una vez revisados varios ejemplos representativos que hemos adscrito dentro de este enfoque vamos
a detallar las caracteristicas comunes principales. Todas ellas conforman los fundamentos identificativos
de este paradigma que hemos denominado deliberativo.

Planificacion

En este contexto entendemos por planificacion el proceso de manipulacién simbdlica que produce
una secuencia de acciones, llamado plan, para llevar a cabo un propdsito. Esta interpretacién cuadra
con la asuncién subyacente de que el comportamiento es una secuencia de acciones, que es quiza la
idea central del paradigma deliberativo. El cédlculo del plan es una deliberacién finalista, orientada
a alcanzar el objetivo. Este encadenamiento de actuaciones con una finalidad es una caracteristica
del comportamiento racional, introducida por la planificacién en el comportamiento de los robots
deliberativos.

El plan se calcula antes de empezar cualquier actuacién, es decir, se anticipa en el tiempo a la accién
real, a su ejecucién. Esta anticipacién en el tiempo requiere el conocimiento previo de las consecuencias
de las acciones posibles, es decir, que el resultado de las actuaciones sea predecible y se conozca de
antemano. Lateralmente esto implica que también necesita cierta estabilidad o predecibilidad en el
entorno. Si éste es muy dindmico entonces no tiene mucho sentido planificar con demasiada antelacion.
Los planes tendrdan una vida 1util corta, pues los datos sobre los que se fundamentan pueden dejar de
ser validos muy pronto, debido al alto dinamismo del entorno.

La nocién de estado como situacion especifica aparece intimamente ligada con la idea de
planificacién. El robot en cada momento se encuentra en cierto estado, y para cambiar de estado
el robot puede ejecutar unos operadores o actuaciones. El efecto de los actuadores sobre cada estado
se conoce de antemano. En este contexto la planificacién consiste en calcular la secuencia de operadores
que llevan desde el estado actual hasta cierto estado objetivo. Se puede entender también como un
proceso de biisqueda en el espacio de secuencias de operadores, tal y como hace SOAR.

El campo de la planificacién es muy amplio, y aqui s6lo hemos hecho un repaso somero, con
finalidad ilustrativa, a algunas técnicas utilizadas como motor del comportamiento inteligente, hoy dia
anticuadas. Hemos omitido comentarios méas amplios sobre otras técnicas de Inteligencia Artificial
como los sistemas de produccién, la resoluciéon de problemas (General Problem Solver), andlisis
de medios-fines, técnicas de busqueda como el descenso en direccién del gradiente (hill climbing),
programacién dindmica, planificadores con restricciones, etc. También hemos dejado fuera ejemplos
como el planificador Prodigy [Haigh y Veloso, 1996] que hace énfasis en el aprendizaje, o los agentes BDI
(Beliefs, Desires, Intentions) [Rao y Georgeff, 1995] [Fischer et al., 1994] que razonan e interactian
de modo racional aplicando la logica a sus modelos mentales de creencias, deseos e intenciones de los
agentes.

Gran parte de los planificadores operan sobre representaciones en légica proposicional, y son
capaces de encadenar antecedentes y consecuentes de sus sistemas de produccién. Otro grupo
interesante de planificadores utilizados en robdtica mdévil son los planificadores espaciales, especificos
para tareas de navegacién [Giralt et al., 1983] |[Nilsson, 1969]. En este sentido sélo hemos mencionado
los utilizados en Shakey y Hilare, sin profundizar en otros posteriores como los diagramas de Voronoi
[Takahashi y Schilling, 1989] o el espacio de configuracion de Lozano-Pérez [Lozano-Pérez, 1983].

Modelo simbélico del mundo

La planificacién, entendida como manipulacion simbdlica, requiere una representacién explicita
del estado del mundo (modelo descriptivo) para tomar decisiones en base a ella. También requiere
almacenar y usar el conocimiento acerca de las consecuencias de las actuaciones posibles (modelo
operativo). Estas representaciones conforman el modelo del mundo, que puede tener diversos formatos:
declarativo, procedimental, en forma de reglas, marcos, geométrico, topoldgico, etc.
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Desde el punto de vista de percepcién este paradigma necesita representar simbdlicamente el
entorno del robot, construir un modelo del mundo, para poder deliberar sobre él. Este modelo debe
contener todos los aspectos relevantes del entorno para el comportamiento. Los formatos en los que
ese modelo aparece son multiples. Como el comportamiento mas relevante de los robots méviles es la
navegacion, los modelos empleados por muchos de los primeros robots son mapas de ocupacién, que
incluyen los obstaculos de entorno, ya sea con forma de rejilla, con segmentos, grafos de nodos, etc.
tal y como hemos visto en Shakey y Hilare. De modo complementario el estado del mundo también se
representa en un conjunto de proposiciones légicas, como en SOAR y STRIPS [Fikes v Nilsson, 1971].

Ademas de la faceta descriptiva sobre el estado actual del entorno del robot, el modelo del mundo
también suele almacenar conocimiento sobre el efecto que las acciones del robot pueden tener en el
mundo. Esta informacién suele utilizarse en la deliberaciéon para planificar las acciones correctas.
Esta representacion del conocimiento procede de los escenarios tipicos de Inteligencia Artificial.
Muchas alternativas han surgido en ese contexto, que luego se han aplicado al caso particular de
la robdtica, como los sistemas de produccién, los marcos y la légica de proposicional. Cabe resaltar
que el uso de la logica de predicados como modelo operativo del mundo no es exclusivo de las
arquitecturas deliberativas. Por ejemplo, como veremos posteriormente Pattie Maes [Maes, 1989b]
utiliza este razonamiento simbodlico, aunque no llega a hacerse explicito ningin plan. Sélo cuando
el encadenamiento de pasos légicos conlleva la secuencia de actuaciones intermedias, calculadas de
antemano, hasta llegar a un resultado final entonces si se estd haciendo un uso de la légica en el
sentido deliberativo clésico.

En los trabajos més antiguos, tanto el modelo descriptivo como el operativo eran construidos por
el disenador y se ponian a disposicién del robot para que pudiera utilizar ese conocimiento del entorno,
que esencialmente era estatico. Las posteriores aproximaciones incidieron en la necesidad de que el
propio robot fuera capaz de construir esos modelos, al menos en su parte descriptiva, para aumentar
el grado de autonomia. Asi se les dot6 con la capacidad de generar ese modelo y actualizarlo desde la
informacién sensorial.

En cuanto a su naturaleza, el modelo del mundo empleado en este paradigma es tipicamente
objetivo, en él hay simbolos u objetos con propiedades que le son intrinsecas, como la posicién y el
tamafio. La representacion establece una biyeccion entre los objetos del mundo y sus homologos en el
modelo. Las caracteristicas modeladas son propias de cada objeto, independientes del observador y sus
intereses. Esto contrasta, como luego veremos con la percepcién deictica o funcional que propugnan
otros enfoques.

Ademss la percepcién es usualmente monolitica, en el sentido de que toda la informacién se funde
en un modelo winico del mundo, centralizado, que estd disponible para todas las posibles deliberaciones
que se hagan sobre él. Incluso en sistemas aparentemente distribuidos como RCS, en capas, aparece
la figura de una tnica memoria global, a la que pueden acceder todos los niveles.

Sensar-modelar-planificar-actuar

En cuanto a su insercidon en robots reales, el factor comun de los enfoques deliberativos es que
ordenan en secuencia las tres primitivas sefialadas por R.Murphy [Murphy, 2000]: sensar, planificar y
actuar. De hecho plantean el comportamiento como una sucesién de acciones, y su generacién como la
ejecucion iterativa, en bucle infinito, de la secuencia Sensar-Modelar-Planificar-Actuar (SMPA). Tal
y como ilustra la figura en la primera etapa se sensa del entorno y en la segunda la informacién
proveniente de los sensores se funde en un tnico modelo del mundo, actualizandolo. Este modelo es
completo y contiene la percepcién del sistema, que se articula en estas dos primeras fases. Sobre ese
modelo se planifica la mejor accién teniendo en cuenta todos los aspectos y consecuencias. Finalmente,
en la parte genuina de actuacion, el plan se ejecuta comandando los actuadores reales.

Atendiendo a este bucle fundamental de los sistemas deliberativos, las arquitecturas deliberativas
presentan una descomposicién funcional homologa. Por lo tanto se dividen en moédulos de percepcion,
modulos de planificacién y de ejecucién (monitorizacién). Hay un tnico flujo de control en el cual
se invocan sucesivamente las funciones especializadas en recoger los datos sensoriales, fundirlos en el
modelo, elaborar el plan y ejecutarlo.
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Figura 2.7: Bucle infinito de control ejecutado en secuencia

Sistemas jerarquicos

La apuesta de los sistemas deliberativos para aumentar complejidad en el comportamiento ha sido
la jerarquia. Con ella se persigue descomponer esos comportamientos complejos en problemas mas
sencillos, siguiendo una estrategia de divide y venceras. Esta jerarquia introduce varios niveles de
abstraccién en la resolucién de problemas y en la generacién del comportamiento.

En primer lugar hay jerarquia en la planificacién, especificamente en la descomposicién de tareas
en subtareas mas pequenas y abordables. El hecho de construir un plan puede llevar implicito
la descomposicién de una tarea en sub-tareas que conducen a ella. Esta descomposicién puede
considerarse como una esencia del enfoque deliberativo [Simmons, 1994]. Implicitamente se asume
que la solucién a un problema complejo consiste en la subdivisiéon de éste en tareas més sencillas
y faciles de abordar. Las subtareas se convierten a su vez en subobjetivos que requieren una nueva
planificacion. Tipicamente su retorno en tiempo de ejecucién al médulo encargado de la ejecucion del
plan indica si la ejecucién de la subtarea ha ido bien o ha ido mal.

En segundo lugar hay jerarquia en el modelo del mundo, en concreto en lo que Meystel denomina
representaciéon multiresolucional. Los niveles més bajos de la jerarquia procesan la informacién mas
local y mas volatil. Los niveles superiores tienen un alcance espacial mayor y un horizonte temporal
mayor.

También es frecuente dentro de este enfoque la division en mddulos especialistas: motriz, visién,
manipulador, etc. Por ejemplo, en Hilare [Giralt et al., 1983] hay un planificador general en el nivel
superior, que encarga tareas a los distintos mdédulos especializados de decisiéon: navegacion y control
de movimiento, comunicacion y lenguaje natural, manipulador, modelado de objetos y comprension
de la escena. Otro ejemplo es el subnivel de asignacién de trabajos en cada médulo de RCS [Albus,
1993], que realiza una descomposicién espacial de tareas, en este mismo sentido. Si bien esta divisién
tiene su légica, también puede dificultar la interrelacién entre unas partes y otras. Cada mddulo suele
tener su interfaz, generalmente en forma de funcién, para que otros puedan utilizar sus habilidades.
Por ejemplo, el médulo de visién se considera separadamente del médulo motriz o de navegacion, lo
cual complica fenémenos que requieren una mas estrecha colaboracién entre ambas capacidades. Un
caso particular es la percepcién visual activa, la cual conlleva no sélo el andlisis de las imégenes sino
coordinarlas con movimientos especificos.

2.2.6. Limitaciones de los sistemas deliberativos

Como critican Agre y Chapman [Agre y Chapman, 1987], la planificacién presenta explosién
combinatoria en cuanto el problema a manejar crece en complejidad. Esto dificulta la aplicacion de
estas arquitecturas a comportamientos complicados, con muchas variantes, porque las posibilidades
a contemplar se disparan y se hacen intratables. Otra limitacién en este sentido es el problema del
marco: cuando se tienen bases extensas de conocimiento es dificil determinar con agilidad qué partes
son utiles para la situacién y objetivos actuales. Por ello no escalan bien a situaciones reales donde
hay miles de proposiciones a representar.

Adicionalmente la hipdtesis de mundo cerrado, que es una asuncién tipica en los primeros
planificadores en robots moéviles, choca frontalmente con el escenario habitual de un mundo abierto
en el que el propio robot se desenvuelve, al igual que otros agentes, a su libre albedrio. La idea de una
representacion en légica proposicional actualizada exclusivamente por las acciones del propio robot



34 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

es inviable cuando otros agentes pueden provocar cambios impredecibles en el entorno, los cuales el
robot debe necesariamente tener en cuenta.

En general el paradigma deliberativo no maneja bien la incertidumbre, necesita modelos completos.
Esto hace dificil su acoplamiento con sensores reales que tipicamente pueden dar medidas erréneas
o inciertas sobre la realidad. Del mismo modo, no soporta la incertidumbre en el comportamiento
de todos los participantes en la realidad, requiere tenerlo modelado. Por ello estas arquitecturas no
funcionan bien en entornos muy dinamicos, donde hacer planes completos desde la situacién actual
hasta el estado objetivo deja de tener sentido.

Los sistemas deliberativos son inherentemente monoliticos y centralizados. Respecto del control,
el cédlculo de la mejor accion se centraliza en el planificador, que tiene en cuenta toda la informacién
necesaria. Esa informacién necesaria debe estar contenida en el modelo del mundo, que es el lugar
central donde la parte perceptiva integra todos los datos sensoriales. Esta centralizaciéon supone un
cuello de botella en tiempo de ejecucién. El flujo de informacion ha de pasar secuencialmente por todos
los pasos. Esto introduce demoras entre la sensacion de cierto evento y la actuacién de respuesta. De
esta manera todo el tiempo que lleva modelar completamente cierto objeto percibido, o el tiempo que
lleva planificar, se propagan en retardos a la respuesta global, con lo que se pierde reactividad. Esto
es especialmente grave en el caso de la planificacion, que suele demandar mucho célculo y el tiempo
de deliberacién suele no estar acotado.

Como hemos visto, las arquitecturas deliberativas se descomponen en diferentes funciones que se
ejecutan en secuencia. Esta descomposicién funcional dificulta la depuracién en el ciclo de desarrollo:
si una parte no estd hecha, no hay comportamiento observable global. No se puede actuar sin un plan
y no se puede planificar hasta que se tiene un modelo mas o menos preciso del entorno. Hasta que
no se tienen desarrollados todos los médulos del bucle SMPA el sistema completo no ofrece ninguna
funcionalidad.

En resumen, estas arquitecturas requieren un entorno estable y conocimiento completo de él
para tomar decisiones, pero han sido incapaces de generar comportamientos suficientemente agiles
en entornos dindmicos y con incertidumbre. De hecho, las desventajas senialadas se reflejan en la
escasez de resultados practicos en robots reales, sobre todo en escenarios dindmicos, donde el entorno
es menos predecible. Pese a su buen funcionamiento en problemas acotados no degradan bien con la
incertidumbre, que por otra parte es una constante en los robots y aplicaciones reales.

2.3. Sistemas reactivos: asociaciones situacion-accion

A finales de los anos 80, era notable la falta de flexibilidad de los robots reales conseguidos hasta la
fecha, guiados por el enfoque deliberativo. Quiza motivados por esto, varios investigadores comenzaron
a replantearse el modo de generar comportamiento, y el uso de los planes, que era la pieza central
del paradigma deliberativo [Payton, 1990 [Agre v Chapman, 1990] [Firby, 1987]. Por ejemplo, Firby
[Firby, 1987| refleja la necesidad de monitorizar la ejecucién de los planes continuamente, debido a
que hay eventos en el entorno del robot que no se pueden anticipar. Bien sean fallos de actuacion o
bien debidos simplemente al dinamismo del entorno, el robot debe reaccionar ante esos eventos.

Fruto de este replanteamiento nace el enfoque reactivo. Esta escuela reactiva, quizd liderada por
los trabajos de Rodney Brooks [Brooks, 1986] [Brooks, 1991b| provocé un giro drastico en cuanto al
modo de generar comportamiento. El nuevo enfoque hace hincapié en una ligazén més directa entre
los sensores y los actuadores, sin pasar por las etapas intermedias que utilizan los robots deliberativos.
De esta manera la reaccion a los eventos era mucho més rapida. Uno de los pasos intermedios que
se consideran innecesarios es el modelo del mundo, y otro el manejo de simbolos. En este sentido el
enfoque reactivo es subsimbdlico, y argumenta que no es necesaria la representacion simbdlica, ni el
razonamiento sobre simbolos para generar comportamiento. En términos de Murphy [Murphy, 1998|,
este planteamiento reduce las primitivas esenciales a sensar y actuar, que estan directamente ligadas,
y deja a un lado la de planificar.

Si epistemoldgicamente el paradigma deliberativo entronca con el cognitivismo cldsico y la
introspeccion, entonces el enfoque reactivo entronca con el conductismo, y de modo maés especifico
con el conexionismo. De hecho su hipdtesis fundamental es que el comportamiento se puede generar
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como una amalgama de reflejos, que conectan los datos sensoriales con los valores a los actuadores.

De todos los aportes de la escuela reactiva hemos separado la parte relacionada con los niveles de
competencia y la subsuncion, que se describe en la seccién dedicada a las arquitecturas basadas en
comportamientos. En esta seccién nos centramos la parte genuinamente reactiva, que gira alrededor
de la rapida conexién entre sensores y actuadores. Esta separacién viene argumentada también en
[Mataric, 1992al, y se fundamenta en que aunque nacieron intimamente ligadas, conceptualmente
son ideas diferentes. Por ejemplo, hay otros trabajos que caen dentro de las asociaciones situacion-
accion sin provenir histéricamente de los trabajos de Brooks, como los autématas finitos. Ademas
considerando asi la componente reactiva, se puede identificar su presencia como unidad tanto en las
arquitecturas basadas en comportamientos, como en gran parte de las arquitecturas hibridas.

La teoria de control clasica se puede ver como un sistema reactivo, donde el propio controlador
materializa la asociacién situacién-acciéon. Esta analogia es vélida principalmente si el controlador no
incorpora memoria, si en él no influyen estados anteriores. Como veremos, reciprocamente se puede
decir que la tabla de asociaciones implementa una superficie de control. A pesar de estas semejanzas
hemos mantenido separadas las secciones y porque histéricamente proceden de disciplinas
diferentes y los sistemas reactivos no tienen detrds el potente aparato matemaético, con herramientas
de analisis y disenio sistemético, que tiene el control clasico.

2.3.1. Pengi juega a Pengo

Philip Agre y David Chapman plantean en |[Agre y Chapman, 1987] y [Agre y Chapman, 1990] su
teoria de la improvisacion continua para generar comportamiento. Como demostracién escribieron un
programa que era capaz de jugar con éxito a un videojuego, Pengo, en el que un pingiiino deambula
por un mundo bidimensional de bloques donde hay abejas que debe evitar, segtin se aprecia en la figura
Los bloques se pueden desplazar empujandolos y con ellos se puede aplastar abejas y construir una
figura de bloques, que es el objetivo del juego. Este entorno es dinamico, demanda rapidas actuaciones
y es suficientemente complejo como para no poder abordarlo con técnicas deliberativas clasicas.
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Figura 2.8: Pantalla de Pengo [Agre y Chapman, 1987] (a) y rutina para encontrar el bloque a empujar (b).

El pingiiino se puede considerar como un robot mévil en un entorno visual simulado. La
arquitectura de control que gobierna su comportamiento estd disenada como unas sencillas reglas
que enlazan ciertas situaciones con la accién adecuada. Las reglas se disparan dependiendo de la
situacién concreta en la que esta el pingiiino. De este modo el comportamiento surge de la interacciéon
de esas reglas con el mundo, en lugar de emanar de una implementacién procedimental basada en
secuencia de acciones. Al no tener un plan preconcebido el comportamiento es mucho mas flexible,
puede adaptarse con facilidad a oportunidades y contingencias en el entorno. Si la situacién cambia,
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simplemente se disparan otras reglas. En caso de que se activen varias reglas conflictivas, un arbitraje
explicito sensible a la situacion determina cual de ellas prevalece.

La descripcién de la situacion se construye de manera instantdnea por unas rutinas perceptivas
visuales que manejan entidades indexico-funcionales. Estas entidades reflejan hechos relevantes para
el pingiiino, por ejemplo la-abeja-al-otro-lado-del-bloque-proximo, el-bloque-que-estoy-
-empujando, la-abeja-que-me-persigue, etc. Son indexadas porque dependen de la situacién actual,
y sélo reflejan los alrededores del robot. En cada situacién interesan unos datos y otros no, la situacién
indexa qué datos son relevantes de todos los disponibles. De este modo se materializa una suerte de
atencién, que ignora la mayor parte de los datos sobre la realidad. Ademds son funcionales porque
tienen relacion directa con los intereses del robot, méas que con los objetos intrinsecamente. Es pues
una percepcion mas subjetiva que objetiva. Antes que percibir la abeja-23, se busca caracterizar la-
-abeja-que-me-persigue, ya sea para huir de ella o para empujar un bloque con idea de aplastarla.

El buen resultado préctico de esta arquitectura pone en entredicho la necesidad de planes para
generar comportamiento. De hecho el concepto de plan es cuestionado por la escuela reactiva, y
sufrird diferentes reformulaciones que tratan de flexibilizar su uso manteniéndolos como garantia de
finalidad en las acciones.

2.3.2. Planes internalizados

En esa misma linea, David Payton cuestiona en [Payton, 1990] la naturaleza y el uso que se hace de
los planes en el paradigma deliberativo. Mientras que el uso clasico prescribe el plan como programas
de accién que deben ser ejecutados en secuencia, él propone el uso de planes como recursos para la
actuacion. Argumenta que al abreviar el plan a un curso explicito de accidon, se pierde informacién
que puede ser de utilidad.

El ejemplo prototipico es el comportamiento ir-a-punto. El plan clasico (figura [2.9(a))) consiste
en una lista de puntos intermedios. Si por cuestiones coyunturales el robot sobrepasa cierta zona en
su avance hacia el destino, alejandose del camino especificado, entonces puede interesar saltarse ese
punto intermedio y avanzar directamente al destino final. Sin embargo el plan cldsico no refleja este
hecho, fuerza a alcanzar el punto intermedio, aunque ya no sea interesante. Todas las posibles rutas
que no sean la éptima y no estén explicitamente representadas se pierden. Ademés si el alejamiento
de la ruta dictada es significativo se fuerza una nueva replanificacion, que suele ser costosa en tiempo.
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Figura 2.9: Plan cldsico (a) y plan internalizado (b): en cada posicién almacena la actuacién adecuada.

En el plan internalizado (figura[2.9(b))), el vehiculo identifica su posicién y eso sirve como entrada a
una tabla que tiene asociado una accién correspondiente a cada ubicacién [Payton et al., 1990]. EI plan
internalizado tiene aqui la forma de campo vectorial, que apunta en cada posicion la direccién que debe
tomarse si se quiere llegar al punto destino. El uso de este plan es absolutamente reactivo, muy répido.
Basta saber la posicién, que el plan internalizado le tiene asociada una actuacion adecuada. En este
plan internalizado no hay compromiso con los objetivos parciales, con los puntos intermedios. Si por
cuestiones coyunturales el robot se aleja de cierta trayectoria éptima, entonces alla donde esté el plan
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le ofrece una sugerencia de accién. Ademés este tipo de planes minimiza la necesidad de replanificar,
por mucho que se separe de la trayectoria éptima no hay que replanificar de nuevo.

El plan internalizado establece una tabla de situacién-acciéon que se rellena en tiempo de ejecucién
en funcion del objetivo que se persiga. Por ejemplo, para alcanzar otro destino diferente desde el mismo
punto, la tabla serd distinta. Se utiliza un planificador para rellenar ese plan internalizado, pero no
en el sentido clasico. Este planificador es un algoritmo de propagacion en una rejilla de costes. Cada
posicion tiene asociado el coste de atravesarla. Recorriendo esa rejilla se construye otra que almacena
el minimo coste para viajar desde esa posicién al destino. Es como si la propagacién avanzara mas
rapida cuando atraviesa celdas de bajo coste, y més lenta en zonas menos deseadas. La planificacion
termina cuando destino y punto inicial estdn enlazados a través de esta rejilla. El camino 6ptimo en
esta nueva rejilla viene marcado como aquel que maximiza el gradiente, es decir, el que en cada celdilla
apunta a la vecina con el menor coste acumulado.

Este algoritmo permite incorporar la presencia de obstaculos imprevistos con una pequena
replanificacién local. Esto supone una ventaja frente a los planes clasicos, que replanifican de modo
completo, requiriendo mayor tiempo de computo. Ademas no ofrece minimos locales, como principal
ventaja frente a métodos basados en superposicién de campos.

Este uso de los planes interiorizados es similar al de los planes como comunicacién [Agre y
Chapman, 1990] [Payton, 1990] en el sentido que ofrecen sugerencias de actuacién, consejos para
la accién. Sin embargo los planes como comunicacién suelen ser méas ambiguos y requieren un mayor
esfuerzo de interpretacion a la hora de usarlos.

2.3.3. Tabla rasa

Un modo eficiente de representar asociaciones situacidn-acciéon es una tabla. Para generar
comportamiento con esta aproximacién la tabla determina la salida adecuada correspondiente a cada
una de las situaciones posibles. Cada situacién plausible aparece como una entrada en la tabla y se
caracteriza por las entradas sensoriales en ese momento junto con el valor de ciertas variables internas.
Para cada una de ellas la tabla tiene como salida tanto las actuaciones adecuadas como el cambio en
esas variables internas si procede. Esta idea sugiere el siguiente funcionamiento en bucle infinito:
periédicamente se chequean los sensores y las variables internas, se empareja la situacion actual con
la méas parecida en la tabla y se ejecutan las acciones correspondientes que dicta la tabla, incluyendo
tanto actuaciones como modificacion correspondiente del estado interno. La ejecucién se centra en leer
todas las variables de entrada (percepcién) y seguir las indicaciones de la tabla (actuacién).

Aunque no supone una arquitectura reconocida per se, defendida en varias publicaciones, si supone
un primera aproximacion, inocente, a la creacién de comportamiento. Nos parece interesante porque
quiza expresa el paradigma reactivo llevado al limite. No hay que calcular nada en tiempo de ejecucion,
basta leer la recomendacién de la tabla. Esto le da mucha velocidad al comportamiento del sistema
que puede responder rapidamente a los cambios en el entorno.

Desde el punto de vista del control clasico, construir la tabla supone definir una superficie de control
punto por punto, dando los valores para todos los puntos posibles del espacio de entrada. Tiene toda
la flexibilidad puesto que puede implementar cualquier superficie de control, pero su construccién y su
almacenamiento son dificiles de implementar. De hecho, un problema abierto es la construccién de esa
tabla. El disenio del sistema consistira en identificar las variables significativas para la accién, anticipar
todas las posibles situaciones imaginables del robot y codificar en la tabla la actuacién conveniente
para cada una de ellas. Se puede utilizar conocimiento ad hoc, heuristico, ensayo y error, técnicas de
aprendizaje, sistemas de reglas, etc. Cualquiera que haya sido su generacion la tabla no es més que
una técnica para expresar asociaciones situacion-accion, con independencia de cémo éstas se hayan
obtenido.

La extensién exhaustiva de todos los posibles casos hace inviable esta aproximacién para
comportamientos de cierta complejidad. A veces es dificil cubrir todos los casos imaginables, todos los
que se pueden presentar y el sistema no tiene capacidad de improvisacién: si aparece una situacién
no registrada no sabe cémo responder. Todo debe estar en la tabla, que debe ser exhaustiva. Para
comportarse bien necesita un rediseno, incoporar esa nueva situaciéon y la respuesta adecuada a la
tabla.
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Figura 2.10: Tabla de situacién-accion: para cada punto del espacio de situaciones hay una actuacion
recomendada.

Ademas la naturaleza continua de los sensores y actuadores es otro inconveniente. Para simplificar
la confeccién de la tabla se puede ampliar el lenguaje con el que se especifican situaciones, utilizando
intervalos, rangos o simbolos comodin (cualquier valor). Otra técnica aplicable consiste en introducir
variables intermedias que resumen la informacién, reducen el nimero de variables significativas de la
situacion y permiten ignorar al resto a la hora de especificar situaciones. Sin embargo estas técnicas
no resuelven la limitacién inherente, sélo la palian. Sea como fuere la tabla debe contemplar todos los
casos posibles, y su construccion es dificil.

Dentro del planteamiento que hicimos en el capitulo [1, esta arquitectura supone una estructura
plana que resuelve la ambigiiedad de qué hacer en cada momento, es decir, la selecciéon de accion. Es
una inmensa tabla homogénea, sin niveles diferenciados, con un tnico nivel de abstraccion. Si tenemos
varios actuadores la salida de la tabla tiene forma de vector. Desde la éptica de percepcion asume que
todos los estimulos estan disponibles para ser leidos en todo momento, ya sean senales de los sensores
o elaboraciones construidas desde ellas. El entorno decide qué valores toman ciertas variables. Por ello
el entorno influye por lo tanto explicitamente en el recorrido por el espacio de estados. Los objetivos
también influyen, estdn implicitos en las actuaciones elegidas para tal o cual situacion.

Es un sistema centralizado en la tabla, y tiene una velocidad caracteristica, determinada por la
frecuencia con la que aquella se consulta. S6lo hay una escala de tiempo explicita, sélo hay un bucle.
Pueden darse comportamientos a largo plazo o incluso ciclicos, pero eso no esta explicitamente en la
tabla.

Es un enfoque de caja negra, porque permite imitar el comportamiento de un sistema sin necesidad
de indagar en su estructura interna. Para construirla basta conocer un repertorio suficientemente
amplio de pares entrada-salida del comportamiento del sistema. Es importante resaltar que aunque
exteriormente se pueda construir una tabla que imite asi el comportamiento, por ejemplo, de un animal,
esto no significa que el mecanismo que realmente opera en el interior del animal para desencadenar
esos comportamientos sea exactamente éste.

Los sistemas de reglas més sencillos son otra forma similar de expresar esas tablas. La diferencia
principal con los sistemas de produccién empleados en el paradigma deliberativo es que aqui no se
permite el encadenamiento de reglas. Cada una de las entradas de la tabla se puede ver como una
regla explicita de control, donde la descripcién de la situacién conforma el antecedente y la accién
recomendada el consecuente. La descripciéon de la situacion define la region de aplicacion del espacio
de variables de entrada donde el consecuente es valido (figura . En este marco aparecen dos
problemas tipicos que el disenio debe evitar: el solape de control, para las situaciones en las que varias
reglas son aplicables y el vacio de control, para situaciones que no casan con ninguna de las entradas.
El solape de varias reglas se puede resolver mezclando de algiin modo sus consecuentes, de manera
que la salida recomendada es una combinacién de las acciones dada por cada una de ellas.
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2.3.4. Autémata finito de estados

Un enfoque més amplio que la sencilla tabla de situacién-accién es el de los autdmatas de estados
finitos. En esta aproximacion se crean un conjunto de estados virtuales distintos. En principio en cada
estado se podria ejecutar cualquier accién de las posibles, cada una de las cuales hace transitar al
sistema, a otro estado, conformando la matriz de transicion del sistema. Esta matriz contiene toda la
dindmica del sistema, y el autémata concreto elige una actuacién determinada en cada estado.

La principal diferencia con respecto a las tablas de situacién-accién es la introduccién del estado.
Este concepto permite enriquecer las respuestas del sistema, que ahora pueden dejar de ser reflejos
automaticos a la situacién, y pasan a incluir factores internos que se traducen en estados diferentes, y
por ello provocan reacciones diferentes ante la misma situacién externa. En la tabla de la seccién [2.3.3]
no hay el concepto de transiciéon entre estados, ni determinista ni probabilistica. Desde el punto de
vista arquitectdnico el estado marca un contexto, tanto de actuacién como de percepcién. Ademés de
contener una actuacién pertinente, cada estado tiene asociadas ciertas observaciones, ciertos eventos
que ese contexto conviene detectar.

Otra extensién fundamental de los autématas con respecto a las tablas de situacion-accion es
la posibilidad de reprogramacién del sistema: sobre un determinado sistema, cuya dinamica se ha
capturado en una matriz de transicién, se puede rehacer el autémata dependiendo del objetivo. Es
decir, se puede cambiar la actuacion asociada a cada estado, provocando comportamientos diferentes.
Para el cédlculo de la accién adecuada en cada estado se pueden utilizar diferentes técnicas de
planificacién como la programacion dindmica (iteracién de politicas, iteracion de estados), los procesos
de decisién POMDP (Partially Observable Makov Decision Process sobre modelos de Markov), etc..
En general estos algoritmos suelen ser costosos computacionalmente, de modo que para sistemas de
tamano pequeno puede hacerse manualmente.

Un trabajo relevante en esta linea son los Sistemas de Eventos Discretos (DES). Este formalismo
desarrollado por Ramadge y Wonhan [Ramadge y Wonham, 1989] nacié en el contexto de control
supervisor de sistemas discretos y permite explicitar en ese ambito cuestiones como si el sistema es
controlable o no. La transicién entre estados se provoca por eventos, que son cambios cualitativos en
el entorno o en la evolucion de la tarea. Estos eventos se clasifican en controlables e incontrolables. Los
primeros se corresponden con las observaciones sensoriales, que no se pueden evitar, y los segundos con
los comandos de actuacién, que si se pueden elegir. El objetivo se especifica como cierto estado destino
al que se quiere llegar desde el estado actual, un estado mas dentro de todos los posibles. Se dice que
un sistema es controlable si existe un conjunto de eventos controlables cuya aplicacién garantiza que
el sistema llega al estado objetivo. Como el entorno también introduce eventos no controlables, influye
por lo tanto de modo explicito en el recorrido por el espacio de estados.

DES fue aplicado por Kosecka [Kosecka v Bajcsy, 1994: Kosecka v Bogoni, 1994] para describir
y generar los comportamientos de navegacién guiada por vision y de manipulacién de su agente
movil. En ellos el comportamiento se caracteriza como un DES en el cual el estado se corresponde
con cierta situacién en la evolucién de una tarea. Por ejemplo en la figura se describe
el autémata con cuatro estados que genera el comportamiento seguir-trayectoria-sorteando-
-posibles-obstaculos como un autémata con cuatro estados. Eventos relevantes en esta aplicacion
son obstaculo-detectado (obstacle detected), camino-libre (clear path), ruta-completada (path
completed), etc. Es importante sefialar que el estado no sélo marca la accién a ejecutar, sino también
las estrategias perceptivas ttiles, los eventos a detectar. En este sentido facilita cierto mecanismo de
atencion.

Otro trabajo importante en esta linea son los autdmatas situados de Rosenschein y Kaelbling
[Rosenschein v Kaelbling, 1995]. En esta teoria se hace hincapié en la interaccién continua del robot
con el entorno, que se rebautiza como transduccion. El robot materializa esa interaccién como una
correspondencia permanente entre sus entradas (sensores) y sus salidas (actuadores), en la cual aparece
el estado interno como intermediario necesario. Normalmente interesa que el sistema tome la accién B
cuando el entorno se encuentra en la situacion A. Como el comportamiento sélo puede depender del
estado interno del robot, una primera aproximacion de ese estado A puede ser el estado interno A. El
robot tomard la accién B cuando el robot se encuentre en el estado A. Para que esta simplificacién
funcione correctamente A y A deben estar altamente correlacionados. El robot debe interiorizar la
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Figura 2.11: Sorteo de obstdculos como DES (a) y bloque unitario del autémata situado de Rosenschein y
Kaelbling (b)

situacién del entorno, de ahi el adjetivo situado.

Enla ﬁgura se esquematiza el modelo genérico de la maquina de estado finito que proponen.
La funcién de entrada f se utiliza para actualizar el estado interno, que se denomina s y toma la forma
universal de un vector de estado. Esa actualizacion puede depender del estado anterior asi como de las
percepciones presentes. La actuacion global del sistema se calcula como el resultado de una funcién
de salida g, que tiene en cuenta tanto las percepciones como el estado actuales. Este modelo engloba
las tablas de situacién-accion cuando se anula el estado interno, en terminologia de Rosenschein, una
actuacion pura. También engloba, llaméndolos percepcion pura, a los autématas que exclusivamente
elaboran percepcién, como aquellos sin funcién de salida que utilizan la funcién de entrada para
actualizar cierto estado interno.

Esta propuesta no reniega de la construccién y el manejo de simbolos [Rosenschein y Kaelbling,
1995), pero busca un funcionamiento reactivo, muy distinto de la deliberativa cldsica. De hecho propone
un algoritmo simbdélico (Gapps) para programar el autémata de modo que consiga cierto objetivo. Y
propone otro algoritmo simbdélico (Ruler) para reflejar los estados relevantes y su construccién desde
una representacion en forma de asertos del entorno. Aunque el disefio y sintesis de los autématas
conlleva tiempo y manejo de simbolos, en tiempo de ejecuciéon son muy rapidos, dotando de agilidad
al comportamiento del sistema.

Frente a la percepcion de los sistemas deliberativos, la teoria de los autdématas situados
considera que la informacién sensorial tiene una cierta validez temporal después de la cual caduca
irremediablemente. Ademds, al favorecer cierto procesamiento de la informacién, en forma de
automatas con estado, es mas versatil que una simple tabla sensacion-actuacion. Por ejemplo, cuando
los datos sensoriales no son suficientemente informativos, las entradas para la accién se pueden derivar
acumulando informacién parcial en el tiempo en algin estado interno. Este trabajo ahonda en los
fundamentos tedricos de los sistemas reactivos modelados como autématas, e identifica algunas de sus
dificultades como el manejo de incertidumbre real y en la interaccién entre percepcién y actuacion
(por ejemplo cuando un objetivo en si es conseguir informacion).

Cuando el autémata se extiende para reflejar actuaciones inciertas, la matriz de transicién se
define como un conjunto de probabilidades de transiciéon. Esto es lo que se conoce como modelo de
Markov. Si ademas el estado no es directamente observable entonces estamos ante un modelo de Markov
parcialmente observable. En ellos las observaciones no indican taxativamente el estado del sistema, sino
que se encuentran relacionadas con él a través de una dependencia probabilistica. Es decir, en cada
estado ciertas observaciones son mas probables que otras, y viceversa, ante cierta observacién unos
estados son mas verosimiles que otros. En estos casos el estado no se conoce con exactitud, sino con
una cierta probabilidad. Ello no impide recomendar una actuacién. Por ejemplo, eligiendo la actuacion
que acumula mas probabilidad, aunque en él contribuyan varios posibles estados entre los cuales no
se puede discernir el exacto.
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Una muestra concreta de Cadenas de Markov parcialmente observables es el algoritmo de
navegacién hacia objetivo del robot Xavier |[Simmons y Koening, 1995]. En ¢l se discretiza el espacio
y se identifica cada posicién posible como un estado del sistema, asociando una accién 6ptima a
cada estado. Las acciones posibles también se discretizan, en giros de 90 grados y desplazamientos de
1 metro. La matriz de probabilidades de transicién es relativamente sencilla pues un movimiento de
avance tiende a cambiar a la posicién vecina situada en frente, un comando de giro de 90 grados lleva al
estado situado en la misma posicién pero con diferente orientacién. El sistema es un modelo de Markov
porque la actuacion puede fallar. Por ejemplo, si se comanda un giro, el estado real puede no haber
cambiado, quiza por un atasco en el motor o quizé por el deslizamiento de las ruedas. En este sistema,
se mantiene una probabilidad asociada a cada uno de los estados, que se va actualizando en funcién
de las observaciones sensoriales acumuladas, siguiendo la regla de Bayes. Como se identifican estados
con posiciones, esto equivale a resolver el problema de localizacion. La programacion del autémata
empleando procesos de decisién de cadenas de Markov (POMDP) y técnicas ad hoc de planificacién
se pueden consultar en [Koening et al., 1996].

2.3.5. Control borroso

Una aplicaciéon de la légica borrosa es el control, en concreto los controladores borrosos
[Sugeno, 1985 [Saffiotti, 1997]. Estos controladores funcionan en base a unas reglas lingiiisticas, con
antecedentes y consecuentes expresados en logica borrosa. Por ejemplo, ST temperatura=mucho-frio
Y calefaccién=débil ENTONCES calefaccién=fuerte, donde mucho-frio es un conjunto borroso
al que pertenecen en mayor o menor medida los distintos valores numéricos de la temperatura en
grados. Tanto el antecedente como el consecuente admiten un valor de verdad gradual, siendo este
ultimo el fruto de la inferencia expresada en la regla. La salida borrosa de las distintas reglas aplicables
se combinan dependiendo de su peso, y finalmente se destila un valor numérico que se aplica a los
actuadores.

[ error(t-1) /error(t) | NL [NS [ Z [ PS | PL |

NL VW ]| M [VN]| N | W
NS W | N | VN ]| N | W
Z W | N |VN| N | W
PS W | M | VN| M | W g
PL W | M | VN | W | VW rair) o)

(a) (b)

Figura 2.12: Superficie de control con reglas borrosas

No hemos encuadrado el control borroso en la seccién de control porque histéricamente no
procede de la teoria clasica de sistemas. En su lugar hemos decidido incluirlos bajo el enfoque reactivo,
pues las reglas borrosas dibujan de modo muy directo una asociaciéon entre las entradas y las salidas
del controlador. Las reglas borrosas se pueden ver como una generalizacién de las tablas simples,
donde las situaciones se expresan como variables de entrada borrosas, y la superficie de control cubre
todo el espacio de situaciones con una malla continua, fruto de las reglas lingiiisticas. Por ejemplo, la
figura muestra la asociacién situacién-accién que se consigue con unas reglas en un espacio de
situaciones determinado por dos variables de entrada (error(t) y error(t-1)), y un tnico valor de
actuacién como salida (senal PWM). En vez de definir la supercifie de control punto por punto se define
con zonas o parches, cada una de los cuales corresponde a una combinacién de las variables borrosas
de entrada. Las fronteras entre los casos son mas suaves que con una tabla discreta y varias reglas son
aplicables simultaneamente con distinta intensidad.

De hecho, en muchas ocasiones el disefio de un controlador borroso consiste en rellenar una tabla
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como la de la figura de manera que se cubre todo el espacio de posibles situaciones para las
variables de entrada consideradas. Las variables lingiiisticas cuentan con la ventaja de que abarcan
rangos continuos con un numero finito de valores, de manera que las tablas quedan mas compactas.

Los sistemas de control borrosos han demostrado ser ttiles para problemas donde los controladores
tradicionales fracasan, como es el control de sistemas no lineales o sistemas muy complejos. En
general, debido su caracter borroso, estos controladores asimilan mejor la incertidumbre que los
clasicos. Ademas al tener una formulacién lingiiistica estas reglas se pueden extraer consultando
a un experto humano si procede. Este tipo de controladores se ha empleado para desarrollar
comportamientos atémicos [Reyes et al., 1999| [Uribe et al., 1995], y como piezas en arquitecturas méas
completas [Aguirre et al., 2001] [Saffiotti v Wasik, 2003]. En [Sugeno, 1999] Michio Sugeno describe
toda una arquitectura compuesta por muchos controladores borrosos, organizados en jerarquia.
En esta seccion no contemplamos este ejemplo, que serd descrito méas adelante, porque engloba
cuestiones arquitecténicas més complejas, como la composicién de comportamientos. En el paradigma
reactivo inicamente consideramos los controladores borrosos unitarios, como otro modo de establecer
asociaciones rapidas entre situaciones y acciones.

2.3.6. Ideas principales

El paradigma reactivo surgié como alternativa a los sistemas deliberativos simbdlicos, que
a mediados de los afios 80 habian conseguido sdlo resultados modestos sobre robots fisicos. El
nuevo paradigma defiende un modo de generar comportamiento basado en un acoplamiento directo
entre situaciones y acciones. Esta asociacion se almacena de algin modo dentro del sistema. El
funcionamiento principal es un rapido bucle que chequea los valores sensoriales, busca en la situacién
que le corresponde y ejecuta la accién recomendada por la asociaciéon. Lo que implica que no hay que
esperar a tener el entorno completamente modelado para emitir una actuaciéon ventajosa.

Las asociaciones situacion-accién permiten reflejar conocimiento ad-hoc, heuristico, con
independencia de como éstas se hayan obtenido. Entre las diferentes aproximaciones descritas en las
secciones previas hay diferencias en cémo se almacenan y construyen las asociaciones: en una tabla rasa,
con unas reglas borrosas, manualmente, con un programador de autématas, etc. Sin embargo todas
repiten el mismo esquema de funcionamiento: periodicamente leer los sensores y consultar la asociacién
para generar la accién oportuna. Este modo de operar confiere gran agilidad al comportamiento
ante cambios en el entorno, que ya no tiene las etapas intermedias de modelado y planificacion. Si
la situacién cambia, el sistema reacciona de inmediato, simplemente encuentra otra entrada en la
asociacién.

No hay manipulacién de simbolos

Una de las aportaciones de este enfoque es su cuestionamiento de la necesidad de simbolos para
generar comportamiento. La percepcién en los sistemas reactivos no tiene que generar y mantener una
representacion simbélica, en correspondencia biyectiva con el mundo. En palabras de Brooks el mundo
es su mejor modelo |Brooks, 1991c], su mejor representacion, y el robot accede a ella a través de sus
sensores. Fs una percepcién subsimbdlica, en la cual las situaciones se describen como los valores de
los sensores o sencillas transformaciones de éstos a través de variables intermedias. No se describen en
términos simbdlicos, sino muy pegadas a los sensores del robot, lo cual facilita la implementacion de
este enfoque en robots reales.

Robots reales con cuerpo

Otra caracteristica relevante de este paradigma es la importancia que se da a los desarrollos sobre
robots reales, como contraposiciéon al paradigma deliberativo, que mantenia el procesamiento en un
plano légico y simbdlico, un tanto alejado de la realidad fisica. La arquitectura de control reactiva
ha de funcionar en un cuerpo robético, con sensores y actuadores reales (embodiment) situados en un
entorno real.



2.3. SISTEMAS REACTIVOS: ASOCIACIONES SITUACION-ACCION 43

Accién situada

Otra aportacién significativa es la interpretacién del comportamiento como patrones de interaccién
continua con el entorno, en vez de una secuencia de acciones. Bajo esta concepcién, el entorno cobra un
papel relevante en el comportamiento, como contexto activo del robot. En este sentido a los enfoques
reactivos también se les conoce como teorias de accion situada. El robot estd inmerso en la situaciéon
actual, real (situatedness). Para el robot reactivo sélo existe el presente, y su preocupacién es cémo
actuar aqui y ahora. Por ello, en cuanto a las escalas temporales, los sistemas reactivos no tienen un
horizonte futuro de anticipacion, que si es tipico en los sistemas deliberativos. Ademé&s apenas tienen
pasado, no necesitan memoria. Si acaso alguna variable interna que mantenga un pequeno estado.

La revolucién reactiva supuso el replanteamiento de muchas asunciones troncales del paradigma
deliberativo. Por ejemplo, la necesidad de simbolos, la idea de plan y su uso, incluso su propia
necesidad, etc. No es de extrafiar que la controversia haya sido muy fuerte [Vera y Simon, 1993],
tanto en el plano filoséfico, como en robética. Por supuesto también en el psicoldgico, pues debajo de
estos dos paradigmas subyacian sendas teorias de la inteligencia humana.

Englobados en el paradigma reactivo hemos descrito también otras técnicas nacidas en otros
campos y en diferentes contextos histéricos, como los controladores borrosos o los autématas de
estados finitos. La razén fundamental es que a pesar de su distinto origen, cuadran perfectamente
con las lineas principales que argumenta la escuela reactiva.

2.3.7. Limitaciones

Ademsds de las ventajas argumentadas y el éxito de este paradigma consiguiendo comportamientos
relativamente complicados sobre robots reales, este enfoque también presenta numerosos
inconvenientes. Por ejemplo, requiere la anticipacién a tiempo de diseno de todas las situaciones en
las que se va a encontrar el robot y el calculo de la respuesta adecuada para todas ellas. La ejecucion
en un sistema reactivo es rédpida y agil, pero desde el punto de vista de disefio supone la traslacién de
todos los problemas de selecciéon de accion a la etapa de construccién del sistema. Una vez calculada
la accién oportuna, en tiempo de ejecucion sélo hay consultar la asociada con la situacién actual.

Una limitacién de los sistemas reactivos puros es que no saben abordar situaciones nuevas. Si
aparece una situacién no contemplada en tiempo de diseno el sistema no sabe qué hacer. El aprendizaje
conlleva un nuevo calculo de la tabla de asociaciones. Esto contrasta con los sistemas deliberativos que
enfrentados a una situaciéon novedosa, son capaces de utilizar su deliberacién para abordarla con éxito.
Por ejemplo, a un sistema deliberativo con el comportamiento ir-a-punto se le puede comandar un
destino nunca antes visitado. El robot cuenta con las herramientas para llegar. Por contra los sistemas
reactivos no tienen objetivos explicitos, se mantienen implicitos en las asociaciones, y en este sentido
no aceptan nuevos objetivos, salvo que se redefinan las asociaciones.

Otra critica que se achaca a los sistemas reactivos puros es que no tienen anticipacién temporal.
Por ejemplo, como no tienen otra escala que el presente, hasta que no ven el obstaculo con sus sensores
no reaccionan. No son capaces de anticipar la maniobra, pues no tienen una representacion interna
suya que les permita empezar a esquivarlo antes incluso de haberlo percibido con sus sensores.

Una desventaja de los enfoques basados en tablas es que resultan inadecuados en niveles bajos
con variables continuas, donde quizd sea madas conveniente una relacién funcional directa, como un
controlador clésico.

La principal limitacién que adolecen los sistemas reactivos puros es que no escalan bien con la
complejidad creciente. Su enfoque puede ser bueno para un sistema con pocos estados, en cuyo caso
la actuacion conveniente para cada estado se puede calcular incluso a mano. Sin embargo, cuando el
robot se va a enfrentar a gran numero de variables de entrada o un abanico amplio de condiciones
sensoriales, entonces este mecanismo se vuelve inabordable por la explosién combinatoria en el nimero
de estados y la necesidad de abarcarlos todos explicitamente. La tabla quedaria grandisima, imposible
de manejar y calcular de antemano la respuesta éptima a cada posible situaciéon. Por ejemplo, a nadie
se le ocurre hacer un sistema de seguimiento visual teniendo como variables de entrada directamente
los 200x200 pixels de la imagen de la cdmara, con sus 256 valores posibles, de manera reactiva pura.
Consistirfa en anticipar todas las posibles imagenes que la ciAmara puede ver y codificar para cada una
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de ellas el valor correspondiente de desplazamiento de la cimara. Para hacernos una idea, en la tabla
habria 25640000 ~ 1096000 Kosibles estados.

Por ello apenas aparecen como técnica para programar un sistema completo que incluya un
repertorio amplio de comportamientos observables distintos. Sin embargo, es frecuente su uso para
programar comportamientos individuales, que forman parte, como unidades, de los arquitecturas
basadas en comportamientos y de las arquitecturas hibridas.

2.4. Arquitecturas basadas en comportamientos

Los sistemas basados en comportamientos (SBC), surgieron dentro de la escuela reactiva, y su
exponente mas reconocido lo constituyen los trabajos de Rodney Brooks |Brooks, 1986]. Como
distingue Mataric [Mataric, 1992a] en hemos separado los aspectos genuinamente reactivos, descritos en
la anterior seccion, de las cuestiones de distribucién y emergencia de comportamientos, que abordamos
en ésta.

La caracteristica principal de los SBC es que abogan por la distribucién del control y la
percepcién en varias unidades que funcionan en paralelo, llamadas de diversas maneras: niveles
de competencia, comportamientos, esquemas, agentes, controladores, etc. Esta descomposicién
por actividades contrasta con la descomposiciéon funcional y el control monolitico tipicos de las
arquitecturas deliberativas. La idea subyacente es que el comportamiento complejo de un sistema
es una propiedad emergente que surge de las interacciones de los componentes basicos entre si y con
el entorno.

Cada componente es un bucle rapido, reactivo, desde los sensores a los actuadores, que tiene
un objetivo propio. En general cada componente unitario implementa las reacciones adecuadas ante
ciertos estimulos accediendo directamente a los datos sensoriales que necesita y emitiendo control a los
actuadores. Por ello, ademas de suponer una distribucién del control, este paradigma también propone
la distribucién de la percepciéon. En este sentido no necesita representacién centralizada del entorno
para generar comportamiento, ni modelos simbdlicos. La informacién necesaria estd directamente en
las lecturas de los sensores.

Al surgir dentro del enfoque reactivo este paradigma comparte el énfasis en robots reales con cuerpo
fisico y en la interaccién continua con el entorno (robots situados). De hecho, estos sistemas consiguen
alta reactividad gracias a esa interaccién incesante con el entorno sin necesidad de planificacién ni de
modelos del mundo. Estos sistemas basados en comportamientos suponen un salto sobre los sistemas
reactivos puros, en busca de conductas mas ricas y variadas. Como los sistemas de asociaciones
situacién-accién no escalan bien en complejidad, en este nuevo paradigma se trata de combinar varios
de ellos para conseguir comportamientos finales mas complejos.

Las arquitecturas basadas en comportamientos se diferencian unas de otras en el modo en que
interactian los diferentes comportamientos y en el método elegido para coordinarlos. Desde la jerarquia
y la activacién por prioridades, hasta la anarquia y la activacion por un autémata finito de estados que
hace las veces de arbitro. En esta secciéon describiremos con més detalle dos trabajos fundacionales,
de Brooks y Arkin, que ya contienen las ideas principales de esta escuela. Hemos incluido también en
esta seccién dos arquitecturas maés, la red de comportamientos de Maes [Maes, 1990] y la arquitectura
borrosa de Sugeno [Sugeno, 1999]. Ambas se apoyan también en la distribucién en comportamientos
bésicos y proponen sendas soluciones a la coordinaciéon. Hemos desplazado otras aproximaciones
diferentes al problema de la coordinacién, como la arquitectura DAMN, a la seccién de arquitecturas
hibridas, pues nacieron con vocaciéon mayor de coordinar las tendencias reactivas y deliberativas.

2.4.1. Arquitectura de subsuncién de Brooks

En 1986 Rodney Brooks propuso una descomposicién estratificada del comportamiento en niveles
de competencia |Brooks, 1986; Brooks, 1987, como ilustra la figura El control no reside en un
Unico centro de decisién sino que el sistema se compone de varios niveles de competencia ejecutandose
en paralelo, y de la interaccién entre todos ellos sale la acciéon que se ejecuta en cada momento. Los
niveles funcionan concurrentemente y el comportamiento global observable emerge de la ejecucion
simultdnea de todos ellos.
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Figura 2.13: Descomposicién por actividades del comportamiento: niveles de competencia

Un nivel de competencia es una especificacién informal para una clase de comportamientos de un
robot. Cada nivel se implementa como una red de autéomatas de estados finitos, que tienen canales de
comunicacién de bajo ancho de banda para intercambiar senales y pequenas variables entre ellos. Los
niveles inferiores proporcionan comportamientos basicos como el sorteo de obstaculos, la navegacion
deambulante, etc. Comportamientos mas sofisticados se generan anadiendo niveles adicionales sobre
los ya existentes.

Los niveles superiores pueden suprimir las salidas de los inferiores y suplantarles sus entradas,
como ilustra la figura Esto se conoce como subsuncion y da nombre a la arquitectura. En la
figura se muestra un ejemplo con dos niveles indicados por las elipses discontinuas. El nivel
de competencia 0 materializa la capacidad de evitar el choque con obstaculos que se acercan al robot.
Para ello conecta varios autématas; en funcién de las lecturas de los sensores sonar (autémata sonar)
indicando proximidad de obstdculos en varias direcciones elabora una fuerza repulsiva (feelforce) en
direccién opuesta a los obstéculos cercanos. Esa referencia se envia a los motores (motor). El nivel
de competencia 1 ofrece la capacidad de deambular sin chocar con obstaculos. Para ello conecta un
autémata que genera direcciones aleatorias (wander) con otro que combina la direccién opuesta a los
obstéculos con la direccién deseada de avance (avoid). Este nivel suprime la salida del primer nivel
a los motores, y la suplanta con la suya. Otras capacidades como la navegacion guiada por vision se
pueden anadir posteriormente con niveles de competencia adicionales sobre los ya existentes [Brooks,
1986].
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Figura 2.14: Subsuncién como supresién de salidas y suplantacién de entradas (a). Dos niveles de navegacién

(b).

Esta arquitectura desemboca en una red de autéomatas, ordenados en una suerte de jerarquia, dado
que los niveles superiores pueden suprimir las salidas de los inferiores. Como mecanismo de seleccién
de accion se utilizan prioridades fijas, implicitas en la red de autématas. Al ser una red fija, también lo
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Figura 2.15: Combinacién de varios esquemas

son estas prioridades, que establecen un arbitraje estatico entre todos los comportamientos. Ademas
no hay mezcla, no hay fusién de varias tendencias a la hora de elegir la actuacién mas ventajosa en
cada momento.

La arquitectura de Brooks presenta una percepcién reactiva, muy orientada a la tarea y también
distribuida. En clara ruptura con las ideas deliberativas, no necesita un modelo completo y centralizado
del mundo|Brooks, 1991c], ni manipulaciones simbélicas [Brooks, 1991b] para generar comportamiento.
De hecho presenta una percepcion muy proxima a los sensores, sin simbolos. En este sentido los
objetivos del robot tampoco estdn representados simbdlicamente, més bien estan implicitos en la red
de autématas que decide su funcionamiento.

Desde el punto de vista de desarrollo del sistema, esta arquitectura plantea un desarrollo
incremental en el que se tiene algin comportamiento real desde el primero momento. No hay que
esperar a tener toda la arquitectura terminada para tener cierta funcionalidad. Ya con la primera
capa el robot hace algo. El diseno es incremental, incorporando nuevos niveles de competencia sobre
los ya existentes. S6lo cuando una capa se ha probado exhaustivamente entonces se anade otra. Ademas
el diseno de una capa es independiente del funcionamiento de las superiores, y debe ser terminado
completamente antes de empezar con las otras.

Siguiendo la arquitectura de subsuncion se han conseguido demostraciones practicas
impresionantes, que muestran gran eficiencia en tareas de bajo nivel como la recoleccion de latas,
la navegacién local, etc. Por ejemplo, el robot Herbertﬁ[Brooks et al., 1988, que recogia latas de
refresco vacias y las llevaba a una papelera, o el robot Toto [Mataric, 1992b], que elaboraba mapas
topoldgicos del entorno.

2.4.2. Esquemas de Arkin: AuRA

Proximos a la neurofisiologia surge la teoria de esquemas, en la que destacan los trabajos de
Arbib [Arbib vy Liaw, 1995: Corbacho y Arbib, 1995] y Arkin [Arkin, 1989b|. Los esquemas son
pequenias unidades de ejecuciéon que pueden ser perceptivos si elaboran representacién, o motores si
generan actuacion. Los esquemas se interconectan entre si, de manera que las salidas de los esquemas
perceptivos suelen ser entradas para los esquemas motores. Una arquitectura representativa basada
en esquemas es AuRA (Autonomous Robot Architecture) [Arkin, 1989b].

En esta arquitectura es normal la mezcla de salidas de varios esquemas motores. Por ejemplo, la
salida de un esquema motor de navegacién en [Arkin, 1989b] es un vector con las velocidades de giro
y traccién deseadas. El comportamiento global de navegacién se obtiene con la combinacién de varios
esquemas: evita-obstaculos-méviles, evita-obstidculos-estiaticos, permanece-en-el-caminoy
avanza-hacia-el-objetivo. En este caso cada esquema se implementa como un campo vectorial que
entrega un vector de fuerza en cada punto del espacio, tal y como ilustra la figura[2.15 La figura[2.15(a)
contiene el campo vectorial del esquema que acerca el robot al objetivo. En cada punto recomienda la
orientacion que le lleva al punto de destino. La ﬁgura contiene el campo vectorial del esquema
evita-obstaculos-estaticos, que para cada punto recomienda un movimiento de alejamiento, como

“http://www.ai.mit.edu/projects/mobile-robots/veterans.html
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si el obstaculo ejerciera una fuerza de repulsién sobre el robot. El sistema instancia uno de estos
esquemas por cada obstaculo que detecta. La figura muestra el campo vectorial del esquema
permanece-en-el-camino, que ejerce una fuerza sobre el robot tratando de centrarlo en el pasillo. El
vector final de movimiento que realmente se comanda a los motores es la superposicion de todos esos
campos, su suma vectorial.

Esta variante de los campos de potencial es la solucién de Arkin al problema de la seleccién de
accién y la coordinacién entre los distintos esquemas motores. Es esta combinacion la que consigue un
comportamiento global correcto, que navega por el pasillo hacia el destino evitando los obstaculos del
camino, tal y como ilustra la figura [2.15(d)

Una diferencia con respecto a los mapas internalizados de Payton es que estos campos de potencial
no necesitan explicitarse en todos los puntos de antemano. Sélo se calculan en el punto actual en el

que se encuentre el robot, y su cdlculo puede venir dado por férmulas sencillas como % para el caso

deevita-obstaculos-estatico o WL/Q para el esquema permanece-en-el-camindP| [Arkin, 1989b].
De este modo en cada iteraciéon solo se hace un conjunto de rapidos computos, que no retardan en
exceso la respuesta.

La percepcién en esta arquitectura también es distribuida, precisamente en los distintos esquemas
perceptivos. Ademsds tiene la caracteristica de ser orientada a la tarea, y no hacia la reconstruccién del
entorno. En este sentido recalca que no todos los datos sensoriales deben ser procesados, sélo aquellos
pertinentes para la tarea que el robot tiene entre manos. En AuRA, cada esquema motor incorpora un
esquema perceptivo para proporcionar la informacién sensorial necesaria |Arkin, 1989b]. Al subyugar
los esquemas perceptivos a los esquemas motores se obtiene un mecanismo que enfoca la atencion del
robot, de manera que concentra el procesamiento en la elaboracion de los datos ttiles para la tarea
actual. Ademds esta concepcién contempla la fusién sensorial e incluso la elaboracién de perceptos,
representaciones locales a comportamientos individuales [Arkin, 1995].

Una revisién posterior, del propio Arkin, incluye una respuesta al problema de la secuenciacién de
varios comportamientos complejos. Para ello se usa un autémata de estados finitos, en el cual cada
estado se corresponde con la activacion de ciertos esquemas y se definen eventos clave que disparan el
salto entre estados [Arkin y Balch, 1997|. También con las arquitecturas basadas en esquemas se ha
conseguido replicar en robots algunos comportamientos de animales como la rana |Corbacho y Arbib,
1995 o la mantis religiosa |Ali v Arkin, 1998].

2.4.3. Red de comportamientos de Maes

La arquitectura de Pattie Maes genera el comportamiento como accién combinada de un conjunto
de comportamientos bésicos [Maes, 1989b|. Los médulos se entrelazan en una red, como la mostrada
en la figura[2.16] de precondiciones y postcondiciones. En esa red de médulos cada cual tiene su propia
competencia, y todos interactian de manera que el comportamiento emergente de esa interaccién es
el deseable.

Cada moédulo o comportamiento basico tiene unas precondiciones, que expresan las condiciones
requeridas por el médulo para poderse ejecutar. Ademds almacena unas postcondiciones, que expresan
las consecuencias en el mundo de la accién que ejecuta el médulo, en forma de proposiciones que
seran ciertas cuando el mdédulo se ejecute y proposiciones que seran falsas cuando el moédulo se
ejecute, muy similares a las add-list y delete-list utilizadas por STRIPS. Los mdédulos cuyas
postcondiciones hacen cierta alguna precondicién de otro comportamiento son predecesores suyos, del
mismo modo que para aquellos éste es un sucesor suyo. Cada modulo esta conectado con sus sucesores
y con sus predecesores. Adicionalmente también se conecta con sus detractores, aquellos otros cuyas
postcondiciones hacen falsa alguna precondicién suya, y a los médulos de los que él es detractor. En
la figura se aprecia la red del sistema, las flechas nacen de un mddulo hacia sus predecesores, y
los enlaces con un circulo apuntan hacia sus detractores.

Para coordinar todos esos médulos Maes plantea el problema de la seleccion de accién como una
dindmica de energia que se propaga a través de la red siguiendo unos patrones y acaba concentrandose

5donde R es el radio del obstéculo, d la distancia al centro del obstéculo desde el punto sobre el que estamos calculando
el campo, y S es el radio de cierta esfera de influencia a partir de la cual consideramos nulo el campo
Sdonde d es la distancia al centro del pasillo, y W la anchura del propio pasillo
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Figura 2.16: Red de comportamientos de Pattie Maes

en el médulo més adecuado para la situacién del entorno y los objetivos actuales [Maes, 1989a;
Maes, 1989b: [Maes, 1990]. En cada iteracién de control el estado del entorno inyecta energia a los
modulos cuyas precondiciones casan con la situacién actual. Los objetivos por conseguir también
inyectan energia a los moédulos que los incluyen en sus postcondiciones. Los objetivos conseguidos la
detraen de los mdédulos cuyas postcondiciones los niegan, tratando de mantenerse. Ademads de estas
inyecciones externas, se establece una dinamica similar de propagacién de energias entre la propia red
de médulos. Por un lado, los médulos no ejecutables propagan parte de su activacion a sus predecesores,
y los mddulos ejecutables a sus sucesores. Adicionalmente los médulos ejecutables detraen energia de
sus detractores. Después de un tiempo de estabilizacion de esta dinamica, se elige el mdédulo que
acumula mas energia de activaciéon como aquel que toma el control en el siguiente instante.

Esta técnica de seleccién de accién acaba eligiendo una actuacién que supone un compromiso entre
la orientacién necesaria hacia los objetivos y su relevancia en la situaciéon actual, pues de ambos parte
inicialmente la energia de activacién. Esta dindmica se repite periédicamente cada vez que el sistema
va a decidir una actuacién en la situaciéon actual. La transmisién de energia en la red se puede modular
con ciertos parametros, cuya sintonia puede hacer que el comportamiento global sea maés reactivo o
mas orientado hacia objetivos. Maes construy6 la red para un robot con dos tareas, que comprobd en
un simulador: pintar un tablén y pintarse a si mismo [Maes, 1989b).

Una caracteristica relevante de esta arquitectura es que incluye objetivos de modo explicito, en
l6gica proposicional. Esto la hace diferente de la mayoria de los SBC, que manejan objetivos implicitos,
grabados a fuego en el cédigo de cada comportamiento. Ademas, a pesar de carecer de mddulos
deliberativos, la dindmica de energias ofrece una cierta capacidad de planificacion, de anticipacion de
consecuencias y encadenamiento hacia los objetivos. Por ejemplo, los comportamientos que consiguen
un objetivo pero no son directamente ejecutables propagan su energia a sus predecesores, tratando de
que hagan ciertas sus precondiciones en el siguiente instante. Si estos no son ejecutables, nuevamente
se propagard a sus propios predecesores, estableciendo de este modo una suerte de cadena, cuya
ejecucién ordenada, lleva a la consecucién del objetivo. Sin embargo, este orden se consigue sin utilizar
planificacion explicita, gracias al chequeo reactivo de precondiciones y la propagacién de energias de
activacién.

Esa anticipacion temporal se consigue sin sacrificar a cambio la reactividad. Esta técnica de
seleccién de accion es muy flexible: si los objetivos del sistema se cambian en algiin momento, la
red adaptara su comportamiento a los nuevos objetivos. Igualmente ocurre con cambios repentinos en
el entorno, que varian los caminos de la energia inyectada en la red.

Una de las criticas principales a esta arquitectura es que omite completamente la parte perceptiva,
que asume resuelta y expresada como un conjunto de hechos en légica proposicional. En ningun
momento se describe cémo se atribuyen los valores de verdadero o falso a las precondiciones de los



2.4. ARQUITECTURAS BASADAS EN COMPORTAMIENTOS 49

modulos y este punto es fundamental en la percepciéon de cambios en el entorno. No se plantea cémo
se elabora esa percepciéon, ni que unos estimulos puedan requerir mas tiempo de elaboracién de otros.
De este modo se puede decir que la seleccién de accién si es reactiva y flexible, pero no podemos decir
que lo sea el sistema global, puesto que no se ha descrito el modo de mantener esa representaciéon
necesaria.

Ademas el hecho de considerar que las precondiciones toman valores binarios es una simplificacién
excesiva sobre la realidad del mundo tal y como sefiala Tyrrell [Tyrrell, 1993a). En este sentido trabajos
posteriores [Dorer, 1999] generalizan esa representacion a situaciones continuas. Otra limitacién es que
no ofrece percepcion selectiva. Es necesario percibir los estados de todas las precondiciones de todos
los médulos del sistema, ya que la inyeccion de energia por parte del estado del mundo a la red depende
de esta percepcién.

2.4.4. Arquitectura borrosa de Sugeno

Hemos incluido dentro del paradigma basado en comportamientos la arquitectura borrosa de
Michio Sugeno [Sugeno, 1999], que extiende el uso de la légica borrosa a todos los aspectos de
arquitectura. Esta arquitectura es la extensién natural de los controladores borrosos simples para
tareas mas complejas. Aunque surge en un ambito distinto, coincide en la linea de distribucién de
control que propugnan los SBC. En general la tecnologia borrosa se ha mostrado 1til en robética, tanto
en percepcién, por su capacidad de representar incertidumbre, como en el disefio de controladores o
para combinar recomendaciones de actuacién, etc. El trabajo [Saffiotti, 1997] de Saffiotti supone una
buena revisién de estos usos.

La arquitectura de Sugeno estd muy ligada la aplicacién concreta en la que nacié: controlar el
movimiento de un helicéptero auténomo. La arquitectura ofrece gran reactividad, manteniendo un
tiempo de ciclo muy pequeno, lo que le permite afrontar con éxito el efecto impredecible del viento.
El helicéptero tiene principalmente cuatro grados de libertad: inclinacién vertical, lateral (roll angle),
longitudinal (pitch angle) y pedales de cola, que se varian manipulando los dngulos del rotor principal
del helicptero, de sus hojas (collective pitch) y de las hojas del rotor de cola (antitorque pedals).
Sugeno propone una arquitectura de control jerarquica, que en su primer nivel tiene una bateria de
controladores borrosos sobre los cuatro grados de libertad, tal y como ilustra la figura (fuzzy
control modules). Estos grados de libertad estdn muy relacionados entre si, de manera que un cambio
en un actuador puede hacer variar la situacién en varios de ellos. Por ello se incluye un manejador
de controladores (fuzzy control management) que se encarga de ajustar pardmetros de interaccién y
compensar explicitamente el acoplamiento entre los distintos controladores.

Por encima de este nivel se tienen controladores borrosos que materializan los modos bésicos de
vuelo (basic flight modes), modulando las referencias para los controladores inferiores. Por ejemplo, el
despegue, el aterrizaje, el avance hacia delante, el cernido, los giros, etc son modos basicos. Cada uno
de estos controladores se ha desarrollado y probado exhaustivamente por separado. Estos controladores
son los ladrillos con los que se componen movimientos compuestos. De hecho un mismo movimiento
bésico puede participar en la generacion de varios movimientos compuestos.

La arquitectura ofrece la fusién de modos bdsicos o su alternancia temporal, como ilustra la
parte superior de la figura Por ejemplo, el comportamiento volar en linea recta (tridimensional)
se consigue fusionando dos modos bdsicos: el ascenso y el avance longitudinal. Por supuesto esta
combinacién se realiza utilizando ldgica borrosa, que es el leit motiv de la arquitectura. Esta
composiciéon borrosa de comportamientos es, junto con la organizacién jerarquica, la caracteristica
fundamental de esta arquitectura, y una solucién a la seleccién de accién cuando hay que coordinar
los muchos controladores, borrosos a su vez, del sistema.

La percepcién en esta arquitectura se plantea como un conjunto de variables fisicas (valores de los
giréscopos, altimetros, tacémetros, etc) sobre los cuales se crea un repertorio de etiquetas lingiiisticas.
Esas variables estdn siempre disponibles, y el tratamiento més complicado a que son sometidas es
su borrosificacién, pasando su valor continuo a un valor borroso de pertenencia a cada una de las
etiquetas.

Otra arquitectura relevante que incorpora la légica borrosa como herramienta de coordinacién entre
diferentes comportamientos es la arquitectura de Saphira [Konolige y Myers, 1998]. Como veremos
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Figura 2.17: Arquitectura borrosa de Sugeno para varios modos de vuelo

posteriormente, Saphira elabora un modelo simbdlico del entorno e introduce elementos de planificacion
en sus niveles superiores, por lo que la describiremos con més detalle dentro del paradigma hibrido.

2.4.5. Ideas principales

Una vez presentadas cuatro arquitecturas concretas que hemos encuadrado dentro del paradigma
basado en comportamientos, repasaremos ahora los principios que hemos identificado subyacentes a
todas ellas. De este modo hemos identificado las aportaciones principales de esta corriente desde nuestra
éptica. Otros andlisis de las ideas fundamentales de esta escuela se pueden encontrar en [Brooks, 1991b:
Mataric, 1992a; Arkin, 1995].

Distribucién de comportamientos y coordinacién de accién

El concepto fundamental de los SBC es la distribucién en comportamientos individuales, llamense
estos niveles de competencia, esquemas o controladores. Esta distribucién introduce el problema de
coordinar los comportamientos, principalmente a la hora de decidir cudl es la accién a ejecutar en cada
momento. El robot tiene varios objetivos que satisfacer a la vez (por ejemplo, mantenerse alejado de
los obstéculos pero avanzar simultaneamente en la direccién deseada), y en los SBC se distribuye esa
coleccién de objetivos parciales en pequenas unidades que velan por la consecucién de cada uno de
ellos. Asi, cada comportamiento unitario tiene su propio objetivo, que puede entrar en contradiccién
con algun otro. El mecanismo de coordinacién es el responsable armonizarlos para satisfacerlos en
el mayor grado posible. ;Cémo se calcula la actuacién final en este escenario? Basicamente hay dos
paradigmas para resolver este problema de seleccién de accién en estas arquitecturas: el arbitraje y la
fusiéon de comandos.

El arbitraje establece una competicién por el control entre todas las unidades de comportamiento y
sélo la ganadora determina la actuacién final atendiendo exlusivamente a sus intereses ( Winner takes
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all). Las prioridades fijas [Brooks, 1986], las redes de activacién de Maes [Maes, 1989a] y el arbitraje
basado en estados |Arkin y Balch, 1997] pertenecen a esta familia.

Las técnicas de fusién de comandos mezclan las recomendaciones de las unidades de
comportamiento relevantes en una recomendacién global que tiene en cuenta las preferencias de todas
ellas. Las aproximaciones significativas dentro de esta linea son la superposicién [Arkin, 1989b], la
mezcla borrosa [Saffiotti, 1997 y las votaciones de Payton [Payton, 1990] o de Pirjanian [Pirjanian
et al., 1998]. Una buena recapitulacién de las distintas técnicas de seleccién de accién aparece en
[Pirjanian, 1997at Pirjanian, 1997b]. Cabe resaltar el trabajo de Paolo Pirjanian [Pirjanian, 2000], el
cual resalta la equivalencia entre el problema de seleccién de accién y la teoria de decisién multiobjetivo.
En este contexto se plantea como un problema de optimizacién vectorial, en el que se definen criterios
de optimalidad (en el sentido de Pareto) y que alcanzan soluciones de compromiso entre los distintos
objetivos del robot.

En general, no estd claro cuando conviene més una coordinacion arbitrada o una que fusione, es un
debate ain abierto. El arbitraje adolece de no considerar varios comportamientos simultdneamente,
por lo que no concluye actuaciones de compromiso convenientes a varios objetivos a la vez, aunque
estas puedan existir. Por ejemplo, un robot puede bordear un obstaculo por sus dos lados, por la
izquierda beneficia ademas a otro objetivo del robot. Sin embargo, decide irse por la derecha porque
no se exploran posibilidades de accion que vengan bien a otros objetivos. A su vez, en escenarios
con alto dinamismo donde estd en juego la propia supervivencia del robot, el arbitraje concentra la
accién en el objetivo prioritario mejor que otras opciones fusionadoras, tal y como senala Canamero
[Cafiamero et al., 2002].

En cualquier caso la coordinacién es una cuestién complicada y las comparativas realizadas [Tyrrell,
1993b; |Canamero et al., 2002] entre diferentes arquitecturas son muy dificiles, debido principalmente
a la heterogeneidad de los sistemas y a la ausencia de un patréon de medida universalmente admitido.
En la seccién dedicada a los sistemas hibridos veremos algin otro mecanismo de coordinacién, que
entonces se emplea para combinar las tendencias deliberativas y reactivas del sistema.

Percepcion subsimbdlica orientada a tarea

La distribucion tipica de este paradigma no es sélo del control, también lo es de la percepcién.
En este sentido, en los SBC no hay una representacion centralizada del mundo. En su lugar cada
comportamiento elabora su propia representacion, de manera que la percepcién del sistema aparece
fragmentada en pequenas unidades que se actualizan independientemente.

Ademss la percepcion en este paradigma es mas orientada a tarea que reconstructora del entorno u
objetiva. Esta muy pegada a los sensores, las lecturas sensoriales o sencillas transformaciones a partir
de ellos. Se percibe para actuar, y se buscan invariantes sensoriales para la actuacién correcta en base
a ellos, evitando al maximo la necesidad de modelar simbdlicamente la realidad.

Componentes reactivos

En cuanto a cada comportamiento individual, el paradigma propone sistemas reactivos en continua
interaccion con el entorno. Por lo tanto, comparte con los sistemas reactivos descritos en la seccién
el énfasis en la accion situada, el comportamiento como patrones de interaccién con el entorno,
y la importancia de trabajar con robots reales, con cuerpo fisico. En este sentido estas arquitecturas
han dado lugar a multitud de trabajos con robots reales en funcionamiento, capaces de reaccionar de
modo seguro y eficaz ante cambios en el entorno.

Unos comportamientos pueden modular a otros, por ejemplo a través de la subsuncién o enviando
referencias de control, como en la arquitectura borrosa, pero tipicamente no hay comunicacién
simbdlica entre ellos. De hecho, la comunicacion entre comportamientos se realiza fundamentalmente
a través del mundo. Cada comportamiento tiene sus sensores y actuadores, de manera que uno puede
provocar cambios en la realidad que el otro percibira a través de sus sensores. De esta manera el diseno
queda mas limpio, pues minimiza las interacciones internas.

En esta misma linea, como los sistemas reactivos puros de la seccién los SBC no tienen
representacion explicita de los objetivos. Estos se encuentran implicitos en la red de autématas, en la
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jerarquia de controladores o en el conjunto de esquemas. Estan grabados a fuego en el cédigo de los
comportamientos unitarios y por ello son dificilmente modificables. Ademaés esta elipsis corta de raiz
cualquier manipulacién simbdlica con los objetivos. Una notable salvedad es la red de comportamientos
de Maes |[Maes, 1989al, que si tiene explicitos los objetivos, aunque no haga una deliberacién clésica
con ellos.

2.4.6. Limitaciones

Pese a los éxitos conseguidos con robots reales bajo este paradigma, con el paso del tiempo
se han ido apreciando limitaciones inherentes a este enfoque. En primer lugar, no han escalado
a comportamientos de complejidad humana, tal y como preveia Brooks [Brooks et al., 1998|. Los
problemas de navegacién, o de seguimiento se han resuelto correctamente con este enfoque, pero otras
tareas que requieren cierta anticipacién no se han conseguido. Ademas, pese al diseno ortogonal entre
capas, no se ha subido en muchos niveles de competencia. La complejidad en los niveles superiores,
por encima de cuatro, empieza a ser inmanejable. A medida que crece el nimero de comportamientos
bésicos, la tarea de gestionar las relaciones entre ellos y de diseniar un buen sistema de arbitraje se
hace muy complicada. La introducciéon de un nuevo comportamiento a partir de los ya existentes
no es sistemdtica, es més bien un arte dificil. Por ejemplo, la complejidad de la red de Maes [Maes,
1990] crece rapidamente cuando se afiaden médulos nuevos, v su inclusién puede modificar el ajuste
conseguido entre los comportamientos anteriores.

La ausencia de representacién simbdlica ha coartado las tareas que se pueden abordar con éxito
en este paradigma. Por ejemplo, hay situaciones que requieren una cierta anticipacién o el manejo de
informacién que no proviene directamente de los sensores. En otros casos los estimulos relevantes son
multimodales, es decir, no estan contenidos en ningiin sensor aislado, y necesitan de una combinacion
no trivial de informacién proveniente de varios sensores.

Al prohibir la representaciéon simbdlica, la informacién disponible es basicamente el conjunto
de lecturas sensoriales, y por tanto estan limitadas a su rango de observacién. Este alcance es
eminentemente local, tanto en tiempo como en espacio. Esta informacién local es toda la que se
tiene para decidir la actuacién, lo cual le confiere cierta miopia a esas actuaciones. Esto contrasta
con el enfoque deliberativo que puede razonar sobre elementos que no son directamente accesibles por
los sensores. Por ejemplo, puede almacenar la posicién de cierto obstaculo, que ahora estd fuera del
alcance sensorial, pero que puede afectar a las decisiones de movimiento.

En el plano temporal los SBC son sistemas sin capacidad de vision a largo plazo, funcionan
unicamente en el instante actual. Esta falta de anticipacion, de horizonte temporal, puede en ciertos
casos presentar comportamientos ciclicos. Por ejemplo, los minimos locales en el campo vectorial de
Arkin [Arkin, 1989b] son los puntos de equilibrio indeseados entre la querencia hacia el objetivo y
la repulsion ante los obstdculos. Sin algin mecanismo para detectarlos y evitarlos, el robot entra
en un bucle que bloquea su progreso hacia el objetivo. Por ejemplo, los obsticulos en forma de
U detras de los cuales estd el objetivo presentan un grave problema para estos sistemas porque
son un callején sin salida. Se han desarrollado mecanismos ad hoc que palian estos casos, por
ejemplo, con algtin temporizador monitorizando progreso hacia el objetivo [Borenstein y Koren, 1989;
Boumaza y Louchet, 2001].

Una critica que los investigadores proclives a los sistemas deliberativos achacan a los SBC, y a las
arquitecturas reactivas en general, es la dificultad de especificar objetivos [Maes, 1990|. En este sentido
para realizar comportamientos similares hay que recodificar parte del sistema. Esto contrasta con los
planificadores deliberativos, que son capaces de elaborar un plan de accién para objetivos similares,
de modo automaético. Adicionalmente hace que estos sistemas sean dificilmente predecibles.

2.5. Arquitecturas hibridas
A la luz de las limitaciones observadas en las escuelas reactiva [Mataric, 2002] y deliberativa

[Brooks, 1991b| han surgido muchas aproximaciones hibridas, que tratan de combinar las ventajas de
ambos en una unica arquitectura. Por ejemplo, aunar las habilidades de anticipacion y orientacién a
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objetivos que proporciona la planificacion con la flexibilidad frente a imprevistos que proporciona la
reactividad.

Las arquitecturas deliberativas ofrecen una alta orientacion hacia los objetivos, pero fallan en la
reaccién a tiempo ante cambios imprevistos en el entorno. Ademads son fragiles frente a incertidumbres,
pues necesitan modelar el mundo antes de empezar a actuar. Si bien el modelo reactivo supera esta
falta de agilidad también adolece de otras deficiencias, como las dificultades para incorporar objetivos
explicitos, la ausencia de horizonte temporal o que no escala bien cuando se quieren desarrollar
comportamientos complejos. Por otro lado, las arquitecturas deliberativas puras complementan bien
estas limitaciones: son capaces de actuar con anticipacién temporal y de resolver problemas complejos
mediante la descomposicién de éstos en otros méas sencillos. Esta misma capacidad evita que los
navegadores deliberativos se vean atrapados en callejones sin salida.

Las arquitecturas hibridas son sin duda las mas extendidas en la actualidad. Es dificil encontrar
un robot auténomo que no tenga algunas componentes reactivas y cierta deliberacién. De hecho hay
un extenso consenso en que la componente reactiva es el modo correcto de realizar el control de bajo
nivel, quiza sustentado en su éxito practico.

Las diferencias dentro de las arquitecturas hibridas aparecen fundamentalmente en como introducir
la parte deliberativa sin fisuras y sin romper el funcionamiento reactivo. Asi, hay sistemas jerarquicos
que utilizan deliberacién simbdlica como motor principal, pero tienen como acciones primitivas la
activaciéon de ciertas rutinas reactivas bésicas. Este matiz descendente aparece en arquitecturas
concretas como Saphira [Konolige y Myers, 1998] o TCA [Simmons, 1994]. Otros enfoques hibridos
tienen un marcado matiz ascendente como los RAP de Firby [Firby, 1992] que construyen desde la
parte reactiva pequenas unidades de actuacion que incorporan cierta replanificacion, o la arquitectura
DAMN [Rosenblatt y Pyton, 1989] que introduce unos comportamientos deliberativos en un sistema
reactivo, al mismo nivel que los genuinamente reactivos.

Tanto las caracteristicas principales de los sistemas deliberativos (orientacién a objetivos,
planificacién, descomposicién de tareas en subtareas y el modelado), como las ofrecidas por las
arquitecturas basadas en comportamientos (reactividad, orientacién al entorno) son recomendables
para un robot real. Un robot en el mundo real necesita poseer ambos tipos de capacidades: necesita
ser reactivo para poder trabajar en entornos altamente dindmicos, pero también necesita ser capaz
de realizar tareas complejas que pueden requerir cierta planificaciéon. Ya Maes identificé estas dos
caracteristicas como deseables en el comportamiento del sistema [Maes, 1989b]. De hecho, en su sistema
se ponen en contraposicién, y el comportamiento global se puede balancear hacia un extremo u otro
sintonizando ciertos parametros, tal y como vimos en la seccion

En cuanto a las tres primitivas sefialadas por R.Murphy [Murphy, 2000] para el comportamiento
(sensar, planificar y actuar), los enfoques hibridos las organizan como dos bloques interrelacionados.
El primero se encarga de la planificacién, e interactia con el segundo, que ejecuta constantemente
asociaciones entre sensar y actuar. Asi pues, su organizacién seria: planificar, sensar-actuar.

En esta seccién describiremos cuatro ejemplos concretos de arquitecturas hibridas: TCA de
Simmons, arquitectura 3T de Bonasso, Saphira de Konolige y DAMN de Rosenblatt. Hemos
elegido éstas porque barren un amplio abanico de posibilidades y son muy representativas.
Finalmente, extraemos las caracteristicas comunes, que identifican al paradigma hibrido dentro de
su heterogeneidad, y senalamos algunas limitaciones y criticas que se le achacan.

2.5.1. TCA de Simmons

El control estructurado |Simmons, 1994 es la propuesta de Reid Simmons para combinar en una
misma arquitectura aspectos deliberativos y aspectos reactivos. La implementacién de esta idea es
la arquitectura TCA (Task Control Architecture), que propone una descomposicién del sistema en
modulos concurrentes que intercambian mensajes entre si. Unos moédulos utilizan la funcionalidad
de otros a través de paso de mensajes que necesitan ser tratados. Cada uno de ellos emite ciertos
mensajes y tiene registrados manejadores para los mensajes que es capaz de procesar. TCA imbrica
la planificacién y la ejecucién. Ademads introduce explicitamente la monitorizacién, y con ella la
planificacién de percepcién (una suerte de atencién).

Dentro de TCA los mensajes que puede emitir un médulo son: (1) informativo (Information
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Message), para comunicar cierta informacién a quien le pueda interesar, tipo multidifusién; (2) peticién
(Query Message), para preguntar cierta informacién, el receptor elabora la respuesta y se la devuelve;
(3) objetivo (Goal Message), para introducir un nuevo objetivo al sistema; (4) comando (Command
Message), para solicitar cierta actuacién, enviar comando a los actuadores; (5) monitor (Monitor
Message), para programar cierta comprobacién de condiciones y (6) excepcién (Exception Message),
cuando ha detectado cierta emergencia. Tal y como muestra la figura hay un médulo central
que se encarga de coordinar los distintos moédulos del sistema encaminando los mensajes hacia aquellos
que son capaces de manejarlos.
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Figura 2.18: Arbol de tareas en cierto instante para el robot Ambler (a) y la arquitectura de control como
coleccion de médulos (b).

El intercambio de mensajes entre la red de moédulos va construyendo y modificando un drbol de
tareas dinamico, como el mostrado en la figura Este arbol estd constituido por nodos que
pueden ser de tres tipos, en correspondencia con el envio de mensajes homologos: nodo objetivo
(rectdngulos redondeados en la figura [2.18(a))), nodo comando (rectdngulo) y nodo monitor (rombo).
Los nodos de objetivos se pueden expandir recursivamente en mas subarboles, hasta la profundidad
que sea necesaria, mientras que los comandos y los monitores son nodos terminales. El darbol de
tareas representa el plan actual de accién y percepcién que tiene el robot para desenvolverse por su
entorno. Este arbol se construye a medida que los médulos emiten mensajes que provocan la insercién
de nuevos nodos. Cuando el mensaje es tratado, su nodo correspondiente se elimina del arbol. El
flujo de mensajes marca el estado actual del arbol y éste determina tanto qué moédulos gobiernan la
actuacién en el instante presente como cuéles lo haran previsiblemente en un futuro inmediato segun
qué condiciones.

Dentro del espiritu deliberativo, TCA proporciona los mecanismos para implementar la
descomposicién de tareas en subtareas y secuencias de comportamientos (nodos de objetivos,
comandos). De modo general, permite materializar restricciones temporales entre los distintos médulos,
bien sea para secuenciar actuaciones, percepciones y planificaciones, como para que puedan realizarse
en paralelo; y bucles de realimentacion percepcién-actuacién hasta que se cumple tal o cual condicién
objetivo. Esto se consigue con la entrega condicionada de mensajes, que pueden llevar asociadas
restricciones de tiempo. La descomposicién en si de cierta tarea (goal message) en subtareas corre
a cargo del médulo correspondiente, no la resuelve TCA. Sin embargo, la arquitectura obliga a que
esa descomposicién tenga la forma de nuevos mensajes TCA, es decir, nuevos mensajes de objetivo,
nuevos monitores o comandos, ya sean con o sin restricciones temporales.

Dentro del espiritu reactivo, la arquitectura proporciona herramientas para monitorizar la ejecucién
(nodos monitor), percepcién orientada a la tarea y un mecanismo de excepciones (mensajes de
excepcién). Los monitores chequean una condicién por deseo explicito de cierto médulo, que ya tiene
previsto que esa situacién puede darse. Por ejemplo, cierta situacion sensorial o si la tarea en curso
ha terminado correctamente. Hay de varios tipos: los que se invocan una sola vez, los que se invocan
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periédicamente y los que se activan ante tal o cual evento. El monitor puede provocar la insercion de
nuevos nodos en el &rbol como reaccién a la condicién que chequean. Los monitores permiten realizar
bucles de realimentacién de alto nivel como una secuencia de tres pasos por iteracion: un mensaje de
percepcién, un comando y un monitor que comprueba si se ha satisfecho la condicién objetivo final.
Si no se ha satisfecho se expande un nodo de objetivo que representa otra iteracion del bucle.

Otra herramienta reactiva distinta son las excepciones, que surgen cuando un médulo percibe
cierta condicién de emergencia y decide emitir un mensaje de excepcién. El mecanismo de TCA
permite asociar a cada nodo varios manejadores de expeciones. Cuando un mensaje de este tipo surge
al procesar cierto nodo entonces se sube hacia arriba en la jerarquia del arbol de tareas buscando un
manejador para él. El primero que se encuentre tratard de procesarlo, materializando la respuesta del
sistema a tal eventualidad. Si no es capaz de resolverlo vuelve a emitir el mensaje hacia mas arriba.

Esta arquitectura ha sido utilizada en multitud de robots, entre los que destacan Ambler y Xavier
[Simmons et al., 1997b]. Ambler es un robot de exteriores con patas, disefiado para caminar por
terrenos escabrosos. Xavier es un robot de interiores con ruedas capaz de entregar correo en entornos
de oficina. Hay un mdédulo que planifica sus movimientos desde un mapa métrico y topolégico del
entorno, conociendo la posicién actual del robot, la cual también se estima [Simmons y Koening, 1995;
Koening et al., 1996]. Este planificador hace que el robot efectivamente tienda a ir hasta el destino.
Hay un médulo reactivo que elabora los comandos finales que se envian a los motores. Existen varias
versiones de este médulo, que ha ido mejorandose con el tiempo [Simmons, 1996; Ko v Simmons, 1998}
Benayas et al., 2002]. Cada una de ellas acepta consignas que vienen del médulo planificador anterior,
pero también tiene en cuenta los obstaculos del entorno. En el funcionamiento normal no hay obstaculos
demasiado cerca y el robot sigue la consigna del planificador, lo que le permite llegar a su punto destino
aunque esté relativamente lejos. No obstante, si aparece un obstaculo proximo, entonces el médulo
reactivo obvia la consigna de alto nivel y el objetivo prioritario es no chocar contra el obstdculo. A la
hora de elegir entre los distintos comandos alternativos se considera que el robot no se desvie mucho
de la consigna y el mantenimiento de distancias de seguridad.

La representacién del entorno necesaria en este médulo reactivo es la tltima imagen sénar del
entorno. Un monitor chequea si se ha desviado mucho de la consigna, por si es necesario replanificar.
Otro monitor chequea si se ha llegado al punto destino.

2.5.2. RAP de Firby y la arquitectura 3T

La necesidad de replanificar ante la ocurrencia de algin imprevisto se hizo patente ante las
limitaciones de los sistemas deliberativos clasicos. Con el fin de agilizar estos sistemas sin renunciar a
las ventajas de la planificacidon aparecieron conceptos como la planificacion reactiva, la monitorizacion
continua de los planes, o el intercalado de planificacién y ejecucion.

Otra muestra relevante de sistema hibrido es el trabajo de James Firby [Firby, 1987]. Su
planificacién continua huye de un plan completo de gran tamano y se centra en un plan fraccionado
en pequenas unidades que incluyen su replanificacién y su monitorizacién. Estas unidades se llaman
paquetes de accion reactiva (Reactive Action Packages, RAP), que consiguen cierta meta y para ello
tienen preprogramadas varias recetas que llevan al objetivo en pasos discretos. Estas recetas son
secuencias o redes de tareas parcialmente ordenadas. Cada tarea puede ser una accién primitiva o bien
la invocacion de otro RAP, lo cual abre la posibilidad de tenerr una jerarquia.

Ademaés estos mdédulos RAP incluyen una monitorizacién continua sobre si han conseguido el
objetivo o no (goal check), e incluso si son aplicables o no (validity check). Cada unidad elije una
receta de actuacién y monitoriza su progreso. En caso de que falle, ella misma elige otra de las que
tiene y prueba con ella. Esta capacidad de replanificacion a bajo nivel le otorga flexibilidad al sistema.
Ademds no consume mucho tiempo pues estrictamente no recalcula ningin plan, sino que ejecuta
otra alternativa que ya estaba precompilada. Si todas las alternativas que tiene preprogramadas fallan
entonces reporta fallo global de ese RAP.

El sistema global original se articula como un conjunto de RAPs activos, que se extraen de una
biblioteca de RAPS, y se almacenan en una cola de ejecucién. Un intérprete maneja esa cola para
determinar en todo momento cual de ellos realmente toma el control, haciendo las veces de arbitro.
Los trabajos posteriores han mejorado el sistema para tratar con procesos continuos [Firby, 1992
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Figura 2.19: RAP de Firby (a) y arquitectura 3T (b)

Firby, 1994]. En ellas se ha establecido los RAP como unidades simbélicas sobre las que por un lado se
puede planificar, y por otro lado controlan procesos continuos en la realidad. El sistema en este caso
incluye una biblioteca de muchos RAPs que se toman como bloques unitarios, cuya activacién decide
un planificador de alto nivel. Tal y como senala la figura [2.19(a)| el planificador entrega una tarea al
ejecutor RAP, que echa mano de las unidades que tiene en su biblioteca de RAPs para materializar
las tareas.

Esta linea ha desembocado en las arquitecturas de tres capas como la 3T |Bonasso et al., 1997],
que distribuye el control en una jerarquia fija de 3 niveles de abstraccién, los cuales funcionan de modo
concurrente y asincrono. En ella han confluido varios trabajos como el de Firby con RAP, el de Gat
con ATLANTIS |Gat, 1992 y otros. En esencia se tiene una capa deliberativa pura, una capa reactiva
pura y otra intermedia que sirve de nexo de unién entre ambas.

Tal y como aparece ilustrado en la figura la capa superior incluye deliberaciéon sobre
representaciones simbolicas de estado, por ejemplo en légica proposicional. En ella hay un planificador
que delibera en profundidad sobre metas, recursos y restricciones temporales, y genera planes
compuestos de tareas. La capa intermedia, llamada secuenciador, recibe dichas tareas y tiene
una biblioteca de recetas que describen cémo ejecutarlas o conseguirlas. Tiene la capacidad de
manejar situaciones rutinarias correctamente, pero no de organizar nuevas secuencias o considerar las
implicaciones de ciertas acciones. Este funcionamiento se ha materializando empleando directamente
el ejecutor RAP de Firby. Para conseguir las tareas, activa y desactiva conjuntos de habilidades.

Esas habilidades constituyen el nivel reactivo. Cada una de ellas es una rutina continua que consigue
o mantiene cierto objetivo en cierto contexto. Cada habilidad se representa explicitamente en el sistema
por una especificacién de entrada/salida, una funcién que va a ejecutar continuamente y rutinas de
inicializacién, activacién y desactivacién. Su funcién genuina es la que se ejecuta constantemente para
recalcular su salida desde sus entradas actuales. Ofrecen un funcionamiento continuo, transformando
el estado inicial en el deseado con un control continuo de motores o generando una interpretacion
continua de los sensores. La comunicacion interna de estas habilidades con el secuenciador se produce
a través de habilidades especiales llamadas eventos. Los eventos senalizan por ejemplo, que algin
conjunto de habilidades completé su trabajo, cudl fallé, o que el estado del mundo ha cambiado.
Esta informacién puede ser muy importante para sincronizar el despliegue del plan con su desarrollo
incremental.

Este sistema combina de modo asincrono las tres capas. De este modo la parte deliberativa, que
tipicamente consume mucho tiempo, no bloquea la respuesta del sistema. En su lugar va modulando
a las inferiores, para orientarlas hacia los objetivos, con lo cual el sistema no se atasca. Ademés la
replanificacion rapida y monitorizacién incluidas en RAP dotan de mayor flexibilidad al sistema.

La descomposicién que propone 3T se ha implementado en muchos robots de la NASA. En la
misma linea un trabajo similar es el de Volpe [Volpe et al., 2001], que plantea una arquitectura de
solo dos capas llamada CLARAty. Tiene una capa superior de decisién, que engloba al planificador
y al secuenciador de 3T, y otra funcional que se enfrenta a los sensores y actuadores reales. Esta
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arquitectura argumenta la falta de fronteras nitidas entre las capas de 3T y propugna un acercamiento
del planificador a la capa reactiva, de modo que tiene acceso mas directo a informacién en ese nivel.
Ademsds, introduce la idea de varios niveles de granularidad en cada capa, con lo cual materializa
distintos horizontes de planificacién en la capa superior.

2.5.3. Arquitectura DAMN de Rosenblatt

La principal critica a la subsuncién de Brooks es la imposibilidad de alcanzar soluciones de
compromiso entre varios comportamientos, lo cual es extensible a todos los métodos de coordinacion
arbitrados en los que hay un tnico ganador. La funcionalidad de los niveles de competencia
perdedores en esa competicién no se aprovecha en absoluto en esa iteracién. Ahondando un poco
en esas limitaciones Rosenblatt y Payton proponen un nuevo método de seleccion de acciéon cuando
hay multiples comportamientos |Rosenblatt y Pyton, 1989]. Este nuevo método obliga a cada
comportamiento a explicitar sus preferencias sobre todas las posibles acciones. Finalmente, utilizando
una votacion ponderada entre todos los comportamientos, aquella accién que reune mas votos es la
que finalmente se comanda a los actuadores.

Cuando los comportamientos tienen estas salidas, que expresan predileccién o no por todas las
posibilidades de actuaciéon, se llaman de grano fino. Estos contrastan con las salidas normales, de
una recomendacién para la accion segin ese comportamiento. El inconveniente de esta salida tinica es
homdlogo a la pérdida de informacién sefialada por Agre [Agre v Chapman, 1990] y Payton [Payton,
1990] en los planes en cuanto abstracciones con un tnico curso de actuacién. La nueva concepcién de
Rosenblatt soluciona esa limitacién pues mantiene una informacién més completa del comportamiento.
Por ejemplo permite senalar preferencias de actuacién positivas o prescriptivas, como negativas o
proscriptivas.

Ademsds este mecanismo facilita la adopcién de actuaciones de compromiso, lo cual resulta muy til.
Por ejemplo, la figura[2.20(b)| corresponde a la fusién de dos comportamientos. El primero (arriba) trata
de mover el volante de un coche auténomo para sortear obstéculos, y el segundo (abajo) de girarlo para
mantener al auto centrado en la carretera. En la zona intermedia se tienen discretizadas las posibles
acciones: girar el volante suave o completamente hacia la izquierda o la derecha y mantenerlo recto.
Los circulos rellenos expresan apetencia por la actuacion, mayor a mayor tamano. Los circulos huecos
expresan aversion, igualmente proporcional al tamano. De este modo el comportamiento que sortea
obstaculos ha detectado uno en el medio, por lo que expresa su negativa a mantener el volante recto,
y su predileccién por los giros, mejor cuanto més pronunciado, con indiferencia de si se realiza por la
izquierda o por la derecha. El comportamiento que centra al robot en la carretera recomienda un giro
suave a la izquierda, quiza por la proximidad del coche al borde derecho de la carretera. La actuacion
final es un giro firme a la izquierda que satisface en mayor medida las preferencias combinadas.

Esta técnica se materializ6 en la arquitectura DAMN (Distributed Architecture for Mobile
Navigation), descrita en la tesis de Rosenblatt [Rosenblatt, 1997], que se centra en el problema de
la navegacion. En ella el control se distribuye en un grupo de comportamientos y un arbitro de
comandos. Rosenblatt reconoce la necesidad del razonamiento deliberativo, asi como de reactividad
frente al entorno para que un sistema pueda satisfacer sus objetivos, y aboga por combinarlos en su
arquitectura en el espacio de comandos. En este sentido los posibles planes tienen interpretacién muy
préxima a la de los planes internalizados de Payton [Payton, 1990].

La tendencia hacia los objetivos se traduce en ciertos comportamientos deliberativos, tal y como
muestra la figura Del mismo modo también existen comportamientos estrictamente reactivos.
Maés que imponer una jerarquia de niveles, DAMN tiene una estructura plana en la cual los médulos
participan en igualdad de condiciones, tinicamente sesgados por los pesos de los votos.

Cada médulo utiliza las representaciones internas simbdlicas que le convengan para realizar bien su
labor. Un médulo de DAMN puede ser desde reactivo puro hasta implicar el manejo y manipulacién de
mapas. De hecho, en la arquitectura se incluyen procesos perceptivos que fusionan los datos sensoriales
en un modelo centralizado del mundo sobre el cual se realizan los razonamientos geométricos tipicos del
problema de navegacion. Esto le diferencia enormemente de los sistemas basados en comportamientos.

Las votaciones son asincronas, de manera que los moédulos no han de estar sincronizados ni
ejecutandose al mismo ritmo. El drbitro reevaliia varias veces por segundo cual es la mejor accién a
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Figura 2.20: Diagrama de la arquitectura DAMN (a) y ejemplo de fusién de comandos en ella (b).

ejecutar en ese momento. Este drbitro es el punto donde se centralizan las preferencias de los médulos
de la arquitectura, que por lo demas es perfectamente distribuida.

La actividad secuencial se consigue con el manejador de modo (mode manager) que varia los pesos
de los votos asignados a cada mddulo, controlando de este modo la influencia de cada uno de ellos en
el comportamiento final.

Dentro de un SBC esta técnica de fusion de comandos se puede usar como mecanismo de
coordinacién entre diferentes comportamientos reactivos. Sin embargo, el uso que resaltaremos aqui es
la combinaciéon de la tendencia deliberativa de un sistema, orientada a objetivo, con la tendencia
reactiva, orientada a entorno. Lo hemos incluido aqui y no en los sistemas basados en comportamientos
porque Rosenblatt admite la necesidad de deliberacion y crea un modelo explicito del mundo.

El ejemplo tipico de combinacién entre la tendencia reactiva y la deliberativa es el que hemos visto
en la ﬁgura Por una parte el robot quiere acercarse al destino siguiendo la carretera (tendencia
deliberativa), por otra si hay un obstaculo cercano que no estaba contemplado en el mapa sobre el que
se planificé la trayectoria el robot debe evitarlo y para ello lleva un comportamiento reactivo que evita
el choque. Con la arquitectura conexionista de Rosenblatt se consigue un movimiento de compromiso
entre ambas tendencias, sortedando el obstaculo por el lado més 1til para el acercamiento al destino.

FEl mecanismo de seleccion de accion de esta arquitectura guarda bastante paralelismo con otras
técnicas de coordinacién que fusionan comandos como la logica borrosa y otras técnicas de votacion. De
hecho en [Yen y Pfluger, 1995] se realiza una extensién de DAMN insertdndola en un marco borroso. El
método de votaciones también ha sido explorado por Paolo Pirjanian [Pirjanian et al., 1998], aunque
éste analiza nuevas variantes a la hora de asignar distinto peso a los distintos comportamientos y exigir
diferentes umbrales a los ganadores.

2.5.4. Arquitectura Saphira de Konolige

Una arquitectura muy exitosa en robots de interiores es Saphira [Konolige y Myers, 1998], creada
por Kurt Konolige en SRI International. La arquitectura software asociada ha sido integrada y
difundida en la plataforma de los robots comercializados por Activmedia. Recientemente se ha reescrito
en C++ con el nombre de ARIA bajo licencia GPL. La orientacién cliente-servidor de esta arquitectura
software ha facilitado su uso en robots tan distintos como Flakey del SRI, los modelos Kephera de
K-Team, los B21 de iRobot o los Pioneer de ActivMedia.

En cuanto a la percepcion, Saphira construye y actualiza constantemente una representaciéon
interna llamada espacio perceptivo local, en la cual fusiona informacién sobre el entorno proximo del
robot. Este modelo esta compuesto por perceptos, llamados artifactos, que representan internamente
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Figura 2.21: Arquitectura Saphira

algin objeto real y que estan en permanente correspondencia con los objetos homologos de la realidad.
Estos perceptos también pueden representar alguna configuracion util para guiar un comportamiento
o algtin objetivo instanciado. Varios procesos concurrentes mantienen ese modelo coherente, con sus
simbolos anclados en el mundo real (perceptual anchoring), tal y como muestra la figura

Este espacio perceptivo tiene estructura. Sobre los datos sensoriales crudos se construyen las
caracteristicas, que son descripciones mas elaboradas y abstractas. Por ejemplo, los datos de
proximidad de los sensores pueden conformar un segmento recto. Ademads, estas caracteristicas pueden
agruparse en hipotesis de objetos, que finalmente se integran en lo que Konolige llama artefactos como
una pared, un pasillo, etc.

Una de las ventajas de mantener representacién interna es la persistencia. Por ejemplo, se puede
seguir a una persona aunque desaparezca temporalmente de los sensores porque dobla una esquina,
y se puede seguir una pared aunque en cierto momento no se aprecie por el vano de alguna puerta.
Otro argumento a favor de esta representacién simbdlica explicita es que simplifica la generacién del
comportamientos porque desacopla la parte del control de la parte de interpretar sensaciones ruidosas.

En cuanto al control, Saphira presenta dos niveles. En el nivel inferior dispone de unos
comportamientos béasicos escritos como controladores borrosos, es decir, como una coleccién de reglas
borrosas con antecedentes y consecuentes. Estos comportamientos materializan las reacciones basicas,
bien a los estimulos del entorno, bien a los objetivos instanciados (por ejemplo direccién de avance).
Ademds, se engarzan con el espacio perceptivo local, de manera que los antecedentes de sus reglas hacen
referencia a informacion almacenada en ese espacio, que se traduce a variables borrosas. La actuacién
efectiva se calcula promediando de modo borroso las salidas individuales de todos los comportamientos.
Ese promedio es una combinacién lineal, donde los pesos de cada comportamiento dependen de su
prioridad, que es fija, y su adecuacion a la situacién actual, que se calcula con una reglas de contexto
(context-dependent-blending).

La figura muesta un ejemplo de la combinacién de dos comportamientos, en la que se ve
como el cambio de contexto va variando el peso real de cada uno de ellos en la determinacién de la
actuacion efectiva. Esta fusién permite tener en cuenta la tendencia hacia los objetivos incluso durante
las maniobras reactivas.
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En el nivel superior Saphira se encarga de relacionar los comportamientos basicos con la consecucién
de metas intermedias y objetivos del robot. En este nivel se determina la activacién y coordinacién
de los diferentes comportamientos basicos. El planificador PRS-Lite se encarga de ello, permitiendo
la descomposicion jerarquica de tareas en subtareas y ofreciendo un rico repertorio de mecanismos
para especificar secuencias, despliegues condicionales de planes, ordenacién de subobjetivos y de
actuaciones.

PRS-Lite permite definir los esquemas de actividad, que son las recetas para conseguir cierto
objetivo declarado. Estas recetas separan la planificacion de la ejecucién y las fraccionan en pequenas
unidades, flexibilizando su imbricacién mutua. Mientras que la ejecucién significa la activacién de cierto
comportamiento basico, la planificacién conlleva la modificacién de una estructura de intenciones en
la que el sistema almacena el desarrollo y las relaciones entre los subobjetivos de la actividad. Esta
estructura tiene forma de grafo, de manera que ciertos nodos se expanden jerarquicamente en otro
subgrafo.

Las primitivas basicas de este nivel superior son la ejecucién y la planificacion de algin subobjetivo,
pero el sistema también cuenta con primitivas para chequear condiciones o detener un subobjetivo
hasta que se presente cierta situacién. El despliegue de un esquema de actividad permite la activacion
de varias subobjetivos en paralelo, y va combinando el desarrollo de estas primitivas de modo
condicional, en secuencia estricta, como nodos en paralelo, etc. Esta combinacién va conformando
la estructura de intenciones.

2.5.5. Ideas principales

El paradigma hibrido, dentro de su heterogenidad, combina los principios de la escuela deliberativa
y de la reactiva, tratando de complementarlos y conseguir de esta manera comportamientos més
robustos y complejos. La parte reactiva se ha mantenido muy préxima a los sensores y actuadores
reales, dotando al sistema de flexibilidad. Sin embargo, esta componente se no escala hasta completar
todo el sistema, como en los sistemas basados en comportamientos, sino que tiene por encima una
capa deliberativa que modula su funcionamiento. Esta parte deliberativa incluye la representacion
explicita de objetivos y la planificacién como motor final del comportamiento. Por ejemplo, [Garcia-
Alegre et al., 1993] incluye un planificador para el nivel abstracto y unos comportamientos reactivos
borrosos para tratar con los actuadores reales. En el mismo sentido, Chatila propone una arquitectura
en |Chatila, 1995] con dos niveles diferenciados, el decisional y el funcional, correspondientes a la parte
deliberativa y reactiva respectivamente.

La separacion en parte deliberativa y reactiva atiende también a un principio de ingenieria software,
que tiende a agrupar las cosas similares juntas. Asi, a la hora de incorporar una nueva tarea o
componente en una arquitectura hibrida hay que considerar si maneja informacién numérica que
varia continuamente, o si la informacién que utiliza tiene una dindmica mas lenta y es més abstracta.

En cierto modo el paradigma hibrido mejora la ejecucién de planes tipica de los sistemas
deliberativos. La cual deja ahora de ser una ejecucién ciega, en lazo abierto, fruto de una excesiva
confianza en los modelos internos y en la secuencia planificada. La planificacion a largo plazo es ttil
cuando la mayoria de las variables que intervienen estdn bajo nuestro control o son predecibles (por
eso ha mostrado sus mayores éxitos en entornos estéticos), que no suele ser el caso en escenarios reales.
En los sistemas hibridos se contempla que el mundo puede no seguir el curso planeado. Por ejemplo,
las propias actuaciones del robot pueden no tener el resultado previsto, o el entorno puede cambiar
impredeciblemente debido a la actuacion de otro agente. Por ello la ejecucion se deja en manos de
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algin comportamiento reactivo que es capaz de responder con flexibilidad ante desviaciones ligeras, y
cuya ejecucién continua materializa el subobjetivo deseado. La planificacién se mantiene en la parte
deliberativa del sistema, mientras que la ejecucién se encarga a la parte reactiva.

Ademsds de esta separacién entre planificacion y ejecucion, ambas tienden a intercalarse en el tiempo
[Haigh y Veloso, 1996]. Esta imbricacién elimina los retardos tipicos necesarios para construir grandes
planes, y permite no realizar esfuerzos computacionales inttiles en grandes planes que pueden dejar
de ser vélidos porque la realidad cambié inopinadamente. Tanto la planificacién como la ejecuciéon se
fraccionan en unidades o pasos, de manera que su progreso se puede monitorizar explicitamente. Con
ello se logra una imbricacién més armoniosa y efectiva. Un buen ejemplo de esta idea es la arquitectura
TCA de Simmons.

La inclusién del nivel reactivo permite subir el minimo grado de abstraccién que los planificadores
manejan. El nivel de detalle que la parte deliberativa debe considerar puede subir, justo hasta donde
la parte reactiva puede digerir, entender y materializar. Si en los sistemas clasicos bajaban hasta
los actuadores, en los hibridos pueden limitarse a la activacién de tales o cuales comportamientos
reactivos y a sus parametros. La parte reactiva ya se encarga de traducir eso a acciones concretas
de los actuadores. Un ejemplo que ilustra los diferentes interfaces entre capas y sus diferentes niveles
de abstraccién es la arquitectura SSS de Connell [Connell, 1992]. En ella se tienen tres capas: la
simbdlica, la de subsuncién y la de control. La capa simbdlica se limita a activar comportamientos y
parametrizarlos. La capa de subsuncién entrega unas consignas de referencia a la capa de control que
realmente manipula los actuadores para conseguirlas.

En cuanto a la percepcion, los sistemas hibridos presentan de nuevo caracteristicas tanto de la
escuela deliberativa como de la reactiva. En general, cada capa tiene su propia representacién, de
manera que la parte perceptiva es de nuevo mixta. Por un lado, admiten modelos simbélicos del
entorno, como en Saphira, o necesitan de modelos centralizados del mundo para poder deliberar
sobre ellos, como en 3T. Por otro lado, la parte reactiva tiene distribuida la percepciéon en cada
comportamiento, muy orientada a tarea. Ademaés, esta percepcion suele estar muy pegada a los datos
sensoriales y ser no simbdlica.

Una variante la constituyen los comportamientos basicos en Saphira que reaccionan ante ciertos
estimulos simbdlicos anclados en la realidad, o incluso ante otros simbolos de consumo interno como los
artefactos. Para aumentar en autonomia la parte deliberativa suele incluir sus médulos constructores
de representacién, por ejemplo los constructores de mapas, o incluso apoyarse en la parte perceptiva
del nivel reactivo.

Una familia de arquitecturas hibridas que no hemos descrito son las basadas en pizarra. En ellas,
la pizarra se utiliza como punto central para la comunicacién entre diversos médulos. Por ejemplo, la
arquitectura ABC? de Matellan [Matelldn y Borrajo, 1998| utiliza la pizarra y permite la cooperacién
entre distintos agentes hibridos. A grosso modo la arquitectura consta de dos capas, en la inferior se
acumulan comportamientos béasicos que llama habilidades. En la capa superior tiene una agenda que
almacena las acciones pendientes de ejecucién. La mera aparicion de un acto en la agenda supone
la motivacion del robot para ejecutarlo, para conseguir el objetivo de ese acto. Los actos ejecutivos
consisten en lanzar una habilidad. Unos heuristicos, programados como reglas borrosas, examinan esa
agenda y determinan la activacién de uno u otro comportamiento bésico, eligiendo en cada ciclo de
control cudl es la acciéon que debe ejecutarse.

2.5.6. Limitaciones

Los sistemas hibridos son los de mayor éxito en la actualidad. Este paradigma pretende ampliar
el rango de aplicaciones automatizables, superando las limitaciones propias del enfoque reactivo y
deliberativo. Su propuesta es la combinacién de las ventajas de ambos en la misma arquitectura.
Tipicamente se ofrece un compromiso modulable, que se apoya mas en la parte deliberativa o en la
reactiva dependiendo de la aplicacién. Uno de los riesgos de esta combinacién es ajustar correctamente
ese balance y evitar con ello las limitaciones de ambos enfoques.

Mientras que los sistemas deliberativos y los basados en comportamientos llevan detras toda una
teoria sobre el comportamiento inteligente, los sistemas hibridos son més una soluciéon ad hoc de
un problema que una teoria subyacente de la inteligencia. Mds que una escuela propiamente dicha,
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parece un corta y pega ingenieril de soluciones parciales. No presenta una solucion homogénea al
comportamiento. Esta heterogeneidad que puede dificultar el desarrollo de las aplicaciones.

2.6. Modelos biolégicos

Los sistemas reactivos puros y los basados en comportamientos tienen fuertes enlaces con la
biologia [Arkin, 1998]. Un ejemplo son los trabajos de Arbib sobre esquemas, los cuales se han
apoyado en ciertos estudios neurofisiolégicos. En ellos se armonizan los modelos computacionales
propuestos con los experimentos neuronales sobre ranas reales, y con la separacién funcional y
fisiolégica encontrada en su tejido nervioso |Arbib y Liaw, 1995; Corbacho y Arbib, 1995]. Ademés de
estas relaciones, en los 1ltimos anos ha habido un creciente niimero de trabajos robéticos que buscan
inspiracién en la biologia [Tyrrell, 1993b; Duchon et al., 1998; Kuc y Barshan, 1992; [Mataric, 1991;
Nehmzow, 1995], entendida en sentido laxo. Consideramos dentro de ella a campos tan variados como
la neurofisiologia, la ecologia, psicologia ecoldgica y en particular la etologia. Precisamente dedicaremos
esta seccién a describir la influencia de esta ltima, dado que su aportacién a la robética nos parece
mas intensa y prometedora que la del resto.

La etologia es la ciencia que estudia el comportamiento de los animales. La robdtica actual busca
nuevas ideas en el estudio del comportamiento animal, quizd por las limitaciones encontradas en
las técnicas desarrolladas hasta el momento, genuinamente robdticas, para generar comportamientos
artificiales complejos. Con las arquitecturas actuales la comunidad robédtica no es capaz de dar un
salto cualitativo en complejidad y calidad en cuanto al comportamiento auténomo. En contraste, los
animales consiguen comportamientos enormemente complejos y satisfactorios en entornos dindamicos
y reales, donde la robdtica actual fracasa. Al fin y al cabo, un animal perfectamente adaptado a su
entorno supone un modelo a seguir, pues sus mecanismos causales de comportamiento generan todo
un repertorio de conductas que le permite sobrevivir. Por ejemplo, Mallot hace en [Mallot v Franz,
1999] un repaso extenso de mecanismos de navegaciéon desarrollados por animales. Con él se replantea
las técnicas de movimiento utilizadas en robots y la informacién necesaria para sustentarlas.

En este sentido se muestran ttiles las arquitecturas generales propuestas por etélogos para explicar
algunas conductas animales [Lorenz, 1978| y las claves perceptivas que se han identificado en ciertos
comportamientos [Gibson, 1977]. Por ejemplo, los trabajos de Baerends [Baerends, 1976|, Tinbergen,
Lorenz, etc. han buscado modelos que reflejen los mecanismos reales de generacién de comportamiento,
modelos que abandonan explicaciones finalistas y buscan las causas materiales de las conductas. Este
caracter causal, etiolégico, hace muy ttil a la etologia, pues es esta perspectiva la que interesa a la
robdtica para poder replicar estos mecanismos. Esta relacién entre robdtica y etologia es ventajosa para
ambas disciplinas, manteniendo cada una su idiosincrasia. Por un lado, la robética recoge los modelos
y el conocimiento acumulado por etélogos, como nuevas vias para superar sus propias limitaciones.
Por otro lado, los etélogos se encuentran por primera vez con la posibilidad de simular y validar sus
teorias usando robots.

Hay gran analogia entre la robdtica y la etologia, pues ambas abordan el problema del
comportamiento. Un andlisis sobre este paralelismo se pueden encontrar en [McFarland y Bosser, 1993
y [Hallam y Hayes, 1992, que presentan unos puntos comunes como sensores, actuadores, objetivos,
navegacion, etc. y sus caracteristicas genuinas en cada disciplina. Amén del estudio del comportamiento
como gran coincidencia, hay matices diferenciadores entre ellas. Por ejemplo, la etologia lo aborda
desde una perspectiva descriptiva y analitica, centrandose en los mecanismos ya existentes en los
animales. En cambio la robdtica lo aborda desde una perspectiva sintética, tratando de aprovechar
esos modelos para implementarlos sobre el cuerpo de los robots, con sus sensores artificiales y sus
peculiares actuadores.

Los mecanismos generadores de comportamiento en los animales son responsables de la
supervivencia de la especie, y por ello su utilidad estd mas o menos garantizada. El proceso evolutivo
ha ido disenandolos por ensayo y error, programando filogenéticamente las conductas de los animales
que existen en la actualidad, filtrando los animales que no reaccionaban correctamente ante estimulos
significativos o no desarrollaban los comportamientos adecuados. En este sentido los programadores
de robots nos encontramos en el mismo lugar que la evolucién. Con la diferencia de que la evoluciéon
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ha ido programando de modo incremental, construyendo sobre los mecanismos ya existentes, mientras
que nosotros podemos disenar desde cero el interior del robot.

Actualmente los comportamientos animales mejor comprendidos son los innatos, por lo que
gran parte del corpus etoldgico sirve de referencia para esta tesis, que explicitamente deja fuera el
aprendizaje. Por ello en esta seccion nos centraremos en los modelos méds o menos detallados que se
han desarrollado para explicar cémo se generan, activan y coordinan los comportamientos instintivos.
Ellos son caracteristicos de cada especie, innatos a todos sus individuos y sin la parte aprendida. El
peso de estos comportamientos en los animales sencillos como peces y pajaros es practicamente total.
Incluso los animales superiores como los mamiferos que presentan ciertas componentes aprendidas en
sus conductas también tienen una parte innata fundamental.

Si pensamos que la inteligencia tipo insecto ya se conseguia en robots basados en comportamientos,
basicamente como una colecciéon organizada de reflejos, entonces con los estudios etoldgicos sobre
el comportamiento instintivo se apunta a replicar en los robots la flexibilidad de animales més
complejos como peces, perros o aves [Arkin et al., 2003; Corbacho y Arbib, 1995; [Blumberg, 1997;
Arkin et al., 2000]. En estos animales la teorfa de los reflejos se queda corta para explicar otros
fenémenos y deben explorarse nuevas hipétesis. Quizé estos estudios etolégicos suponen un paso mas
en el largo camino de la comprensién de sistemas méas complejos, como el comportamiento humano,
donde las partes aprendidas tienen més influencia.

A lo largo de muchos anos la investigacién etolégica ha ido acumulando un vocabulario que resulta
adecuado para describir comportamientos y sus mecanismos subyacentes. Por ejemplo, a principios del
siglo XX Craig [Vogel y Angermann, 1974] establecié la distincién entre comportamientos apetitivos
y comportamientos consumatorios, que ha resultado de gran utilidad. La idea de homeostasis y
mantenimiento de ciertas variables en un rango aceptable.

En esta secciéon haremos una descripcién de los trabajos de Nikola Tinbergen y Konrad Lorenz,
dos etdlogos que sentaron las bases de nuestra comprensién sobre el comportamiento instintivo en los
animales. Son trabajos antiguos pero fundacionales. Dado el caracter causal de sus hipétesis, éstas
sirven de inspiracion y refrescante punto de vista como mecanismos para generar comportamiento en
robots. También veremos otros trabajos significativos como el de Ludlow y Tyrrell, que han tenido
una influencia clara en varios mecanismos de seleccién de accion empleados en robédtica.

2.6.1. Tinbergen

Uno de los etdlogos mas relevantes, cofundador de la disciplina junto con Lorenz, Heinroth y Craig,
es Nikolaas Tinbergen. En lo que se refiere a mecanismos generadores de comportamiento Tinbergen
argumenté la organizacién jerarquica de los sistemas nerviosos |Tinbergen, 1950]. Fruto de esta idea
central hipotetizd una arquitectura para generar el comportamiento, compuesta de nodos organizados
en jerarquia, que se muestra en las figuras[2.23]y La arquitectura responde a ciertas observaciones
en conductas animales que claramente se escapan a una explicacion con la teoria de reflejos. Aparece
descrita con més detalle y numerosos ejemplos experimentales en |[Tinbergen, 1987].

Como principales argumentos Tinbergen recabd evidencias etolégicas y mneurofisiologicas que
apoyaban su hipdtesis. Entre las evidencias neurofisiolégicas senala la diferenciacién fisiolégica de
las células nerviosas, y que ciertas pautas motoras completas se provocan estimulando eléctricamente
el hipotdlamo, como si se activara un centro nervioso, de cierto nivel, de su jerarquia.

Una primera evidencia etoldgica que justifica esta arquitectura es que el comportamiento depende
tanto de estimulos internos como de externos. Esto rompe con la teoria reactiva pura, de asociacién
situacién-accién, descrita en anteriormente pues la misma situacién externa provoca un distinto
comportamiento, dependiendo de la motivacién interna [Arkin et al., 2003; |Cafiamero et al., 2002;
Lorenz, 1978]. Por ejemplo, el comportamiento de lucha o de nidificacién en el pez espinoso macho
no sélo depende de los estimulos externos adecuados como presencia de un adversario, o la visién
de una zona vegetal y temperatura calida del agua. También depende de la activacién del instinto
reproductor, que es un factor interno.

Ordenados y conectados en la jerarquia, los centros inferiores de la arquitectura generan respuestas
motoras ante ciertos estimulos, mientras que los centros superiores generan predisposiciones hacia
ciertos comportamientos y no otros. Por ejemplo, cuando un halcén peregrino se va de caza, tiene cierta
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Figura 2.23: Arquitectura de Tinbergen.
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predisposicién a varios comportamientos concretos: caza-conejo, caza-paloma, etc. que requieren de
pautas motoras muy diferentes. En este sentido, el halcén no se va a poner a construir un nido, cortejar
o dormir, porque no esta predispuesto para ello en ese momento. Tiene mas querencia a desarrollar
unas conductas que otras.

Impulsos motivacionales
intrinsecos del centro
superordinado

Hormonas

Impulsos motivacionales

Estimulos internos —w——— Centro 1

Impulsos motivacionales } ——

intrinsecos del mismo nivel

e Bloqueo que elimina
Mecanismo Desencadenador Innato la descarga continua

que elimina el bloqueo

Centros del nivel

inferior siguiente Pauta de comportamiento

AW \}‘ controlada por el Centro 1

\\Q \Q Q bloqueo
A 5

Figura 2.24: Detalle de un nodo, con estimulos externos, motivacion interna y mecanismo desencadenante
innato.

Siguiendo con el ejemplo, parece que la generacién de comportamientos obedece a la liberacién
de un bloqueo méas que a un patréon reflejo, de situacién accién. Por ejemplo, la presencia de un
conejo o una bandada de palomas, dispara todo un repertorio de pautas motoras especializadas. En
este sentido, Tinbergen habla de mecanismo desencadentante innato al fenémeno que precipita la
conducta posterior, y de estimulos clave como la llave que libera la motivaciéon interna existente
y que desencadena el desarrollo ulterior. Este funcionamiento es coherente con la observacion de
que la apariciéon de la paloma, por ejemplo, no provoca el comportamiento consumatorio de cazarla
directamente, sino otros comportamientos apetitivos relacionados, como son el acecho, los ataques
ficticios para dispersar la bandada y seleccionar la presa, etc..

Asi pues, Tinbergen propone una arquitectura jerarquica de nodos donde los superiores almacenan
motivacion interna, que va fluyendo hacia determinados nodos inferiores. Esta propagacion hacia
abajo, que es donde estan los nodos encargados de los comportamientos consumatorios finales, va
fluyendo y conformandose a medida que aparecen estimulos clave que liberan su propagaciéon. La
seleccién de accion viene marcada por los nodos que consiguen activarse, es decir, aquellos cuyo
estimulo clave aparece y reunen suficiente motivacion interna. Los nodos que no reinen motivacion
o cuyo estimulo clave no aparece, permanecen latentes sin provocar actuacién o propagacién de su
motivacion. Tinbergen habla incluso de mecanismos de inhibicion lateral entre centros del mismo nivel,
en clara sintonia con la competencia por el control que se establece otros sistemas robdticos.

Uno de los trabajos mas modernos en robdtica que recoge la influencia de Tinbergen en la
arquitectura de control es el de Ronald Arkin [Arkin et al., 2003] con los perritos robéticos de Sony.
En él se tiene una jerarquia de comportamientos y espacios de estado que determinan cudl de los
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comportamientos hijo toma realmente el control en cada instante, materializando la inhibicién lateral
que menciona Tinbergen.

2.6.2. Lorenz

Otro padre fundador de la etologia es Konrad Lorenz, que estudié durante muchos anos el
comportamiento animal e identifico la existencia de pautas motoras caracteristicas de ciertas especies
animales, llegando a la conclusién de que eran rasgos tan identificativos de la especie como lo son el
color, tamano y otras caracteristicas morfolégicas. Basicamente, estas pautas se presentan incluso en
individuos aislados de otros de su misma especie, asi que su existencia debe figurar en algiun lugar
de su cadena genética. Por tanto también estdn determinadas por los genes, quizd programadas y
conformadas por la evolucién de la especie en su interaccién con el entorno. Estos comportamientos
se denominan instintivos o innatos.

Un ejemplo clarificador lo suponen los ansares comunes reincorporando un huevo que por cualquier
circunstancia esta fuera del nido. En esta tesitura todos las ansares estiran el cuello desde el nido para
dejar el huevo debajo de su pico y después lo arrastran hacia el nido. Esta maniobra falla con frecuencia
debido al tamano y forma del huevo. jPor qué el ganso no estira el ala y recoge con ella el huevo, que
serfa una maniobra mucho mas sencilla y efectiva? jPor qué no lo hace si es capaz de identificar el
huevo y tiene los actuadores necesarios (el ala)? Bésicamente porque no puede actuar de otro modo,
su sistema nervioso tiene grabado a fuego esa pauta de comportamiento y no otra.

Uno de los principales aportes de Lorenz es la superacion de los reflejos como dnico mecanismo
generador de conductas [Lorenz, 1978|. Por ejemplo, revelando la influencia de la motivacién interna en
los comportamientos. Para corroborar esta influencia se apoyo en la gradacién de los comportamientos
instintivos, y en la proporcionalidad encontrada por Alfred Seitz entre la fuerza de los estimulos ofrecida
y la intensidad del movimiento desencadenado. Lorenz aprecié que una estimulacién externa débil y
una fuerte disposicién interna puede originar la misma pauta motora que una disposicién interna débil
v una fuerte estimulacién externa. Esto remarcaba el peso de la motivacién interna en el desarrollo de
las conductas. Otro argumento en contra de la teoria de reflejos es que una estimulacién excita a una
secuencia de movimientos entera, no a un movimiento 1inico.

Lorenz distingue al menos dos funciones fisioldgicas distintas: el mecanismo desencadenante y la
pauta motora desencadenada. Gracias al primero se reconocen de modo innato situaciones ventajosas
para la especie, y gracias al segundo se sigue una pauta conductual finalista. A grandes rasgos esta
distincion coincide con nuestro planteamiento de que la arquitectura del robot debe dar respuesta a
la percepcién y la actuacién, para generar comportamiento.

Lorenz compartia a grosso modo el modelo jerarquico esbozado por Tinbergen. El trabajo de
Lorenz ahondé en los mecanismos desencadenantes innatos y en la influencia de la parte perceptiva.
Como hemos visto, la influencia de la disposicién interna rompe la teoria de reflejos como mecanismo
generador del comportamiento. Ademds la dindmica de esa motivacion interna no es sencilla.
Lorenz hipotetizé un modelo hidrdulico para reflejar su funcionamiento, cuyo esquema aparece en
la figura Cada centro nervioso va acumulando la disposicién a ejecutar cierto comportamiento
instintivo, que se denomina potencial especifico de accion. Sélo cuando esa motivacién supera cierto
umbral se lleva cabo realmente.

Como fuentes de ese potencial se tienen los diferentes estimulos externos o incluso disposicion
interna proveniente de otros centros superiores. Suyo es el principio de suma heterogénea de estimulos,
ilustrado en la figura Este principio replantea por completo el papel de la percepcion en el
comportamiento, que se limita a captar cierto conjunto de estimulos significativos y no a reconstruir
el estado del mundo. Estos estimulos tienen su papel como motivadores de los comportamiento y/o
como mecanismo desencadenador. Cada situacion se describe como los estimulos presentes en ella,
a modo del cuadro que se compone. Por ejemplo, en el comportamiento de apertura de pico de las
crias de gaviota cuando viene el progenitor para alimentarlas intervienen muchos factores separados:
la forma de pico que observa la cria, el color amarillo y la cabeza blanca, la forma cabeza, una
mancha roja en el pico, etc.. Varios experimentos comprobaron que hay estimulos artificiales que
disparan el comportamiento con mas frecuencia e intensidad que sus homdélogos naturales. Estos son
los denominados superestimulos.
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Figura 2.25: Modelo psicohidrdulico inicial de Lorenz (a), con estimulos desencadenantes y otros recargadores
de disposicién, y modelo mejorado (b).

En cuanto al mecanismo desencadenante innato, tan relacionado con el problema de la seleccién de
accion, Lorenz también reconocio la existencia de estimulos clave, que eliminan el umbral y provocan
el desarrollo real de la pauta motriz. Una aportacién suya es el reconocimiento de que ese umbral es
dindmico. Por ejemplo, cuando se tiene mucha motivacién interna el umbral puede bajar lo suficiente
como para disparar la accion, incluso en ausencia del estimulo clave. Esto es lo que se llama actividad en
vacio. Otra incorporacion al sistema de motivacion hipotetizado es el mecanismo de la fatiga especifica,
que no es cansancio fisico, sino reluctancia a esta actividad en concreto. Esta fatiga aparece cuando
se presentan muy repetidamente los estimulos adecuados para provocar cierto comportamiento. Esto
origina una saturacién, un cierto vaciado de motivacién interna que impide desencadenar esa pauta
motora durante un tiempo.

En [Vogel y Angermann, 1974] hay una buena introduccién genérica a las ideas fundacionales de la
etologia moderna como rama de la biologia y en |Lorenz, 1978] encontramos una recapitulacién muy
completa de los fundamentos de la etologia, realizada por del propio Lorenz.

2.6.3. Ludlow

Un trabajo etoldgico significativo por su aplicabilidad en robética es el realizado por |[Ludlow, 1976].
En él describe el modelo utilizado para simular el sistema nervioso de un pequeno insecto, capaz de
explicar su comportamiento. Este sistema incluye conceptos como la inhibicién lateral y dindmica
de energias que se han mostrado utiles dentro de la seleccion de accién. De hecho, el mecanismos
de seleccién de accién que utiliza [Maes, 1990] en su arquitectura guarda bastantes semejanzas con el
hipotetizado por Ludlow. Una de las principales ventajas de este modelo es que es computacionalmente
materializable.

El mecanismo concreto se visualiza en la figura y consta de cuatro nodos que gobiernan la
ejecucién de otras tantas pautas motoras. En el modelo no hay jerarquia explicita y todos los nodos
estan conectados entre si. Para determinar el comportamiento que realmente se realiza se establece
una dindmica de activaciones entre ellos, que elige a un tnico ganador. En esa dinamica cada nodo
resta activacion a los otros, de manera proporcional a su propia activacién. Tal y como explica Ludlow,
si ese factor de proporcionalidad es mayor que uno, entonces el sistema sélo es estable con un tnico
centro activado, precisamente el que mayor impulso absoluto recibe. Con ello materializa la inhibiciéon
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Figura 2.26: Modelo de inhibicién entre centros de Ludlow

lateral que ya propugnaba Tinbergen [Tinbergen, 1950] y que en robética es tipica de las técnicas de
arbitraje en la seleccién de accién (winner takes all).

La dindmica de activaciones también incorpora mecanismos de fatiga que permiten la alternancia
entre centros en escenarios donde los estimulos presentes no varia sobremanera. Ademads presenta
histéresis para evitar la hiperalternanciaﬂ

2.6.4. Toby Tyrrell

Toby Tyrrell presenta en su tesis doctoral [Tyrrell, 1993a] una comparativa muy completa de
varios mecanismos de seleccién de acciéon en un mismo escenario. En concreto, Tyrrell estudia las
redes de activacion de Maes [Maes, 1990], los sistemas jerarquicos al estilo Tinbergen [Tinbergen,
1950] o Baerends y las técnicas de fusién de comandos como la de Rosenblatt y Payton [Rosenblatt y
Pyton, 1989].

Para ello programa las distintas alternativas como generadores de comportamiento en un
animal que vive en un entorno simulado, en el que hay alimentos de distintos tipos, predadores,
vegetacién en la que ocultarse, madrigueras, etc. En este entorno ecolégico simulado [Tyrrell, 1992;
Tyrrell, 1993b] el animal tiene que luchar por su supervivencia satisfaciendo varias necesidades como
obtener suficiente comida, escapar de los predadores, evitar lugares peligrosos, asearse, aparearse y
dormir en un lugar seguro. La satisfaccién de estas necesidades se reflejan en el valor de ciertas variables
internas con su propia dindmica, que conviene mantener dentro de unos margenes de funcionamiento.
El entorno ofrece una variedad muy grande de estimulos, objetivos multiples, necesidades periddicas,
necesidades urgentes, etc. por ello sirve de referencia para probar en profundidad las distintas técnicas
de seleccion de accion.

Ademss de las evidencias recogidas en el entorno simulado, Tyrrell encuentra argumentos etolégicos
para proponer que la seleccién de accién basada en combinacién de preferencias es la méas adecuada.
Critica las debilidades del mecanismo de Maes |[Tyrrell, 1994] y propugna el uso de jerarquias como
mejor alternativa. Pero no como estructuras de decisiéon jerarquica con una decisién por nivel, tipo
Tinbergen, sino como lo que él llama jerarquias de flujo libre (free flow hierarchies), al estilo de
Rosenblatt. El principal argumento es que las decisiones en los sistemas estrictamente jerarquicos no
son capaces de combinar diferentes necesidades, y en las decisiones de un nivel se pierde informacion
que se podria incorporar en la decisién global mejorando su conveniencia.

el ejemplo més sencillo para explicar este fenémeno es del refran del burro con una gavilla de paja a su izquierda y
otra a su derecha. Cuando se habia decidido a comer de uno de ellos, le parecia mejor la otra y cambiaba. Asi, el burro
acabé muriéndose de hambre porque nunca llegaba a comer.
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2.6.5. Ideas principales

Los aportes de la etologia a la generacion de comportamiento complejo en robots son
potencialmente enormes. Las conductas de animales sencillos, como los insectos, ya se ha
conseguido imitar con robots, con mayor o menos éxito, utilizando un SBC para crear una cierta
coleccién organizada de reflejos. Las arquitecturas descritas por los principales etélogos abordan
el comportamiento de animales mas complejos, como péajaros, peces o mamiferos inferiores. Estas
conductas tan flexibles y eficientes no han sido ain conseguidas en robots auténomos, y supondrian
un salto cualitativo en el rendimiento conseguido hasta el momento.

La etologia ha presentado muchos conceptos ttiles a la hora de estudiar y generar comportamientos:
conductas apetitivas y consumatorias, suma aditiva de estimulos, estimulos clave, comportamientos
de desplazamiento, motivacién interna, etc.

Quiza el principal aporte hasta ahora haya sido la superacién de la teoria de reflejos como
mecanismo generador de comportamiento. Esta teoria subyace a todos los sistemas reactivos y
basados en comportamientos. Por ejemplo, la secuencia de conductas se puede ver como unos reflejos
encadenados, en la cual la ejecucion del anterior provoca los estimulos necesarios para activar el
siguiente, y cuyo resultado final es la consecucion de cierto objetivo. Hay ejemplos sencillos en el
mundo animal que cuadran perfectamente con este enfoque, como el comportamiento de captura de
la notonecta [Vogel y Angermann, 1974], separado en distintas fases, cada una de las cuales presenta
unos estimulos relevantes.

Sin entrar en conductas aprendidas, gran parte de los comportamientos instintivos no se
pueden explicar con sencillas asociaciones situacién-accién, son mas complejos que simples reflejos,
encadenados o no. Por ello se amplié el concepto de actividad instintiva para que incluyera los
comportamientos reflejos, llamados taxias, ademds de los denominados movimientos instintivos.
Mientras que las taxias requieren de la presencia durante todo el trayecto del estimulo externo,
los movimientos instintivos tienen una coordinacién hereditaria y son desencadenados por estimulos
especificos que pueden desaparecer una vez el movimiento ha comenzado.

En esta linea los estudios fundacionales de etologia introducen la disposicién interna como factor
decisivo en el comportamiento observable, lo cual es un aporte novedoso muy significativo. La
motivacion interna participa en el juego de la seleccién de accién con una dinamica compleja. Dentro
de esa dindmica la idea de jerarquia de centros nerviosos, con motivaciéon interna y mecanismos
desencadenantes innatos, supone un nuevo enfoque al problema de la selecciéon de accién. Otros
trabajos relevantes que manejan motivaciones, aunque no en el sentido de Tinbergen o Lorenz, son los
de Canamero |Canamero et al., 2002], Timberlake [Timberlake, 2000] y Blumberg [Blumberg, 1994).

Un concepto fundamental surgido en la etologia es la organizacién jerarquica del sistema nervioso
que controla las conductas animales. Esta jerarquia se entiende como una predisposicién hacia
ciertos comportamientos, que estdn latentes, esperando a que se perciba cierto estimulo clave para
manifestarse. Ese estimulo desinhibe esa predisposicién, libera las barreras que retenian bloqueado al
comportamiento. Sobre este concepto profundizaremos en el capitulo 3] porque es un eje central de la
arquitectura propuesta y la herramienta para ordenar la complejidad del sistema de control.

Otro aporte importante procedente de la etologia es la renovacién del papel de la percepcién en el
comportamiento. Esta cobra un papel fundamental puesto que ademas de intervenir en el desarrollo del
comportamiento (por ejemplo en las taxias) también influye en la motivacién interna y el mecanismo de
seleccién de accién. La percepcién se entiende como la identificacién de ciertos estimulos relevantes de la
situacién, en términos de Gibson affordances [Gibson, 1977]. Tanto el principio de suma heterogénea
de estimulos de Lorenz, como la propia teoria de affordances de Gibson constituyen aportaciones
originales en este sentido.

En los ltimos anos la comunidad robética ha prestado mayor atencién a la etologia como fuente
de inspiracién directa, y son muchos los trabajos que se han arrogado la influencia bioldgica en su
arquitectura de control. Mas alld de las modas, las contribuciones de fondo que esta disciplina puede
traer a la generacién de comportamiento artificial son muy prometedoras.
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2.6.6. Limitaciones

La principal critica que se puede achacar a las arquitecturas etoldgicas es que estan lejos de
su implementaciones en programas. Por ejemplo, la terminologia que utilizan y las descripciones de
conductas que ofrecen necesitan un trabajo arduo de interpretacion y adaptacién al entorno robdtico.
Esta limitacién exige interdisciplinariedad al ingeniero robdtico y un esfuerzo de comprension e
interpretaciéon, porque las teorias etoldgicas explican mecanismos mé&s o menos complicados, pero
alejados de la formalizacion que facilite su materializacién en programas. Esta dificultad resulta
ineludible porque son teorias que han nacido en otro ambito totalmente diferente al de la robdtica
genuina e incluso al de la informatica.

En ese mismo sentido, se sitian en un nivel de andlisis abstracto. Los estimulos que resultan ttiles
para explicar la conducta animal pueden ser dificiles, si no imposible, de percibir y elaborar por un
robot real con los sensores disponibles en la actualidad. Por ejemplo, la percepcién de formas, tamanos
y parecidos que parece emplear el sistema visual de algunos animales pueden ser computacionalmente
irrealizables en el estado actual de la visién computacional o con la potencia de cédlculo disponible.

En la actualidad el ntimero de trabajos robdticos con influencia de la etologia esta creciendo
significativamente. Quiza las dificultades que hemos identificado justifican la relativa escasez de
ejemplos hasta hace pocos anos.



Capitulo 3

Jerarquia dinamica de esquemas

Al ritmo al que aumenta la capacidad de los ordenadores, doblindose cada ano
aprozimadamente, dentro de dos o tres décadas contaremos con suficiente potencia como
para realizar el trabajo de un gran sistema nervioso. Ahora bien, disponer de esa potencia es
tan solo la mitad del problema. La otra mitad es organizar correctamente los mecanismos
internos del soporte ldgico, o software. Por supuesto, aiun mo sabemos cémo crear una
inteligencia andloga a la humana.

Hans Moravec — Beyond Human, 2001

En el capitulo anterior hemos repasado una coleccion representativa de arquitecturas concretas,
organizandolas en familias o paradigmas e identificando las ideas principales de cada una de ellas.
En este capitulo describiremos nuestra propuesta para generar comportamiento artificial auténomo,
explicando los principios generales adoptados y los mecanismos creados para resolver problemas tales
como la atencidn, la seleccién de accidon o la composicion de comportamientos. La perspectiva de
este capitulo es eminentemente tedrica y especulativa, y con ella se argumentan los posicionamientos
principales de la propuesta. En los capitulos (4] y [5| adoptaremos un punto de vista mas pragmatico y
describiremos una implementacién concreta realizada de los mecanismos desarrollados aqui, asi como
su utilizacién en robots reales para generar algunos comportamientos de ejemplo.

Nuestra arquitectura recibe el nombre de Jerarquia Dindmica de FEsquemas (JDE) y
estd profundamente enraizada en las ideas de Arbib [Arbib y Liaw, 1995] y los trabajos de Arkin
[Arkin, 1989b|. A la hora de disefiarla hemos mantenido en todo momento la éptica causal, etiolégica,
no teleolégica ni antropomorfica, puesto que lo que se persigue es causar comportamiento, originarlo.
La arquitectura JDE parte del planteamiento inicial que contempla el comportamiento como la
combinacion de percepcion y control en la misma plataforma. Ademaés, cada uno de estos subproblemas
lo divide y cuantiza en pequenas porciones, que se resuelven por separado. Asi la unidad bdsica del
comportamiento se denomina esquema, como expondremos posteriormente, y tanto el control como
la percepcién necesarios para el comportamiento se distribuyen en una coleccién de esquemas. Hasta
aqui nada nuevo respecto a algunas propuestas existentes en la literatura. Como hipdtesis genuina
se propone en esta tesis que esa coleccién de esquemas se puede estructurar en una jerarquia, la
cual varia con el tiempo dependiendo del comportamiento concreto a exhibir. Ademas, se argumenta
que ello facilita la composicién de nuevos comportamientos a partir de los existentes, y proporciona
una generacion relativemente simple de fenémenos como la atencién, la percepcion contextuada y la
seleccién de accidn.

El capitulo estd organizado empezando en la seccién con una descripcién profunda de lo que
llamamos esquemas. En ella hacemos hincapié tanto en los origenes histéricos del término como en la
interpretacién precisa que le damos para nuestra tesis. En la seccién [3.2] realizamos un barrido completo
y descriptivo de la arquitectura en su conjunto, introduciendo la idea de jerarquia. Posteriormente, en
las secciones y profundizamos en los detalles del control y de la percepcién respectivamente.
En cuanto al control explicaremos con detalle el mecanismo propuesto de seleccién de acciéon y sus
propiedades. Ahondaremos también en la ausencia de niveles preestablecidos y la reconfiguracion
dindmica del sistema. En cuanto a la percepcién veremos que es orientada a tarea, estructurada,
fusionadora y contextuada. Finalmente, en la seccién resumimos formalmente los principios
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fundamentales de JDE y discutimos comparativamente nuestra propuesta, reconociendo influencias y
parecidos con otras arquitecturas anteriores, senalando también las diferencias, los aportes novedosos
y los problemas que se intentan resolver con ellos.

3.1. Esquemas

El encapsulamiento de funcionalidad en pequenas unidades que luego pueden ser reutilizadas ha
sido una constante desde los primeros intentos de comprender el comportamiento. A lo largo de estos
anos se han ideado diferentes unidades: modulos, habilidades, agentes, esquemas, comportamientos
bésicos, etc. cada una con sus matices y peculiaridades. En concreto, la aparicién de los esquemas
como parte explicativa del comportamiento surge en el campo de la fisiologia y neurofisiologia [Arbib,
1981]. Su instalacién en el campo de la robética ha recibido el apoyo de muchos investigadores, entre
los que se podria destacar a Michael Arbib y Ronald Arkinﬂ

Por ejemplo, Arbib y sus colaboradores han estudiado el problema de la coordinacién visuomotora.
En esa linea han creado un modelo computacional, rana computatriz, capaz de engendrar los
comportamientos de caza de moscas y fuga ante predadores [Arbib y Liaw, 1995], que se dan en
las ranas reales. Incluso han generado el comportamiento de acercamiento y sorteo de una valla
para capturar una presa al otro lado [Corbacho y Arbib, 1995]. Utilizan los esquemas como unidad
adaptativa basica del comportamiento, sin perder de vista su implementacién neuronal, y combinan
varios de ellos para generar la conducta observable [Arbib, 1981 [Arbib, 1989]. “Los esquemas
perceptivos encierran el procesamiento que permite a un sistema reconocer un cierto dominio de
interaccién [por ejemplo predador, mosca, valla]. Proporcionan una estimacién del estado del entorno
y una representacién de objetivos. [...] El estado interno también se actualiza con el conocimiento
del estado de ejecucién de los planes actuales conseguido por los esquemas motores. Los esquemas
motores son una especie de sistemas de control, que se distinguen porque pueden combinarse para
formar programas de control coordinado, los cuales regulan la entrada y salida secuencial de patrones de
coactivacién que tienen mecanismos de parametrizacién desde los esquemas perceptivos” [Arbib, 1989:
Corbacho y Arbib, 1995]. Desde el punto de vista externo estos esquemas se manifiestan en
determinados patrones de accién. Interiormente su implementacion neuronal realiza un mapeo
permanente de ciertas entradas a ciertas salidas.

La existencia de esquemas en los seres humanos ha recogido evidencias neurofisiolégicas y
psicolégicas. Computacionalmente, una de sus ventajas es que son susceptibles de procesamiento
distribuido, tal y como sefala el propio Arkin [Arkin, 1989a]. De hecho, uno de los primeros escenarios
en los que se aplicaron esquemas fue la visién [Arbib y H., 1987], donde los esquemas ofrecian
potencialmente una aceleracién del andlisis al distribuir el procesamiento. Por ejemplo, en [Draper
et al., 1989 se utiliza una coleccién de esquemas para realizar de modo distribuido el procesamiento
de imagenes de entornos naturales. “Una instancia de un esquema es una copia ejecutable del esquema,
la cual corre como un proceso separado, con su propio estado” [Draper et al., 1989]. Cada esquema es
especialista en reconocer una determinada clase de objetos, y para ello tiene un conocimiento especifico.
En este sistema los esquemas funcionan en paralelo, comunicandose a través de una pizarra, y en ella
van construyendo un conjunto de hipétesis perceptivas seméantica y espacialmente compatibles. La
salida que uno vuelca a la pizarra puede ser la entrada de otros, lo cual permite la coordinacién y la
construccién distribuida de cierta estructura.

Dentro de JDE definimos esquema como un flujo de ejecucion independiente con un objetivo;
un flujo que es modulable, iterativo y que puede ser activado o desactivado a voluntad. Hay
esquemas perceptivos y esquemas motores o de actuacion. Los esquemas perceptivos producen piezas de
informacién que pueden ser leidas por otros esquemas. Estos datos pueden ser observaciones sensoriales
o estimulos relevantes en el entorno actual, y son la entrada para los esquemas motores. Los esquemas
de actuacién acceden a esos datos y generan sus salidas, las cuales son comandos a los motores o las
seniales de activacién para otros esquemas de nivel inferior (nuevamente perceptivos o motores) y sus
parametros de modulacion, tal y como se ilustra en la figura [3.1

"http://www.cc.gatech.edu/aimosaic/faculty/arkin/
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Figura 3.1: Patrén tipico de un esquema perceptivo (a) y de un esquema motor (b) en JDE

Los esquemas JDE son por definicién modulables. Siguiendo el segundo principio de Arbib [Arbib y
Liaw, 1995|, referente a la evolucién y la modulacién, los esquemas pueden aceptar varios pardmetros
de entrada que modulan su propio funcionamiento haciendo que se comporte de diferentes maneras.
Ademas todos los esquemas en JDE son procesos iterativos, realizan su misién en iteraciones que
se ejecutan periédicamente. De hecho, el periodo de esas iteraciones es un pardmetro principal de
modulacién de cada esquema, permitiendo que se ejecute muy frecuentemente o con menor cadencia.
Los controladores digitales se pueden ver como un ejemplo de este paradigma, pues ellos entregan una
accion correctora cada ciclo de control. Los esquemas son ademas suspendibles, de manera que pueden
ser desactivados al final de cada iteracién, y en ese caso no produciran ninguna salida hasta que sean
activados nuevamente.

A los esquemas se les asocia cierto estadoEL que ayuda a regular su coordinacién, como veremos mas
adelante. Un esquema perceptivo puede estar en dos estados DORMIDO o ACTIVO. Cuando se encuentra
ACTIVO, el esquema estd actualizando las variables correspondientes al estimulo del cual se encarga.
Cuando est4 DORMIDO las variables en si existen, pero estan sin actualizar, posiblemente desfasadas.
El cambio de DORMIDO a ACTIVO o viceversa lo determinan los esquemas de nivel superior. Para los
esquemas motores las cosas son un poco mas elaboradas, pueden estar en cuatro estados: DORMIDO,
ALERTA, PREPARADO y ACTIVO. Esto es debido a que cada esquema motor puede tener asociadas
unas precondiciones y competir por el control con otros, segiin veremos en el apartado dedicado a la
seleccién de accidn.

Con JDE el sistema completo estd formado por una coleccién de esquemas, siguiendo el primer
principio de Arbib sobre computacién cooperativa de esquemas [Arbib y Liaw, 1995): “Las funciones
del comportamiento (perceptivo-motor) y la accién inteligente de animales y robots situados en el
mundo se pueden expresar como una red de esquemas o instancias de esquemas que interactiian”.

El empleo de este tipo de esquemas tiene dos implicaciones importantes: primero, la separacién
entre la parte perceptiva y la parte de actuacién; y segundo, una fragmentacién de ambas en pequenas
unidades que reciben el nombre de esquemas. La separacién permite simplificar el diseno, porque la
percepcion y el control son dos problemas diferentes, relacionados pero distintos. Como ambos son
complejos y distintos se resuelven en zonas del codigo separadas, eso facilita las cosas. La fragmentacion
en unidades pequenas facilita la reutilizacion y permite acotar mejor la complejidad de cada uno de
los subproblemas que aborda, haciéndolos manejables en una estrategia de divide y venceras. Ademas
esta separacién permite dar cuerpo a cada esquema en un procesador distinto, posibilitando una
implementacién distribuida.

Esta division del sistema entre percepcién y control estd suficientemente probada en la literatura.
Por ejemplo, Konolige en su arquitectura Saphira [Konolige v Myers, 1998] presenta una separacién
similar. En ella hay varias rutinas perceptivas creando representacién del entorno, lo que él llama
espacio perceptivo local, y en paralelo tiene unos comportamientos. Esta distribucién y lo que él
llama artefactos desacoplan el problema del control de los problemas de interpretar datos sensoriales
ruidosos. De modo muy similar Saffiotti [Saffiotti y Wasik, 2003] tiene un médulo de anclaje
perceptivo (Perceptual Anchoring Module) que estima la posicién de obstdculos cercanos, y sobre

2Estado en el sentido de los autématas, es decir, que pasa de uno a otro
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esa representacién opera el médulo de comportamientos. También Budenske [Budenske y Gini, 1994;
Budenske y Gini, 1997] fragmenta accién y percepcién en nodos, que en este caso reciben el nombre
de actuadores y sensores 16gicos (Logical Actuators y Logical Sensors). En cuanto a la utilizacién en
concreto de esquemas para esta distribucién, una larga coleccién de trabajos robéticos en los que se han
utilizado avalan su utilidad [Arkin, 1989b: Arkin y MacKenzie, 1994; |Arkin, 1995; |Arkin y Balch, 1997;
Ali y Arkin, 1998; Arkin et al., 2001} Stoytchev y Arkin, 2001].

ESQUEMA

ESQUEMA PERCEPTIVO
MOTRIZ

minimiza

pelota en desviacion
la imagen
CAMARA MOTORES

Figura 3.2: Comportamiento sigue pelota como activacién simultdnea de dos esquemas, uno perceptivo y otro
motor

Como veremos en el capitulo también se ha usado esta divisién en [Gomez et al., 2003;
Lobato, 2003; Gémez, 2002; Martin, 2002]. Por ejemplo, en |[Gémez et al., 2003] se describen los
comportamientos sigue-pelota y sigue-pared que se han conseguido como la conjunciéon de dos
esquemas JDE. Tal y como muestra la figura[3.2] el comportamiento sigue pelota consta de un esquema
perceptivo, mostrado con forma cuadrada, y un esquema motor, mostrado como un circulo (seguiremos
esta notacién a lo largo de toda la tesis: cuadrados para percepcién y circulos para actuacién). El
perceptivo se encarga de buscar la pelota en la imagen y caracterizar su posicién en ella, y el motor
materializa un control proporcional que mueve el robot tratando de centrar la pelota en la imagen. Si
la pelota aparece desviada a la izquierda, el esquema tratara de girar el robot hacia la izquierda, y de
modo simétrico para desviaciones a la derecha. Igualmente, si la pelota aparece en la parte superior de
la imagen, el esquema aumentara la velocidad de avance del robot porque la pelota esta relativamente
lejos. Si por el contrario aparece en la parte inferior significa que estd demasiado cerca del robot, y el
esquema hard retroceder al robot. Este esquema utiliza un control en velocidad sobre los motores de
las ruedas y emplea la desviacion de la posicién central de la pelota respecto del centro de la imagen
como error a minimizar. La ejecucién simultanea de estos dos esquemas permite al robot generar la
conducta observable de seguimiento de la pelota.

ESQUEMA
MOTRIZ

ESQUEMA

ESQUEMA PERCEPTIVO
MOTRIZ

minimiza

busca pelota

pelota en desviacién
la imagen
CAMARA MOTORES MOTORES

Figura 3.3: Sigue pelota con comportamiento apetitivo de bisqueda

Con estos dos esquemas, si no hay pelota alguna en la imagen entonces el esquema de control
mantiene detenido los motores. Para ver la flexibilidad de esta descomposicién, siguiendo con el sistema
de ejemplo, una incorporacién razonable podria ser un tercer esquema, también de control, que se activa
cuando no aparece ninguna pelota en la imagen, y que se encargaria de mover el robot tratando de
buscar las pelotas en su vecindad. Por ejemplo, girando el robot sobre si mismo para barrer todos los
alrededores. Tal y como muestra la figura(3.3] este esquema materializaria una conducta apetitiva, pues
fomenta la aparicién de la pelota en la imagen, que es el estimulo necesario para el comportamiento
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fundamental de seguimiento. La pelota seria el estimulo clave que activa al esquema de seguimiento. En
la figura[3.4] se anaden dos nuevos esquemas que enriquecen el comportamiento global con la capacidad
de sortear obstdculos. Uno perceptivo para detectarlos y otro de control para sortearlos.

ESQUEMA PERCEPTIVO ESQUEMA PERCEPTIVO f\igg}fg" iig%f.“;’\ ’;:wsgfrjg‘;"
minimiza busca pelota sortea
detecta pelota en desviacion obstaculo
obstaculo la imagen
CAMARA MOTORES MOTORES MOTORES

Figura 3.4: Sigue pelota complementado con sorteo de obstdculos

Tal y como vimos en la seccién |2.4.2] otro ejemplo lo constituye el comportamiento sigue-pasillo-
-evitando-obstaculos, que Arkin [Arkin, 1989b] consigue como la superposicién de varios esquemas
motores, y la activacién simultdnea de varios esquemas perceptivos. Segin muestra la figura hay
un esquema por cada obstaculo, que se encarga de interiorizar la presencia de los diferentes obstaculos
y materializa la repulsién hacia él. Ademds hay un esquema que implementa la querencia hacia el
punto objetivo y otro que tiende a mantener al robot en el pasillo. En ese ejemplo hay combinacién de
la salida de los esquemas motores, lo cual diferencia los esquemas de Arkin de los esquemas de JDE.
Mientras en JDE hay activaciones exclusivas, Arkin plantea la activacién simultanea y la combinacién
lineal de las salidas activas.

3.2. Jerarquia dinamica de esquemas

Una vez presentada nuestra unidad bésica del comportamiento, el esquema, hay muchas opciones
para su ensamblaje en un sistema completo. En este apartado daremos una visiéon global a la
arquitectura JDE, que utiliza la jerarquia para regular el modo en el que se combinan los esquemas,
y veremos también la manera en que éstos interactian en ella y como unos utilizan la funcionalidad
de otros para conseguir la conducta observable. Presentaremos aqui los mecanismos de percepcion y
actuacion que ofrece esta jerarquia como principio organizador, aunque los detalles de cada uno de
ellos los ampliaremos en las secciones y

Como vimos en capitulo [2] las arquitecturas basadas en comportamientos nacieron hacia finales de
los anos 80, siendo los esquemas de Arkin y las redes de autématas de estado finito de Brooks las
instancias mas conocidas que se engloban dentro de este paradigma. Para conseguir comportamientos
crecientemente complejos Arkin abogaba por méaquinas de estado finito que seleccionan en cada
instante los esquemas activos de una coleccién de esquemas disponibles [Arkin y MacKenzie, 1994].
Por su parte Brooks abogaba por los niveles de competencia y un apilamiento creciente de nuevos
niveles para desarrollar funcionalidad mas elaborada, apoyandose en los ya construidos.

Después de unos anos de rotundo éxito practico de los sistemas basados en comportamientos para
conductas relativamente sencillas (pero no conseguidas hasta entonces) como la navegacién reactiva, su
aplicacién a comportamientos mas complicados no ha tenido tanto refrendo experimental. Los primeros
robots de Brooks como Herbert, Toto, Genghis, etc. supusieron un avance més significativo que sus més
recientes hermanos como Cog y Kismet. Se ha hecho evidente que no escala bien a comportamientos
complicados. Si bien la identificaciéon de comportamientos basicos como unidades es conveniente, el
factor clave para conseguir con este paradigma conductas méas complejas es el modo de combinarlos,
de gestionar las interacciones entre ellos, sobre todo cuando hay un ntimero ascendiente de éstos. Para
abordar esa complejidad creciente muchos investigadores proponen incluir los sistemas basados en
comportamientos como nivel bésico, y por encima suyo componentes deliberativos clasicos. Tal y como
vimos en el capitulo[2]son los sistemas hibridos, por ejemplo, las arquitecturas de tres niveles. Nuestra
propuesta para crecer en complejidad no va por esos caminos, nos inclinamos por la jerarquia de
esquemas, sin perder la esencia de los sistemas basados en comportamientos y recogiendo la influencia
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de los modelos etolégicos. En la literatura existen otras propuestas para abordar comportamientos
més complejos e incluso otras interpretaciones de la idea de jerarquia (Meystel, Albus, Sugeno) con
las que iremos contrastando la nuestra.

3.2.1. Jerarquia como predisposicion

La tesis fundamental que proponemos en este trabajo es que se puede generar comportamiento
autéonomo complejo con una jerarquia dindmica de esquemas como los descritos en la seccién anterior.
Tal y como vimos anteriormente, cada esquema de JDE tiene un objetivo propio, realiza alguna
funcionalidad especifica en la que es experto (bien sea en control, bien sea en percepcion). La jerarquia
aparece por el hecho de que los esquemas pueden aprovechar la funcionalidad de otros para materializar
la suya propia, y en JDE el modo que un esquema tiene de aprovechar la funcionalidad de otro es
precisamente su activacién y modulacion.

En JDE la salida de un esquema motor situado en los niveles més bajos de la jerarquia suelen
ser los comandos directos que envia a algin actuador. Pero la salida también puede ser la activacion
y modulacién de otros esquemas (esquemas hijos), los cuales en su ejecucién, mientras persiguen o
mantienen sus propios objetivos, estdn ayudando a que el que los activé (esquema padre) persiga o
mantenga los suyos. Cuando un esquema es activado trata de conseguir su propio objetivo de algin
modo, como una secuencia de acciones o como respuestas a ciertos estimulos del entorno, que son
finalmente llevadas a cabo por los del nivel adyacente inferior. La activaciéon del esquema inferior
es la unidad de accion en ese nivel, es el vocabulario en el que se expresan sus actuaciones. Para
flexibilizar esta subcontratacion de funcionalidad el esquema superior puede sesgar ligeramente el
comportamiento de los inferiores para adaptarlo mas a su propio objetivo. En general, los esquemas
ofrecen una funcionalidad especifica, pero de manera flexible pues admite modulacion a través de
ciertos parametros.

Este patrén de activacién puede repetirse recursivamente, de modo que aparecen varios niveles
de esquemas donde los de bajo nivel son despertados y modulados por los del nivel superior.
Las activaciones en cadena van conformando una jerarquia de esquemas especifica para generar
ese comportamiento global en particular. La coleccion de esquemas se organiza en jerarquia para
materializar cierta conducta. Esta jerarquia se reconstruye y modifica dindmicamente, segin cambie
el comportamiento a desarrollar o las condiciones por las que un esquema padre activa a cierto esquema
hijo y no a otros.

La jerarquia que proponemos no es la clasica de activacién directa, en la que en padre pone a
ejecutar a un hijo durante cierto tiempo para que realice cierta misién, mientras él espera el resultado.
En vez de que la misién del hijo sea un paso en el plan secuencial del padre, se entiende la jerarquia
como una coactivacién que expresa predisposicion. En JDE un padre puede activar a varios hijos a
la vez, porque no es una puesta en ejecucion en la cual los hijos emitan directamente sus comandos
a los actuadores, sino un situar en alerta. La activacion final se deja en manos del entorno y de la
competicién con otros hermanos.

La forma en que se implementa ese proceso de activacién y seleccién es usando cuatro estados:
DORMIDO, ALERTA, PREPARADO y ACTIVO. El paso de DORMIDO a ALERTA lo determina la
preactivacién del padre. El paso de ALERTA a PREPARADO lo determinan las precondiciones del hijo,
que €l mismo evaliia periddicamente. El paso de PREPARADO a ACTIVO se pelea en una competicion
por el control entre los hermanos preparados en ese nivel.

En cada instante hay varios esquemas en ALERTA por cada nivel, ejecutandose concurrentemente,
pero sélo uno de ellos es activado por la percepcion del entorno. Cuando ningin esquema o mas de uno
quiere ser activado, entonces el esquema de nivel superior se invoca para que arbitre cual de ellos toma
realmente el control. Por ejemplo, la figura muestra una instantdnea de la arquitectura JDE en
funcionamiento. Los esquemas motores en ALERTA aparecen como circulos con bordes continuos. Seria
el caso de los esquemas 5, 6 y 7. Varios de estos pueden ser compatibles con la situacién perceptiva
del entorno, pasando a PREPARADO, pero solo uno de ellos ganard la competicién por el control en ese
nivel y pasard a ACTIVO. Los esquemas en ACTIVO se muestran en la figura 3.5 como circulos rellenos,
como el 1, el 6 y el 15.
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Figura 3.5: Jerarquia de esquemas y bateria de esquemas en DORMIDO.

Debido a este juego de estados la activacién desde el padre consiste en un incremento de la
predisposicion a ciertas actuaciones y de la sensibilidad a ciertos estimulos. Este es el fruto de concebir
el comportamiento como un conjunto de respuestas a ciertos estimulos relevantes mas que como una
secuencia de acciones ejecutadas siguiendo una pauta fija.

El padre activa a los esquemas perceptivos que buscan los estimulos relevantes para realizar su
misién y a los esquemas de actuacion que generan las respuestas convenientes cuando esos estimulos
aparecen realmente. Si un esquema motor ACTIVO necesita cierta informacion para conseguir su
propio objetivo entonces activa los esquemas perceptivos relevantes (cajas cuadradas en la figura
3.5)) para recoger, buscar, construir y actualizar esa informacién. Ademads despertard a un conjunto de
esquemas motores de bajo nivel (circulos) que pueden ser 1tiles para su objetivo porque materializan
las respuestas adecuadas a los estimulos del entorno. Les modula para que se comporten de acuerdo
a sus propios objetivos, y los pone en estado ALERTA. Despierta no sélo a los convenientes para
la situacién actual, sino también a todos los esquemas motores inferiores que pueden tratar alguna
situacion plausible. Por ejemplo, el esquema motor 6 de la figura|3.5]es el ganador de la competicién de
control en ese nivel. El despierta a los esquemas perceptivos 11, 16, y a los esquemas motores 14 y 15,
a los que configura sus pardametros de modulacién. Esto explica que en JDE la correspondencia suela
ser de un padre a varios hijos, en incluso que el padre pueda activar a diferentes hijos (o modularlos
de modo diferente) en distintas etapas de su propia ejecucion.

Esta idea de predisposicion ya aparece en las propuestas de jerarquia aparecidas en etologia.
Ademas esta interpretacién es compatible con que se pongan en alerta varios esquemas que realizan
la misma funcién, y dependiendo de la situacién del entorno, sélo se activara el méas adecuado a ese
contexto. Tal y como sefiala Tinbergen para ejemplificar su jerarquia |Tinbergen, 1950], el halcén
que sale de caza tiene preactivados, predispuestos los médulos de cazar-conejos, cazar-palomas,
etc. mientras sobrevuela su territorio de caza. Todos ellos satisfacen la finalidad de alimentarlo,
se activard realmente uno u otro dependiendo de la presa que encuentre. Es lo que Timberlake
[Timberlake, 2000] llama variabilidad restringida, y que tiene perfecta cabida en JDE. Esta capacidad
de tener varias alternativas predispuestas de modo simultdneo contrasta con las alternativas que tiene
RAP de Firby [Firby, 1987; [Firby, 1992; [Firby, 1994] (y por ello que hereda la arquitectura hibrida 3T
[Bonasso et al., 1997]), que se ensayan una detras de otra, pero sélo cuando la anterior ha fracasado.

Desde el punto de vista de los hijos, un esquema en estado activo solo puede tener un tinico padre en
un instante dado. Es decir, un hijo no puede tener varios padres en el mismo instante. S{ puede ocurrir
que sea activado por distintos padres en diferentes momentos de tiempo. También puede suceder que
se activen simultdneamente instancias diferentes del mismo esquema, probablemente con modulaciones
distintas y en niveles diferentes. Esta posibilidad es un ejemplo de reutilizaciéon de esquemas.

Los esquemas que un momento dado no se usan para la tarea en curso descansan en una bateria de
esquemas, suspendidos en estado DORMIDO, pero preparados para la activacién en cualquier momento.
Estos aparecen como cuadrados y circulos discontinuos en el lateral derecho de la figura (esquemas
8,9, 10, 12, 13, 17, 18, etc.).

Las jerarquias se construyen y modifican dindmicamente y son especificas de cada comportamiento.
Si las condiciones del entorno o los objetivos del robot varian, puede ocurrir que entre los hermanos
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que estan ALERTA en cierto nivel cambie la relacién de cudles de ellos estan preparados para afrontar
la nueva situacién. Esto altera quién es el ganador en la competicion por el control en ese nivel y
fuerza una reconfiguracion de la jerarquia desde ese nivel hacia abajo. Todos los que estaban activos
por debajo se desactivan y el nuevo arbol se establece a partir del nuevo ganador. Por ejemplo, los
esquemas 10, 12 y 13 de la figura 3.5 estdan a un sélo paso de la activacion, pues seran despertados si
el esquema 5 pasa a ACTIVO en su nivel.

Del mismo modo, si la situacién del entorno o los objetivos se alteran, cierto esquema en
determinado nivel de la jerarquia actual puede decidir modificar los parametros de sus hijos actuales, o
incluso cambiar de hijos. De nuevo, esto fuerza una reconfiguracién de la jerarquia desde ese esquema
hacia abajo, pues los nuevos hijos al ejecutarse activaran a otros hijos suyos. Las reconfiguraciones en
JDE suelen ser rapidas puesto que el arbitraje y las decisiones de cada esquema de control se toman
periddicamente, a un ritmo suficientemente vivaz.

En JDE el comportamiento se considera globalmente, no sélo la parte de actuacién, sino también
la parte de percepcién. Los esquemas perceptivos se encargan de elaborar estimulos relevantes, que
se emplean bien en la ejecucion de los esquemas de actuacién, bien para determinar su activacién. La
jerarquia incluye la percepcién como parte subsidiaria de los esquemas de actuacién, y gracias a ello se
facilita la coordinacién, esto es, se da un contexto a la percepcién. Para cada comportamiento hay que
ligar los esquemas perceptivos a los de actuacién, con ello se resuelve la coordinacion percepcion-
-actuacién. Por ejemplo, la coordinaciéon visuomotora en el movimiento. La jerarquia determina
qué percibir y cuando.

Ademds ese contexto de percepcién permite, como veremos posteriormente, replicar fenémenos
como la atencién o la interpretacién. Ademads la jerarquia organiza la percepcién y se contempla la
posibilidad de subjerarquias formadas por esquemas exclusivamente perceptivos, donde la informacién
que elaboran los de nivel inferior sirve como base para elaborar el estimulo conceptualmente superior.
Gracias a ello permite dotar de estructura a ciertos estimulos.

Tal y como muestra la figura hay reutilizaciéon de esquemas perceptivos puesto que el mismo
esquema perceptivo puede asociarse a distintos esquemas motores. En realidad son distintas instancias
del mismo esquema. Por ejemplo, el esquema 11 puede dar percepcién al esquema motor 6 y al 5, o
el 16 al 6, 7 y 8. Puede haber estimulos especificos, como el que elabora el 10, que sélo le interesa al
esquema motor 5, pero en general la reutilizacién es la norma en percepcién, para estimulos comunes.
También puede haber reutilizacién de esquemas motores.

El sistema de control completo consiste en varios esquemas en ACTIVO ejecutandose a diferentes
velocidades, cada uno de los cuales tiene sus propios objetivos locales y su percepcién. Cada esquema
se puede ver como un bucle de control que funciona a cierto ritmo (al necesario para su tarea) sobre sus
datos de entrada, y que estd o no ACTIVO en cada intervalo temporal. El sistema global se puede ver
como una ejecucién simultanea de varios controladores, de modo similar a la jerarquia de controladores
borrosos de Sugeno [Sugeno, 1999]. Los esquemas superiores activan y modulan a los inferiores, dando
coherencia a todo el sistema, que procede asi a conseguir la misién global. Este modo de acumular
esquemas no ralentiza el funcionamiento en absoluto, pues los inferiores siempre estan funcionando
en un rapido bucle de realimentacién con el entorno. Asi pues, esta jerarquia no anade retardos que
hagan perder la reactividad?]

La idea central subyacente en JDE es la creencia en la composicién de comportamientos |Aguirre et
al., 1998]. Composicién en dos sentidos: temporal y en abstraccién conceptual. En sentido temporal con
JDE se argumenta que una gran variedad de tareas motoras se puede describir y consequir en términos
de secuenciacion de varios esquemas, exactamente como enuncia el primer principio de Arbib |Arbib
v Liaw, 1995]. En sentido conceptual, JDE apuesta por la ejecucién simultdnea de varios niveles de
abstraccién, cada uno de los cuales se materializa en otro nivel inferior y puede en cada momento
materializarse en otro diferente de bajo nivel para adaptarse a las distintas condiciones del entorno.

Este planteamiento separa la abstraccién conceptual de la abstraccién temporal, que son
indisociables en otras unidades de comportamiento como las unidades de accién |Nilsson, 1969] o

3El ntimero de esquemas que se pueden acumular sin aumentar peligrosamente el tiempo de respuesta depende de la
velocidad del procesador (o procesadores) en los que se implementen los esquemas
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los RAP [Firby, 1987]. En JDE los elementos de muy alto nivel de abstraccién se pueden traducir en
esquemas tan rapidos como se necesite. Se asciende en nivel de abstraccién obligando a que las salidas
de los esquemas de alto nivel sean exclusivamente activaciones de los esquemas de nivel inferior y su
correspondiente modulacién. Todos ellos funcionan en paralelo y toman decisiones en cada instante,
cada uno en su nivel de abstraccién. Un nivel méas alto se distingue de otro inferior porque utiliza
variables de estimulos que semanticamente son mas abstractas, no por tener diferente velocidad.

De hecho, en JDE todo es presente, como en los sistemas reactivos, no hay largo plazo de modo
explicito. En este sentido sigue la teorfa de la actividad improvisada que describe Agre [Agre y
Chapman, 1990]. Puede haber consideraciones de largo plazo interiormente a cierto esquema, o de
modo implicito, pero debe cristalizarse en alguna actuacién presente. El largo plazo se instancia en
el corto plazo como una predisposicién en el instante actual hacia ciertos comportamientos. Esto
contrasta con otras arquitecturas donde las decisiones de largo o medio plazo se cristalizan en un plan,
y las de corto plazo (basadas en los datos sensoriales) son muy voldtiles. En ellas hay tratamiento
explicito de diferentes horizontes temporales.

La influencia de planteamientos etoldgicos en esta propuesta es muy grande. Por ejemplo, guarda
muchas similitudes con la jerarquia que propone Tinbergen [Tinbergen, 1950] para explicar la
generacién de comportamientos instintivos. Los esquemas de control son analogos a sus centros
nerviosos. Como hemos senalado anteriormente, otra similitud es la utilizacién de la jerarquia para
generar predisposicién de ciertos comportamientos cuando se activa cierto instinto de nivel superior.
Curiosamente las propuestas modernas de Arkin [Arkin et al., 2003] también se apoyan en esta idea
de jerarquia, donde se admite ademas la influencia que han ejercido en su sistema las ideas nacidas
en la etologia. Como valor anadido sobre el trabajo de Tinbergen y Lorenz, JDE explicita también la
organizacién de la percepcién, tal y como hemos visto.

JDE adem&s permite la implementacién directa de conceptos como los estimulos clave o los
comportamientos apetitivos, cuya definicién nacié en el campo de la etologia. Por ejemplo, el
comportamiento apetitivo o de apetencia lo acuné el bidlogo Craig en 1926 y se utiliza para designar
a aquella conducta que no satisface directamente ninguna necesidad del animal, sino que busca la
situacién desencadenante de la accion final, del comportamiento consumatorio, que es el que realmente
sacia la necesidad interna [Vogel v Angermann, 1974: [Lorenz, 1978]. Una muestra de conducta
consumatoria podria ser comer una presa, mientras que buscarla seria apetitiva.

Otro concepto etolégico materializable en JDE podria ser los estimulos clave, que se definen como
aquellos que disparan la activacién de cierto patrén de comportamiento. En JDE se puede implementar
de modo sencillo un esquema perceptivo que busca en la realidad el estimulo que desencadena el paso de
ALERTA a PREPARADO de cierto esquema motor, promoviendo su activacion. En general cada esquema
motor tiene su estimulo clave |Corbacho y Arbib, 1995], y reacciona ante él cuando esté presente.

3.2.2. Configuraciones tipicas

El escenario tipico de esta arquitectura es un procesador (o varios) ejecutando una coleccién
de esquemas simultdneamente, todos los esquemas estdn despiertos en cierto instante (en ACTIVO,
PREPARADO 0 ALERTA). Usualmente hay 20 o 30 esquemas ejecutdndose en paralelo. Esto choca
con el escenario historicamente habitual de un tnico proceso ejecutando en una maquina, donde la
limitacién de computo determinaba la organizacién conceptual. Ahora que el desarrollo creciente de
la microelectrénica ha facilitado la aparicién de procesadores cada vez més rapidos nos enfrentamos
directamente al problema de la organizacién del sistema. La misma cuestiéon subyacia antes, pero
la limitacién de potencia ya imponia por si misma criterios de organizaciéon para conseguir algin
comportamiento real de modo eficiente. Por supuesto, siempre habri aproximaciones que necesiten
més capacidad de procesamiento para generar comportamiento. Cualquier enfoque de fuerza bruta lo
hace. Pero hoy en dia podemos decir que la potencia de cédlculo no es el tnico factor determinante
para conseguir comportamientos complejos, también lo es la organizacién del sistema generador.

Dentro de JDE se pueden identificar distintos patrones de uso, que muestran distintas
configuraciones frecuentes entre padres e hijos. En la figura se muestran algunas de ellas. Por
ejemplo, en la figura [3.6(a)| se observa una configuracién en la que un esquema motor activa los
perceptivos que necesita, en este caso 3 estimulos, y él mismo envia comandos a los actuadores para
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Figura 3.6: Configuraciones tipicas

generar el comportamiento. La figura ilustra un paso méas avanzado, donde el mismo esquema
motor 1 materializa su conducta indirectamente, activando y modulando otros dos esquemas motores,
2 y 3, que son los que envian comandos a los actuadores en este caso. Hay que destacar que no lo
harédn simultaneamente, sino segin dicte la competiciéon por el control que se establece entre ellos.
Tanto para resolver esa competicion como para determinar los comandos adecuados, los hijos motores
consultan la informacién de los esquemas perceptivos activados por el padre: el esquema 2, consulta
la de A y B, y el esquema 3 la de C, segiin muestran las lineas discontinuas. Una configuracién mas
elaborada ain es la que se observa en la figura Si en la anterior los hijos motores no activan
ningin otro esquema, en ésta otra activan sendos esquemas perceptivos. En este caso, el esquema 2
activa al D, y el 3 al E.

ESQUEMA

ESQUEMA PERCEPTIVO
MOTRIZ

Estimulo
relevante

conducta
orientacién

Figura 3.7: Materializacién de una taxia con JDE.

Un tipo de comportamientos muy frecuente en la naturaleza son las tazias, que se definen como
“movimiento en respuesta a un excitante exterior”. Un ejemplo sencillo es el movimiento del los
girasoles, persiguiendo con su giro al sol para recibir méas luz. Otro ejemplo es el seguimiento que hacen
las ranas alinedndose con una mosca antes de lanzar la lengua para capturarla. En estas conductas el
propio movimiento sigue el de cierto estimulo exterior. Tal y como muestra la figura dentro de
JDE se pueden implementar las taxias como un par de esquemas: uno perceptivo que interioriza el
estimulo externo, y otro de actuacion que materializa el seguimiento. En el capitulo|b|describiremos con
detalle algunas taxias conseguidas desde informacién visual, como el comportamiento sigue-pelota,
que también hemos presentado en la figura [3.2]

Otro tipo 1til de comportamientos son las secuencias, como sucesiéon de pasos que tienen un objetivo
final conjunto. Dentro de JDE las secuencias de comportamientos se pueden conseguir utilizando un
esquema motor codificado como una maquina de estado finito. Cada estado corresponde con un paso
en la secuencia, y provoca que un conjunto diferente de esquemas inferiores sean despertados. Ademéds
activa a los esquemas perceptivos necesarios para detectar los eventos que disparan ese cambio de su
estado interno. En este caso se pueden generar secuencias fijas, patrones invariables, desencadenadas
por algo, pero una vez activadas, actian practicamente en lazo abierto. Estas secuencias fijas son
tipicas de algunos movimientos instintivos de animales, por ejemplo el de recogida de un huevo con
el cuello dentro de los dnsares |Lorenz, 1978; Tinbergen, 1987]. No se puede saltar ningiin estado
intermedio. El simple paso del tiempo puede provocar el paso de un estado a otro. Este uso ilustra que
el mismo esquema padre puede activar a varios hijos diferentes en distintas fases (estados internos) de
su propia ejecucion.

Un modo diferente de materializar secuencias de comportamientos en JDE se muestra con el
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Figura 3.8: Reflejos encadenados con JDE.

conjunto de esquemas de la figura 3.8 El esquema perceptivo A percibe el estimulo que activa la
ejecucién del esquema motor 1, y que le da la informacién necesaria para su funcionamiento normal. Del
mismo modo se encuentran emparejados el esquema perceptivo B con el motor 2, el perceptivo C con
el motor 3. Supongamos que el esquema motor 1 se encuentra funcionando y actiia de comportamiento
apetitivo que aumenta la probabilidad de que aparezca el estimulo B, lo cual dispara el esquema motor
2. Este a su vez materializa la conducta apetitiva que fomenta que aparezca el estimulo C, el cual
activa el comportamiento consumatorio final 3.

Este modo de generar la secuencia es mas flexible que el anterior, pues permite saltar pasos. Esta
secuencia flexible supone una gran ventaja con respecto a los sistemas deliberativos que utilizan planes
como curso explicito (y tinico) de la accién. Tal y como senala Payton en [Payton, 1990], los planes
clésicos se atascan en el compromiso con metas intermedias, que en ciertas situaciones dejan de ser
convenientes y deberian poderse saltar. Por ejemplo, si estando activos A-B-C-1 surge el estimulo C,
entonces directamente se activa el esquema motor 3, no siendo necesario el paso previo por el esquema
motor 2. Este mismo fendmeno se ha observado en la naturaleza, como comportamiento de caza de la
notonecta [Vogel v Angermann, 1974, ya mencionado en el capitulo Este y otros ejemplos tipicos
de la teoria de reflejos encadenados se pueden explicar dentro de JDE con secuencias como la de la
figura

A su vez esta materializacion también explica la variabilidad restringida de Timberlake.
Imaginemos que existiera un cuarto par, formado por el esquema perceptivo D y el esquema motor 4,
los cuales provocan la aparicién del estimulo C-3. Pensemos también que pudiera surgir el estimulo D
durante la ejecucion de A-1, con la misma probabilidad que B-2. De esta manera habria dos alternativas
que cumplen la funcién de segundo paso en la secuencia. Otra manera de implementar esta secuencia
serfa meter B-2 y D-4 como posibles hijos de un tnico paso funcional.

Ademas, el funcionamiento de JDE no dificulta la activacién de otros esquemas. El padre de los
seis esquemas de la figura [3.8] fija un contexto acotado, y busca los estimulos que a él le atanen, pero
no impide la busqueda de los estimulos relevantes para otros esquemas. En paralelo pueden estar
ejecutando los esquemas perceptivos que detectan la aparicion de otros estimulos significativos, los
cuales pueden dar pie a la activaciéon de otros esquemas mas convenientes entonces.

3.3. Control

Una vez delineadas las caracteristicas generales de la arquitectura JDE en su conjunto, ahora
describiremos con mayor minuciosidad los mecanismos que incluye. En esta seccién ampliaremos la
parte de control y en la seccién siguiente la parte de percepcion. No presentaremos ninguna técnica
de control concreta, sino cémo se integran diferentes técnicas y conductas en un unico sistema. En
terminologfa de Brooks [Brooks, 1991al, no entramos aqui en el nivel micro del comportamiento, sino
en el nivel macro, en la organizacion de sus unidades, contemplando las implicaciones que tiene la
arquitectura propuesta.

Hay que resaltar que lo tnico que regula la arquitectura es el modo en que los esquemas se
interconectan y ensamblan en un todo. JDE regla el modo de conectar los esquemas entre si y como
unos aprovechan la funcionalidad de otros. La arquitectura normaliza el interfaz de los esquemas, pero
no su funcionamiento interno. Asf los esquemas pueden implementarse con muchas técnicas diferentes.
Por ejemplo, los esquemas motores se pueden realizar como sencillas reglas ad hoc sobre los datos
sensoriales crudos, como tablas fijas de entradas-salidas, como controladores borrosos basados en
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reglas, como un proceso que discretiza el espacio de alternativas y elige aquella que maximiza cierta
funcién objetivo, como planificadores, como maquinas de estado finito, con redes neuronales, etc. El
unico requisito que impone la arquitectura es que el esquema sea iterativo, suspendible y si procede,
modulable. La iteratividad implica que ha de entregar periodicamente sus salidas.

De hecho, la opcién de incluir un planificador deliberativo dentro de un esquema es perfectamente
valida pues los esquemas de actuacion pueden guardar estado interno. Por ejemplo, pueden almacenar
internamente un plan simbdlico al estilo cldsico. En este sentido JDE admite razonamiento simbdlico,
manejo de simbolos, y eso la distingue frente a las aproximaciones reactivas puras, o subsimbolicas.
Incluso en el caso de implementarlo como un planificador, JDE obliga a que el esquema entregue una
recomendacion de actuacién en cada iteracion. Esta imposicién es similar a la que obliga Rosenblatt
[Rosenblatt y Pyton, 1989], en su caso para poder combinarlos adecuadamente con otras tendencias
reactivas. Con ella se fuerza a que el plan se considere como un recurso mas, similar a los planes
internalizados de Payton [Payton, 1990]. En el caso de JDE no es para combinar diferentes tendencias,
es para integrar el esquema en la arquitectura, para materializar su efecto. El formato en el cual unos
esquemas utilizan a otros es uniforme (activacién y modulacién en el tiempo), siempre el mismo, sean
los esquemas de naturaleza reactiva, deliberativa, etc. No se prohibe la planificacién, pero se obliga a
que sean recursos para la accion. Con o sin horizonte temporal, todos los esquemas deben proponer
algo concreto para ahora.

En cuanto a la descomposicién de tareas en subtareas, en JDE cada esquema es responsable
de una tarea y la soluciona a cierto nivel de abstraccién, con iteraciones periddicas. Su ejecucion
permanente en un periodo de tiempo tiende a conseguir su objetivo o mantenerlo, bien enviando
comandos a los actuadores, bien activando y modulando otros esquemas de nivel de abstraccién menor.
Ademss, el esquema es responsable de todo lo relacionado con su comportamiento, de manera que
ademads de activar la percepcién necesaria para su ejecucién tipica, también debe detectar las sorpresas,
contingencias y oportunidades que puedan surgir, y tratarlas convenientemente.

3.3.1. Seleccién de accién

Como vimos en la seccién anterior, los esquemas motores tienen asociado estados para ayudar
en su coordinacién: DORMIDO, ALERTA, PREPARADO y ACTIVO. Por defecto un esquema entra en la
arquitectura en estado DORMIDO, es decir, sin consumir potencia de calculo alguna. Antes de que un
esquema motor pueda tomar el control real debe dar tres saltos en su estado de activacién. El paso
de DORMIDO a ALERTA lo determina el padre, que considera conveniente preactivar a ese hijo porque
puede llegar a ejecutar parte de su propio comportamiento si se dan las condiciones oportunas.

En estado de ALERTA significa que el esquema esta despierto, consumiendo tiempo de computador
para chequear periédicamente si se dan sus precondiciones. El esquema puede estar infinitamente en
ese estado latente, inhibido, a la espera de que la situacion le sea favorable. Estas precondiciones
evitan que un esquema se active cuando la situacién es muy diferente de aquella para la que ha sido
programado, con ellas se asegura que la accién se ejecuta en un contexto en el que resulta conveniente.
En lugar de unas precondiciones clésicas, discretas (se-cumplen-las-precondiciones, no-se-cumplen), en
JDE se utiliza un sistema mas flexible, descrito en la figura|3.9

Estd inspirado en los mecanismos desencadenantes innatos de etologia [Lorenz, 1978]. En el
esquema se almacena una cierta energia de activacién que procede de los distintos estimulos externos,
estimulos y motivacién internos que hacen conveniente que ese esquema tome el control en la situacion
de ese instante. En la figura se representa con el nivel mayor o menor de la zona rayada. Si esa
energia es superior a cierto umbral, entonces el esquema considera que esta en una situacion favorable
y pasa a estado PREPARADO, un avance mas persiguiendo tomar el control del robot. Ese umbral de
activacion se representa en la figura[3.9con la linea horizontal discontinua. Hay que resaltar que no hay
propagacion de esa energia de activacién de un instante a otro, en cada uno se reevalia completamente,
no hay memoria. Como luego veremos, esto posibilita una réapida configuracion.

Este planteamiento contempla la gradualidad en los estimulos y en como éstos afectan a la
activacién de los patrones de comportamiento. Por ello permite explicar fenémenos como la suma
aditiva de estimulos, muy conocidos en la literatura etolégicaﬂ También incluye la posibilidad de

4Como luego detallaremos en la seccién [3.4.1L un ejemplo de esta suma se presenta en el comportamiento de apertura
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materializar fendmenos mas complicados como el descenso del umbral ante la insatisfaccién de
cierta necesidad (que el esquema alivia) y la actividad en vacio. Ademds casa perfectamente con
una descripcion de la situacién consistente en una cierta coleccién de estimulos, cada uno de ellos
materializado en la salida de algtin esquema perceptivo. Ese es justo el planteamiento de la percepcién
que hemos presentado en la seccién anterior.

Estimulos externos
\ Estimulos internos
\ s Motivacién interna

A—\

Umbral de activaciéon =

4

Figura 3.9: Suma aditiva de estimulos, umbral de activacion.

} Activacion

Cuando un esquema pasa a PREPARADO trata de ganar la competicién por el control contra otros
esquemas motores PREPARADOS en el mismo nivel, y asi promocionar a estado ACTIVO. Sélo los
esquemas ACTIVOS toman el control de la actuacion en ese nivel, que como hemos visto consiste en
entregar las senales de activacién (flechas negras en la figura y los parametros de modulacion
(hilera de cajas en la figura a los esquemas de nivel inferior.

Esta asignacién de estados a los esquemas que pueden ejecutarse para gobernar su coordinacién es
similar a la que se utiliza en la planificaciéon de procesos de los sistemas operativos. En ellos hay que
repartir el microprocesador entre los distintos procesos que quieren ejecutar, con el requisito de que en
un instante sélo uno de ellos tiene el control del microprocesador. El sistema operativo atribuye a cada
proceso un estado: PREPARADO, PENDIENTE DE ENTRADA-SALIDA, DETENIDO, DORMIDO, etc y los
mueve de una cola a otra. Hay varias politicas para coordinarlos: basados en prioridades, round-robin,
etc.

,En qué influye el padre? tiene una influencia directa en cuanto a que decide preactivar a unos
hijos y no a otros. Conviene destacar que la modulacién paterna a través de parametros puede no sélo
sesgar el desarrollo del comportamiento del hijo, sino que también puede alterar las condiciones de su
desencadenamiento, cambiar la desinhibicién del hijo, su activacién. Ademas en JDE el padre tiene
funciones de arbitraje entre los hijos en PREPARADO. De hecho, distintos arbitrajes sobre los mismos
esquemas basicos dan lugar a diferentes comportamientos observables.

El padre tiene cierto conocimiento sobre los hijos: qué hacen y cuando se activan, aunque sea un
conocimiento aproximado. En general, en JDE un esquema de control no necesita saber la percepcion
requerida para la ejecucién de sus hijos, ya se encargardn ellos de activar los esquemas perceptivos que
necesiten. No obstante, siempre despertara a sus esquemas motores hijo y a los esquemas perceptivos
necesarios para resolver su activacién.

En cuanto a esa activacion, el padre modulara a sus hijos para que tiendan a activarse en situaciones
diferentes. Para ello cuenta con la ayuda de los estimulos clave asociados a los esquemas motores hijos.
Dicho de otro modo, en todo momento los esquemas perceptivos en ACTIVO dibujan un subespacio
perceptivo (subespacio de atencion) que corresponde a todos los posibles valores de los estimulos
relevantes para cada nivel de los existentes (se muestra como el conjunto de areas blancas de la
figura . Este subespacio de atenciéon es un subconjunto de todos los posibles estimulos, porque
no incluye los estimulos producidos por los esquemas perceptivos que estan en DORMIDO (los cuales
serfan el drea sombreada de la figura . La modulacion del padre en los parametros que afectan

del pico de la cria de gaviota |Lorenz, 1978]. Que el polluelo abra o no el pico depende de la combinacién de varios
estimulos: que vea una cabeza blanca redondeada, que vea un pico amarillo, que aparezca una mancha roja en ese pico,
etc. Cada uno por separado no es suficientemente discriminante, pero la combinaciéon de varios de ellos si lo es. No es
necesario que estén presentes todos, pues entonces seria demasiado discriminante.
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al desencadenamiento de sus hijos trata de particionar este subespacio de atencién en varias regiones
de activacion disjuntas. Estas regiones se definen como las areas donde las precondiciones de un
esquema motor hijo se satisfacen, y se representan en la figura encerradas en lineas continuas.
Una determinada situacién corresponde con un punto en dicho subespacio, y puede caer en la regiéon
de activacién de un determinado esquema motor u otro. Solo el correspondiente esquema motor
serd activado, por lo tanto es la propia situacién la que activa un unico esquema por nivel entre los
que estdn ALERTA. Este mecanismo es un arbitraje de grano grueso, basado en regiones de activacion.

ESQUEMA
MOTOR 5

ESQUEMA
MOTOR 6

2 P
l_ ESQUEMA

MOTOR 7,

ESQUEMA
MOTOR 5

SOLAPE de
CONTROL

S~

AUSENCIA
de CONTROL

Figura 3.10: Espacio perceptivo, subespacio de atencion y regiones de activacion.

A pesar del arbitraje de grano grueso pueden aparecer situaciones donde mas de un esquema motor
por nivel satisface sus precondiciones. Esta situacion se denomina solape de control, y se corresponde en
la figura[3.10]con el solapamiento geométrico de las regiones de activacién. También pueden presentarse
situaciones donde ningin hijo se encuentra PREPARADO para la activacion, es decir, la situacién no
esta cubierta por ninguna region de activacion y se produce lo que llamamos vacio de control. En ambos
casos es el padre el que debe resolver el conflicto. Para ello el padre puede cambiar la modulacion de
sus hijos, o sencillamente arbitrar un ganador en ese nivel de la competicién por el control, forzado o
no. Bien sea eligiendo a dedo un ganador entre los hijos PREPARADOS, bien sea forzando a alguno de
ellos a tomar el control cuando no hay ninguno preparado y todos permanecen inhibidos en ALERTA.

Es destacable que son los esquemas hijo quienes detectan estos fallos de control. Cada uno de ellos
es iterativo y funciona asincronamente con respecto a sus hermanos. En cada iteracién comprueba
su propia energia de activacion y el estado de sus hermanos. Si él mismo se encuentra PREPARADO
buscara si hay méas hermanos en el mismo estado, en cuyo caso invoca al padre porque ha detectado
un solape de control. Si él mismo se mantiene ALERTA porque no se dan sus precondiciones, busca
entre sus hermanos algin otro que si esté preparado. Si no lo encuentra entonces invoca al padre
porque ha detectado un vacio de control. No hay problema en que todos los hermanos hagan estas
comprobaciones periddicamente. Cuando surja un solape, el propio esquema que acaba de estrenar
el estado PREPARADO lo detectard. Cuando surja un vacio, el propio esquema que deja de estar en
ACTIVO lo detectara.

El mecanismo de seleccion de accién de JDE se apoya en dos pilares. Por un lado, en la modulacién
de los hijos para que sus regiones de activacién sean disjuntas, y por otro lado, en un arbitraje explicito
del padre cuando surgen fallos de control, bien sean solapes o vacios. Tal y como esta planteado, este
mecanismo de seleccién de accidon ofrece varias ventajas como su distribucién, agilidad y escalabilidad.

Por su propia naturaleza es un algoritmo distribuido, por lo que no es necesaria la existencia de
un arbitro central, como en DAMN [Langer et al., 1994]. El sistema es homogéneo, s6lamente existen
padres e hijos. Son los hijos los que detectan la necesidad de arbitraje explicito, ejecutando su parte
del algoritmo. Es la ejecucién distribuida simultédnea entre hijos y padre la que evita la necesidad
de un nodo especial que centralice su coordinacién. En caso de que detecten algtin fallo de control,
es el propio padre, el cual conoce el contexto del problema mejor que nadie, quien arbitrard una
coordinacién adecuada. El padre conoce el contexto para tal arbitraje, y por lo tanto puede hacerlo
muy especifico y ajustado para la tarea en cuestion.

Hay una competicién por nivel, que tiene lugar cada vez que algiin hijo realiza una iteracién.
Al realizarse en cada iteracion, y en todos los hijos en ALERTA o PREPARADOS, cualquier cambio
en la situacién que recomiende la activacion de otros esquemas se detecta enseguida. Esto permite
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una rapida reconfiguracion si la situacion cambiara. Por lo tanto, la selecciéon de accién responde
rapidamente a los cambios en el entorno, y el mecanismo es agil. Ademads es eficiente porque sélo se
esfuerza en coordinar explicitamente a los hijos cuando hay dificultades. Mientras la coordinacion de
grano grueso, que es implicita (sin coste computacional), consigue que s6lo un hijo esté PREPARADO,
no hay que resolver ningin problema, lo cual hace muy eficiente al algoritmo.

Ademds, es un algoritmo que se escala bien cuando la complejidad del sistema crece. Normalmente
para abordar comportamientos méas complicados la cantidad de esquemas existentes se incrementara.
Sin embargo, el nimero de hermanos preactivos compitiendo en un nivel nunca serd muy grande,
para mantener la complejidad acotada en cada contexto. Por ello no es de esperar que crezca
exponencialmente la dificultad de modular las regiones de activaciéon para que sean disjuntas, y los
solapes nunca seran de muchos hijos a la vez.

La seleccién de accién presentada ofrece una doble orientacién, por un lado orientada a la
consecucién de los objetivos (alerta), y por otro lado orientada a la situacién del entorno (activacién
final). Esta doble orientacién incorpora los principios que Maes seniala como convenientes de todo
mecanismo de seleccién de accién [Maes, 1989b; [Maes, 1990]. Supone un compromiso entre la finalidad,
u orientacién a los objetivos, que viene de arriba a abajo en la jerarquia, y la tendencia a reaccionar
ante la situacién del entorno.

En JDE, si un esquema fue despertado por un padre, es porque éste pensé que el esquema era
bueno para conseguir los objetivos del padre en alguna situacion. La activacién de padres a hijos que
hemos visto es simplemente una predisposicion, y conlleva ya cierta orientacion a los objetivos. Sélo los
esquemas despertados por el nivel superior estan habilitados para ganar el control, pero es finalmente
la situacién percibida la que elije uno entre ellos como ganador para ese nivel. Dicho de otra forma, el
nivel superior propone un conjunto de alternativas y las condiciones sensoriales disponen, dentro de
ese subconjunto, la méas conveniente. El ganador retine por lo tanto una doble motivacién: orientada
a tarea y orientada a la situacion. Se puede pensar que los esquemas que carecen de alguna de ellas
no acumulan suficiente motivacién para su activacién y permanecen silentes, en ALERTA 0 DORMIDO.

En el mecanismo propuesto no hay inhibicién lateral explicita entre hermanos, en el sentido de
Ludlow [Ludlow, 1976], porque la activacién no interviene directamente en el proceso de competicién.
Se calcula primero la activacién, para pasar al estado PREPARADO y después se compite con los
hermanos en esa misma disposicién. Se han separado para simplificar la coordinacién y reutilizacion
en varios contextos del mismo esquema. La activacion es inherente a cada esquema, no depende de
los hermanos, mientras que en el algoritmo de Ludlow si. Es interesante resaltar que si hay inhibicién
lateral a posteriori, puesto que aquél que gana frena a todos sus hermanos.

Otra opcién para materializar la seleccion de accidén hubiera sido elegir como ganador directamente
el hermano con una activacién mas intensa. Sin embargo, esto dificultaria la reutilizacion del mismo
esquema en diferentes contextos. El nimero que refleja la activacion de un esquema es algo inherente
a él, con su propia escala. No depende de qué otros esquemas estan compitiendo con él por el control,
que vienen fijados por el contexto. Si ajustaramos los valores numéricos para la competiciéon entre un
subconjunto de esquemas, en cierto contexto, ese ajuste previsiblemente no valdria cuando el esquema
se utiliza en otro contexto, contra otros hermanos.

El hecho de que la seleccién de accién en JDE sea excluyente (winner-takes-all) y sélo pueda
haber un tdnico ganador por nivel, fuerza a que la arquitectura sea esencialmente monoobjetivo en
cada instante. Esto dificulta la combinacién de preferencias y las soluciones de compromiso, porque
impone que en cada instante, en cada nivel de abstraccion, se persiga un tnico objetivo: el del esquema
ganador.

Sin embargo, es usual que el robot tenga muchos objetivos que querrd satisfacer con su
comportamiento. Por ejemplo, en sistemas con cierta influencia etolégica, los objetivos se explicitan
como el mantenimiento en un rango de tolerancia de cierto conjunto de variables internas como el
hambre, sed, temperatura, etc. [Canamero et al., 2002 (control homeostético). ;Cémo se satisfacen
varios objetivos con JDE? Con la alternancia temporal, ahondando en la secuenciacion de esquemas. La
idea es que los diferentes objetivos, a veces incompatibles, influyan en qué esquemas resultan activos
en cada momento. Por ejemplo, los valores de estas variables internas deben tener influencia en la
seleccién de accién, lo cual permite alternar los esquemas activos a lo largo del tiempo para conseguir
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todos los objetivos. De modo similar a Tyrrell [Tyrrell, 1994], el recurso a repartir es el tiempo que
se estd gobernando el cuerpo del robot. Su animal simulado estd durmiendo en un cierto periodo, en
otro comiendo, etc.

Otra manera de combinar varios objetivos consiste en introducir distintos criterios dentro del
mismo esquema. Cuando ese esquema gane su competicion por el control, serd su propio codigo el que
establezca las soluciones de compromiso entre los criterios que explicitamente tiene en cuenta.

3.3.2. Modulacién continua para usar funcionalidad

Una de las apuestas de nuestra arquitectura es la interfaz normalizada de los esquemas empleando
activacién y modulacion. Este es el modo en que unos esquemas utilizan la funcionalidad de otros en
JDE. Esta interfaz es similar a la empleada por Gat en su arquitectura ATLANTIS [Gat, 1992], y
al uso que hacen las capas deliberativas de la capa reactiva en las arquitecturas hibridas. Y no es el
unico modo de utilizar la funcionalidad que se ha empleado en robdtica a lo largo de su historia. Por
ejemplo, la abstraccion procedimental es tipica de los sistemas deliberativos; la subsuncion es tipica
de las arquitecturas basadas en comportamientos de Brooks y su escuela.

Figura 3.11: Modulacién continua (a) frente a abstraccién funcional (b).

En la abstraccion procedimental (o funcional) el cliente de la funcionalidad invoca al llamado,
para que éste materialice su funcionalidad ejecutandose, y espera un retorno, que es el error o éxito
en esa ejecucién. Tal y como muestra la figura mientras ese procedimiento del llamado se
esta ejecutando, el llamante estd bloqueado, esperando, y por lo tanto no es sensible a los cambios
en el entorno, las contingencias, las oportunidades, etc. que ocurran en ese momento. El llamante
pone los pardmetros en el momento de la llamada y luego espera a que el llamado retorne el control.
Esto quiza es una herencia del pasado, pues histéricamente los primeros en generar comportamientos
eran programadores, a los que el concepto de subrutina y libreria era muy familiar. Esta abstraccion
responde perfectamente a las funciones de programacion: existe un unico flujo de control, se llama a
las funciones con unos parametros y éstas devuelven resultados tras ejecutarse.

Esta abstraccién funcional tiene dos consecuencias nocivas. En primer lugar, si en ese momento
hay alguna sorpresa que conviene detectar al llamante, obliga a que el llamado se dé cuenta de ella,
pues el llamante va a estar bloqueado mientras tanto. Esto complica el cédigo de monitorizacién: si el
llamado puede tener varios llamantes, es decir, muchos usuarios de sus servicios, el llamado debe ser
consciente de las contingencias que les atafien a todos ellos, pues debe estar pendiente de ellas cuando
le llamen. En segundo lugar, el llamante sélo modula al llamado en un instante de tiempo, el de la
llamada. Es pues una modulaciéon puntual, tal y como ilustra la Unica flecha ascendente en la figura
3.11(b). Como menciona Brooks en [Brooks, 1991c|, la abstraccién es un arma peligrosa.

Un segundo modo de utilizar funcionalidad es la subsuncién. Como vimos en el capitulo[2] el cliente
de la funcionalidad, que suele ser un autémata en un nivel de competencia superior, puede suplantar
las entradas y suprimir las salidas del autéomata que quiere utilizar. La suplantacion de entradas se
puede ver como un cambio de parametros, similar al empleado en JDE, sin méas que considerar la
entrada del autémata como un pardmetro més. En general, las entradas tienen un cardcter mas vivaz
que los pardmetros de modulacién, y por ello con la suplantacion de entradas de la subsuncién estamos
obligando al cliente (el médulo que utiliza la funcionalidad del otro) a ir tan deprisa como el ritmo
de variacién que esperara el reutilizado (el médulo que esta siendo reusado) en sus entradas. Por otro
lado, la supresién de salidas permite al automata cliente reimplementar la funcionalidad equivalente a
la del llamado, pero sesgada con sus propios objetivos. No hay reutilizacién en sentido estricto. Como
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veremos posteriormente en la seccion la necesidad consustancial en subsuncién de anular lo que
no nos interesa dificulta el crecimiento de la arquitectura.

La abstraccién de esquemas empleada en JDE ofrece una interaccion mas continua que la
abstraccién funcional. Esto es asi porque la modulaciéon continua, en lugar de puntual, permite un
funcionamiento mas flexible. En JDE el esquema llamante y el esquema llamado funcionan en paralelo,
y el llamante modula continuamente al llamado, a su ritmo de iteraciones. Esto se aprecia en las flechas
verticales ascendentes de la figura Manteniendo la activacién, los parametros de modulacion
se pueden cambiar en todo momento. Esto tiene en general el coste de una sobrecarga de cémputo,
pero al ser facilmente paralelizable, se puede superar ese cuello de botella. Esta continuidad permite
adaptar la modulacién a las nuevas circunstancias, bien del entorno, bien de los propios objetivos del
cliente. Esta flexibilidad es posible porque tal y como hemos utilizado la abstraccién en JDE, la hemos
despojado de cualquier horizonte temporal, sélo es conceptual. Por lo tanto, puede cambiar de un
instante al siguiente.

3.3.3. Monitorizacion distribuida continua y reconfiguracion

Otro aporte relevante de JDE es la monitorizacion distribuida. Cuando un esquema padre utiliza
un esquema hijo, no se queda esperando a que termine, sigue funcionando en paralelo. El padre debe
monitorizar si su hijo consigue o no su objetivo. Asi, la monitorizacién del conjunto de esquemas
despiertos en cierto nivel se sitia en el padre, que tiene el contexto perfecto para interpretar los fallos
o éxitos de sus hijos y responder en consecuencia. Si tal hijo no consigue su objetivo, el padre sabe
qué es lo que debe hacer. El c6digo de monitorizacién queda fragmentado y distribuido en los diferentes
padres, que son responsables de la monitorizacién en su contexto. De este modo, la monitorizacién
sigue la misma organizacion jerarquica que la activacién.

El uso de flujos independientes con modulacién continua en JDE facilita enormemente la
monitorizacién. Como llamante y llamado siguen ejecutando la monitorizacién es mas sencilla: en
cada iteracién el padre monitoriza el desarrollo de su hijo. De este modo no se carga a los médulos
reactivos con la responsabilidad de explorar las excepciones o condiciones que le interesan a los de nivel
superior. Por el contrario, en el caso de la abstraccién procedimental, se carga a los médulos inferiores
con la responsabilidad de detectar las sorpresas de los superiores, porque éstos se quedan bloqueados
cuando invocan a aquellos. En ese caso, como son muchos médulos diferentes los que pueden invocar
al inferior, el cédigo de monitorizacién de todos ellos se acumula en el llamado, el cual debe detectar
los eventos significativos. Queda pues lejos de cada llamante, que es quien realmente sabe el contexto
de su monitorizacion.

En JDE no hay comunicacion explicita de retorno, ha-ido-bien o ha-ido-mal, entre el hijo y el padre.
El padre debe poder percibir por él mismo, con sus propios esquemas perceptivos, el éxito o fracaso
de su hijo. Es una comunicacién indirecta, a través del mundo: ya se dara cuenta el padre de que el
hijo ha terminado, ha cumplido su labor. En este sentido JDE comparte con Brooks la comunicacion
a través del mundo entre los distintos esquemas, incluso de padres a hijos. La tnica comunicacién
interna permitida corresponde a la activacién, modulacién y lectura de datos (de los perceptivos).

No sélo hay que monitorizar continuamente el resultado de las acciones para saber si han tenido
éxito o fracaso, también hay que estar pendiente del mundo por si surgen oportunidades o contingencias
que no habiamos tenido en cuenta. Las oportunidades y las contingencias son entendidas en el sentido
de Agre y Chapman [Agre y Chapman, 1990], como razones para abortar o revisar un plan. Quiz4 lo
més didactico es mencionar su mismo ejemplo para explicar las diferencias entre ambas: “cuando
decides ir a la cocina a por un boligrafo que necesitas, encontrarte con la puerta de la cocina
cerrada es una contingencia y encontrarte con un boligrafo en la mesa del salén en el que estés
es una oportunidad”. En general las contingencias se detectan como la insatisfaccion de algunas
precondiciones o como el fallo de cierta parte del plan. Las oportunidades suelen ser mas dificiles
de detectar puesto que obstruyen menos, no impiden la accién.

Ciertos sistemas deliberativos sélo replanifican cuando no puede ejecutar el plan segiin lo previsto.
Este planteamiento detecta bien las contingencias, pero no las oportunidades, pues éstas no se reflejan
en un incumplimiento del plan actual. Si esa oportunidad surge después de suministrar el plan, se
pierde. La replanificacién cuando el plan actual no puede llevarse a cabo hace que en la escuela
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deliberativa sélo se reaccione ante las contingencias.

Una buena monitorizaciéon debe poder reaccionar no sélo antes las contingencias, sino también
aprovechar las posibles oportunidades que surgan. La monitorizacion continua permite aprovechar
tanto las contingencias como las oportunidades, aunque nada es automatico, hay que programar al
sistema para que las busque y las aproveche. En este sentido un esquema de actuacién debe activar no
sélo a los esquemas de percepcién necesarios para su ejecucién tipica, sino también a aquellos que le
permiten detectar esas contingencias u oportunidades que puedan aparecer. De manera similar a los
esquemas perceptivos en [Arkin y Balch, 1997, que se activan para detectar los eventos que provocan
el cambio de estado, pero que no afectan a la ejecucién de los esquemas motores actuales. Esto conlleva
un mayor coste computacional porque hay muchas cosas funcionando en paralelo. No obstante este
coste se ve acotado porque normalmente no todos los esquemas existentes se encuentran ejecutando,
s6lo un subconjunto reducido.

En cierto instante la arquitectura tiene la forma de cierta jerarquia de esquemas la cual genera cierto
comportamiento y estd persiguiendo ciertos objetivos. ;Cémo responde el sistema a las sorpresas?
., Como responde un esquema padre ante el fallo de un hijo suyo, la aparicién de una contingencia, una
oportunidad, o simplemente un cambio en la situacién del entorno? Si los cambios necesarios son ligeros
puede remodular a los hijos actuales, para cambios de mayor calado puede forzar la reconfiguracién de
la jerarquia desde ese nivel. Visto desde una perspectiva global, si la situaciéon cambia minimamente los
esquemas activos actuales pueden manejarla y simplemente generan comandos motores o modulacion
a sus hijos ligeramente distinta. Si la situacién varfa un poco maés, quizd algin esquema activo de
cierto nivel ya no es apropiado y el propio entorno activa otro esquema motor en ese nivel que estaba
preparado para reaccionar a ese cambio. Esta gradacién en niveles es similar a la granularidad de
actuaciones que menciona Laird [Laird y Rosenbloom, 1990 para el sistema de produccién SOAR.

Por ejemplo, en la figura [3.5 se muestra el estado de la jerarquia en cierto momento. Hay muchos
esquemas activos simultdneamente: uno motor por cada nivel, y varios perceptivos. Sin embargo, hay
muchos més esquemas despiertos, ejecutando codigo de CPU: todos aquellos que estdn ALERTA pero no
se dan sus condiciones de activacién, todos aquellos PREPARADOS que no han ganado la competiciéon
por el control en su nivel. Todos ellos marcan las posibles configuraciones internas a las que se puede
saltar desde la configuracién actual. Dependiendo de si el cambio surge en un nivel més alto o més bajo
de la jerarquia actual, la reconfiguracién sera de mayor o menor calado. Si ocurre en un nivel superior,
todos los descendientes del esquema que deja de estar activo se inhabilitan, pasando a reconfigurarse
y activarse los descendientes del nuevo esquema ganador a ese nivel.

En el caso de cambios muy significativos, éstos pueden provocar un fallo de control en cierto nivel,
o que el padre decida cambiar a sus hijos (dormir hijos inttiles, despertar a otros que ahora son
relevantes), o propagar el conflicto hacia su propio padre, hacia arriba en la jerarquia. En este punto
JDE es similar a TCA [Simmons, 1994], donde hay una recogida jerarquica de las excepciones, que van
subiendo hasta que alguien las trata. Esto permite que la misma excepcién se trate de modo diferente
en diferentes contextos.

La reconfiguracion puede anadir niveles a la jerarquia o reducir su nimero. Los niveles no
son estaticos sino orientados a la tarea, como en los 4rboles de tareas de TCA [Simmons, 1994].
Los esquemas no pertenecen a ningun nivel en particular. Pueden situarse en diferentes niveles,
probablemente con otros parametros, para desempenar otro comportamiento global. De esta manera
los esquemas pueden reutilizarse en diferentes niveles dependiendo del comportamiento observable
deseado. En [Budenske y Gini, 1997] también se presenta la reconfiguracién dindmica. En cuanto a
la velocidad de reconfiguracién, el mecanismo de seleccion de accién de JDE dota al sistema de gran
reactividad. Las energias de activacién no se acumulan de una iteracién a otra, sino que se recalculan
en cada instante. De este modo, la jerarquia puede reconfigurarse en cada nivel a la velocidad de
iteracion de los esquemas de ese nivel.

Los cambios que se realicen han de disefiarse para que funcionen correctamente y por ejemplo, no se
produzcan oscilaciones. Como senalaremos posteriormente en la seccién [3.5.6, una desventaja de este
planteamiento de la monitorizaciéon y reconfiguraciéon es que requiere la anticipacién de las posibles
sorpresas, contingencias y oportunidades, en primer lugar para activar los esquemas perceptivos que
las detecten. También deben prepararse las respuestas adecuadas ante ellas. En este sentido podemos
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tomar el mismo principio que TCA: programar el caso regular, y a medida que aparecen caso extranos,
incorporar en la arquitectura los esquemas necesarios para detectarlos (percepcién) y resolverlos
(actuacion), en los contextos en los que puedan aparecer y deban ser tratados. Ademds hay que
senalar que en tiempo de ejecucion no hay reconocimiento de que un plan ha fallado, ni se identifican
explicitamente como tales contingencias y oportunidades, simplemente aparecen nuevos estimulos en
la situacién ante los cuales se reacciona.

3.3.4. Ejemplo: comportamiento ir-a-punto

Describiremos ahora un caso especifico para ilustrar mejor los mecanismos presentados en esta
seccién. En concreto explicaremos brevemente cémo se puede generar el comportamiento ir-a-punto
con una jerarquia de tres niveles, dejando los detalles para la seccién La conducta observable
consiste en que el robot alcance un cierto punto de destino en su entorno local y sortee a los obstaculos
que puedan aparecer en su camino. Tal y como muestra la figura [3.12(a)l el comportamiento ha
sido generado con una arquitectura de tres niveles. El esquema motor superior activa dos esquemas
perceptivos y tres motores como hijos: para, sigue-pared y avanza. El ganador del control entre ellos
activa y modula un esquema hijo, control-en-velocidad que envia los comandos de movimiento
directamente a los motores. En cuanto a los esquemas perceptivos, se utilizan varios que recogen las
medidas sensoriales, como el sénares que da informacién de proximidad a objetos, el odémetros que
entrega informacion de los cuenta vueltas. Cada esquema tiene su propio ritmo, su tiempo de ciclo.

ESQUEMA PERCEPTIVO
ESQUEMA MOTRIZ

ir-a-punto
destino

ESQUEMA PERCEPTIVO

ESQUEMA MOTRIZ ESQUEMA MOTRIZ ESQUEMA MOTRIZ

sénares

para avanza

ESQUEMA PERCEPTIVO
ESQUEMA MOTRIZ

control

odémetros en
velocidad

'

MOTORES

(b)

Figura 3.12: Trayectoria descrita por el comportamiento ir-a-punto (a) y jerarquia de esquemas que lo genera

(b).

El nivel mas bajo de esta jerarquia tiene un nico esquema motor control-en-velocidad, que
ofrece dos pardmetros fundamentales v (velocidad de traccién) y w (velocidad de giro) para que otros
esquemas lo usen a través de la modulacién. La activacién de este esquema no depende de ninguna
condicion sensorial y basta con que un padre lo sitie en ALERTA para que promocione a PREPARADO.
No obstante para su ejecucion lleva asociado un esquema perceptivo, odémetros que proporciona las
lecturas de los odémetros acoplados a los motores, y que le permite establecer el control en velocidad
con rapida realimentacion PID.

El esquema para, detiene al robot si hay algtin obstaculo préximo. Este esquema se activa cuando
hay un obstaculo més cerca de cierta distancia umbral, distancia-seguridad. Este serfa su estimulo
clave, que resulta modulable porque variando ese parametro se cambian los escenarios en los que se
satisfacen las precondiciones del esquema. En cuanto a su accién, es siempre la misma: frenar al maximo
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los motores y la ejecuta activando al agente control-en-velocidad y moduldndolo con velocidades
nulas de giro y traccidon. Suele asociarse con un esquema perceptivo que detecte la proximidad de
obstaculos, en cualquier direccion. También se disponde de un esquema sénares que se encarga
precisamente de recoger las medidas de los sensores de ultrasonido al ritmo al que vienen.

El esquema sigue-pared acepta los datos de proximidad de obstaculos y mueve al robot paralelo
al obstaculo més cercano. Reacciona al obstaculo sélo si estda mas cerca que cierta distancia-
-susceptible. El comportamiento genuino de este esquema es seguir la pared, sin embargo, en
este contexto contribuird al de ir-a-punto. Esto supone un ejemplo de reutilizacién de un esquema
motor, ya que usandolo con otra regién de activacién y otros hermanos puede ayudar a generar otro
comportamiento global completamente diferente. Su salida se expresa como la activacién y modulacién
del esquema control-en-velocidad. En cuanto a sus entradas, necesita la informacion de distancia
a los obstéaculos, que en éste caso se la proporciona el esquema sénares. Este esquema motor ha sido
implementado como un controlador borroso, que entrega una salida en cada iteracion. Para contornear
el obstéaculo selecciona el sensor que entrega la distancia méas corta y gira el robot hacia la perpendicular
al radio central que sale de ese sensor. De los dos sentidos posibles de la perpendicular escoge el mas
préximo a la orientacion actual del robot.

El esquema avanza desplaza al robot en cierta orientacién. Su activaciéon depende de la existencia
de algin obstaculo préximo en la orientacién objetivo. Si lo hay, el esquema se inhibe, no pasa a
estado PREPARADO. El padre modula la activaciéon de este esquema fijando la orientacién objetivo y
la distancia de seguridad admisible en esa direccion. El vacio en la direccién objetivo seria el estimulo
clave asociado a la activacién del esquema avanza. En cuanto a su ejecucion, si no hay obstaculos
en esa direccién y estd alineado el robot avanzard, més rapido si el camino estd mas despejado. Si
se encuentra desalineado con esa orientacién, girard hasta aproximarse a esa direccion. Por lo tanto,
necesita la informacién de los obstédculos a su alrededor tanto para activarse como para ejecutarse, y se
la proporciona el esquema sénares. Como se vera en el capitulo 5] éste esquema ha sido implementado
como un controlador borroso, que en cada iteracién busca hueco para avanzar en la direccion adecuada.
Las reglas borrosas aceleran la rotacién correctora proporcionalmente al error de orientacién. La
velocidad de traccién disminuye en la medida que lo hace la distancia al obstaculo en la direcciéon
objetivo, y es nula para errores angulares elevados.

Una vez descritos los tres esquemas motores que aparecen en el segundo nivel de la figura
explicaremos ahora el esquema ir-a-punto, que utiliza como hijos a los anteriores. En la
implementacion actual, recibe directamente la activaciéon desde el operador humano, que senala un
punto objetivo pinchando con el ratén en una interfaz grafica. La distancia a ese punto objetivo
insatisfecho es el estimulo clave de este esquema. Cuando esa distancia caiga por debajo de cierto
umbral, distancia-a-objetivo, el propio esquema se inhibe (durmiendo a todos sus hijos) y el
objetivo se considera logrado. Tanto la posicién del objetivo como ese umbral de distancia se consideran
parametros del esquema. En cuanto a la informacién de entrada necesaria, este esquema sélo necesita
saber su posicién relativa respecto al punto destino, y se la proporciona un esquema perceptivo
bautizado como destino, que se ejecuta 5 veces por segundo. No hay ninguna correccién de los datos
odométricos, que son susceptibles de acumular error. Como el punto de destino es cercano (navegacién
local), asumimos que el error que se puede acumular es acotado.

Este esquema materializa su objetivo despertando a los tres esquemas anteriores y modulandolos
para que su activacién sea mas o menos disjunta. Al esquema para le fija la distancia-de-seguridad
en 20cm. Al esquema sigue-pared le hace sensible sélo a obstdculos més proximos que 100cm. Al
esquema avanza le establece la orientacién a seguir como aquella que conduce al punto objetivo, y
la distancia de seguridad admisible en esa direccién a 100 cm. A grosso modo se consigue que las
activaciones sean disjuntas y la propia situacién sensorial elige cual de los tres esquemas hijo gana
la competicién por el control y pasa a ACTIVO en cada momento. Como vimos anteriormente, el
padre nunca fuerza la activacion total de uno de sus hijos, simplemente despierta a estos tres de la
coleccién de esquemas disponibles, y parametriza los estimulos clave a los que responden. Para que
uno de los tres esquemas hijo se active realmente su estimulo clave (obstdculo muy cercano, obstaculo
cercano a bordear y espacio vacio por el que avanzar), debe aparecer en la situacién. El resto de los
esquemas existentes permanecen DORMIDOS aunque su estimulo clave aparezca, porque ningin padre
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los despertd. De este modo la activacion tiene la doble orientacién que comentamos anteriormente.

La activacion de los esquemas avanza y sigue-pared es més o menos disjunta, dado que uno
reacciona ante el espacio vacio mayor de 100 cm en la direccién de avance y el otro ante un obstaculo
mas cercano a esos 100 cm. Pueden producirse situaciones puntuales con vacios de control o con
solapes, en las que el padre ir-a-punto se invoca para un arbitraje explicito. Si el esquema avanza
colisiona con el para entonces el padre inhibe a éste ultimo, asumiendo que se ha encontrado un
obstaculo muy préximo, pero que no esté en la direccién de avance. Si el esquema sigue-pared trata
de activarse a la vez que para entonces se inhibe al éste iltimo con idea de sortearlo. Si ninguno de
los tres hijos se encuentra PREPARADO, el padre fuerza la activacién de para como accién por defecto
en espera de que la situacién en el entorno cambie y seleccione a otro esquema.

En la figura se muestra la trayectoria seguida en una ejecucion tipica de este
comportamiento. En ella el punto objetivo aparece como un pequeno circulo en la parte superior.
A efectos de visualizacién se incluye la nube de puntos como una acumulacién de medidas sénar,
que da idea del perfil de los obstaculos que rodeaban al robot en su movimiento. Al comienzo de
su trayectoria no hay ningin obstdculo cercano, ni siquiera en la direcciéon hacia el punto objetivo,
por ello se activa el esquema avanza. Aunque no se aprecia en la figura, el robot estaba apuntando
incialmente hacia abajo, por lo que avanza implementa un giro de reorientaciéon antes de comenzar
el desplazamiento. Una vez que el robot ha avanzado un tramo, de repente un objeto irrumpe en su
trayectoria y el esquema sigue-pared gana la competicion de control mientras el obstaculo interfiere
el camino hacia el objetivo. Una vez superado, el esquema avanza retoma el control y conduce hacia
el destino.

Es interesante resaltar que ninguno de los tres esquemas del segundo nivel utiliza los oddometros.
Todos son reactivos y basan sus decisiones sobre la informacion instantanea que supone la ltima
lectura sénar, como la mostrada en la figura La poca fiabilidad de los sénares puede acarrear
una menor calidad de sus decisiones.

Dos de los esquemas motores utilizados en este comportamiento se han implementado como
controladores borrosos, pero la arquitectura permite cualquier otra implementacién. De hecho, en
JDE la eleccién del método méas apropiado de control se deja al gusto del disenador, siempre y
cuando se respete en cada esquema el patréon iterativo, suspendible y modulable. En este sentido,
el comportamiento ir-a-punto se puede plantear de otros muchos modos. Por ejemplo, la parte
perceptiva se puede resolver con un tinico esquema que se encargue de dibujar una descripcién completa
de la ocupacién en el entorno local del robot, tal y como se hizo en |Lobato, 2003]. Si no se necesita
estructura, entonces una rejilla de ocupacién es suficiente. También se puede plantear como una
coleccién de varios esquemas perceptivos, cada uno de los cuales estd buscando obstaculos reales sobre
los que apoyarse. Por ejemplo, asi se hizo en la segmentacién con EEM |[Canas y Garcia-Alegre, 1999a]
de la rejilla de ocupacion. Cada uno de los esquemas puede encontrar o no el estimulo real que busca.
Tipicamente se lanzan mas esquemas de los obstaculos reales, y habra varios esquemas que no logran
encontrar evidencias sobre la que sustentar su estimulo.

En cuanto al lado de la actuacion, ésta se puede organizar como un unico esquema de actuacion que
lanza un planificador clasico sobre la descripcion completa del entorno local. El tiempo de reaccion
breve estaria asegurado, al tener el espacio sobre el que se lanza unas dimensiones pequenas. Esta
implementacion tendria énfasis deliberativo, en el sentido de manipulaciéon simbdlica. Sin embargo,
no comporta ninguna abstracciéon temporal y su ejecucién es practicamente instantdnea, como una
reaccién. Ademads resuelve el problema de elegir por qué lado se sortea el obstdculo intermedio (;por
la derecha del obstaculo o por su izquierda en la figura )7 eligiendo aquel que favorezca el
progreso al destino.

Otra opcién es organizar la actuacién con énfasis reactivo, como un esquema que implementa
fusion entre las reacciones de repulsion a cada uno de los obstaculos percibidos y la atraccién hacia el
objetivo. Esta implementacién resalta el hecho de que dentro del esquema se puede tener en cuenta la
informacién procedente de varios esquemas perceptivos a la vez, y materializar la fusién de comandos
intraesquema. Un esquema puede ser un conjunto de reglas y fusionar la salida de todas ellas.

Como hemos visto esta conducta ir-a-punto podria haberse generado de otros modos, incluso
muchos de ellos més eficientes que el realizado (un controlador ad hoc que tuviera como entradas los
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sensores y como salidas los actuadores directamente). Sin embargo, este modo de resolverlo facilita su
integracién en un sistema que, ademas de éste, ofrece otros comportamientos mas. Ademas, facilita la
reutilizacién de partes de este comportamiento.

3.4. Percepciéon

Una vez vista la arquitectura en su conjunto en la seccién y sus detalles mas relacionados con
la parte de actuacién en la seccién anterior, en este apartado profundizaremos en los mecanismos y las
facilidades que ofrece JDE para organizar la percepcién del sistema. No describimos técnicas concretas
para percibir algunos estimulos a partir de ciertos sensores, sino la organizacion de la percepcién,
su insercién en la arquitectura y su imbricaciéon con el control. En el capitulo [p| describiremos
algunas técnicas perceptivas concretas, las cuales se encuadran en el marco tedérico que detallamos
a continuacion.

Como mencionaremos en la tabla uno de los principios basicos de JDE establece que el
objetivo fundamental de la percepcion es proporcionar informacion al sistema para tomar decisiones.
Como hemos visto en la seccién anterior, las decisiones en JDE se han fragmentado y se han organizado
de modo jerarquico, es natural por lo tanto que la informacién sobre las que éstas se toman también siga
esa fragmentacién y esa ordenacién. La unidad bésica sigue siendo el esquema, en este caso perceptivo.
La percepcién se divide en pequenas unidades que son, por su propia naturaleza, iterativas, activables,
suspendibles e incluso se modulan, de un modo similar a como operan los esquemas de actuacion.
Veremos que esta fragmentacion y su organizacién en jerarquias confiere a la arquitectura mecanismos
perceptivos como la atencion, la interpretacion y los estimulos estructurados.

Proponemos que la percepcion esté distribuida en esquemas perceptivos, cada uno de los cuales
puede producir distintas piezas de informacién. A cada una de esas piezas de informacién la llamaremos
estimulo, pudiendo ser los datos sensoriales crudos que el esquema recoge o una informacién més
elaborada acerca del entorno o del propio robot que el esquema construye (por ejemplo, un mapa,
una puerta, etc.). Ademds de estimulos especificos para la actuacién de cierto esquema motor, o para
su activacion, pueden existir estimulos més genéricos que sean utilizados simultdneamente por varios
esquemas, o en diferentes instantes por esquemas distintos. Esta posibilidad de reutilizacién es una
de las razones a favor de incluir el procesamiento de los estimulos en sendos esquema perceptivos,
y en contra de incluirlo en el codigo del esquema motor que lo necesita, pues haria mas dificil su
reutilizacion.

Normalmente cada esquema elabora un estimulo. Se pueden agrupar varios estimulos dentro del
mismo esquema perceptivo, para que se actualicen al mismo ritmo y por el mismo flujo de ejecucion,
cuando hay criterios funcionales o semanticos que invitan a ello (por ejemplo, que se consulten siempre
de modo conjunto). No obstante, para facilitar la reutilizacién de unos y no de otros, lo comun es
separar cada estimulo en un esquema.

La Real Academia define estimulo como un agente fisico, quimico, mecdnico, etc., que desencadena
una reaccion funcional en un organismo|Espanola, 1992]. Para nosotros serd la unidad operativa de
informacién, la representacion interna, de alguna caracteristica o hecho relevante de la realidad. Por
ejemplo, para el comportamiento sigue-pelota, la propia pelota sera un estimulo, aunque también
lo serd cualquier obstaculo con el que deba evitarse el choque.

Los estimulos se materializan en variables que todos los otros esquemas pueden leer. Las variables
son visibles por todos los esquemas que lo necesiten, con independencia del nivel en qué estén. Los
estimulos se pueden ver como variables internas ancladas a la realidad de modo dinamico. El anclaje
a la realidad (anchoring), tal y como lo define Coradeschi [Coradeschi y Saffiotti, 2001], lo materializa
el propio esquema, que asegura una correspondencia entre la variable y la realidad. Ese anclaje es
dindmico, si la realidad cambia, la variable interna debe reflejarlo. Cuando un esquema perceptivo no
estd ACTIVO sus variables existen, y en ese sentido pueden ser leidas, pero no estan actualizadas y
por ello contienen valores espureos. Cuando alguien active ese esquema, las variables volveran a tener
valores con sentido. Hay una sutil diferencia entre variables y estimulos. Mientras que las primeras
son entes pasivos, los segundos son activos, en el sentido de que incluyen el flujo de ejecucién que
busca la informacién pertinente en la realidad y la incorpora a las variables internas. El estimulo y el



3.4. PERCEPCION 93

esquema perceptivo estan indisociablemente unidos. El esquema busca al estimulo real en el mundo y
cuando esta presente lo describe actualizando periddicamente ciertas variables internas. El esquema
implementa el como se construye el estimulo.

La informacion util para cierta tarea se puede expresar como una coleccién de estimulos. El sistema
global tiene muchas tareas que ejecutar, y como hemos visto, se estructuran en una jerarquia dindmica
de esquemas motores que las llevan a cabo. Homologamente la coleccién de estimulos de todas esas
tareas se organiza, de nuevo, en jerarquia. Los esquemas perceptivos se asocian a los esquemas motores
para los cuales proporcionan informacion y se activan a la par que ellos.

También en percepcién JDE normaliza el interfaz entre los distintos esquemas y establece la
jerarquia como principio organizador. En cuanto a su interfaz, los esquemas perceptivos se activan y
desactivan a voluntad, como sus homdlogos motores. Al estar distribuido en esquemas que se activan
o no, el sistema perceptivo en JDE se puede entender como una colecciéon dindmica de estimulos
relevantes. En cada momento cada uno de ellos puede buscarse o no. También admiten modulacién
a través de pardmetros que sesga su propio funcionamiento. Por ejemplo, el esquema pelota, que
interioriza cualquier objeto esférico en la imagen, puede tener un pardmetro que sea el color de la
pelota que interesa en cada momento, ignorando el resto.

En cuanto a la organizacién jerarquica, en cada nivel se activard un subconjunto de esquemas
perceptivos. Esto marca un contexto de atencién porque se activan esos esquemas y no otros, de
manera que cualquier otro estimulo, aunque esté presente en la realidad, sera ignorado por el robot.
Los activos buscaran su correspondiente estimulo real, que puede estar presente o no. Por lo tanto
la jerarquia en percepcion se puede interpretar como una predisposicion ante ciertos estimulos. El
contexto marca la predisposicion sensorial a detectar éstos y no otros, una sensibilidad mayor hacia
estos y no hacia otros. Por ejemplo, la percepcién de cualquier estimulo que pueda comerse se agudiza
cuando se estd hambriento.

Asi es como hemos materializado el tercer principio de Arbib |Arbib y Liaw, 1995]: “una
multiplicidad de diferentes representaciones (representaciones parciales retinotépicas, conocimiento
abstracto de objetos del mundo o mas abstracto de planificacién) deben ser enlazadas en un todo
integrado”. Este planteamiento de la percepcién reconoce que todos los eventos o estimulos que
queremos tener en cuenta en el comportamiento requieren un esfuerzo computacional para detectarlos
y percibirlos. Han de buscarse, y ese procesamiento se sitiia en el correspondiente esquema perceptivo.

En cuanto a la naturaleza de los estimulos, la arquitectura no se posiciona, simplemente normaliza
que se respete la interfaz de esquema, con comunicacién entre ellos a través de variables, y regula
la activaciéon de las unidades perceptivas, asociandolas a las de actuacion en su jerarquia. En este
sentido dentro de un estimulo puede haber simbolos, en el sentido mé&s deliberativo del término,
y por ello nos distanciamos de Brooks y los reactivos puros. En contraste, las lecturas sensoriales
también pueden ser estimulos, en JDE no se impone que el estimulo tenga necesariamente cierta
abstraccién o significado humano. Igualmente dentro de un estimulo cabe una representacién objetiva
de un objeto real, como mesa-15, obstaculo-19 o incluso un mapa de las cercanias. Aunque también
caben conceptos funcionales, mds subjetivos o deicticos [Agre y Chapman, 1987] como la-abeja-
-que-me-persigue. En cualquier caso debe especificarse cémo se construye tal o cual estimulo. En
general, al elaborarse desde los sensores del robot, la percepcion tiende a ser subjetiva y deictica con los
estimulos clave que disparan la activaciéon de los esquemas motores, y como veremos posteriormente,
mas gestaltica que reconstructura.

En JDE el concepto estimulo no es una descripcién funcional, es una descripcién formal. En este
sentido hemos separado su seméntica, entendiendo como tal las cosas que se pueden hacer con él,
los comportamientos que desencadena o en los que interviene. En contraste con la definiciéon que da
la Real Academia, al estimulo-JDE le despojamos del desencadenamiento directo de la reaccién, que
queda para la seleccion de accién. Con ello se posibilita que al mismo estimulo se le puedan asociar
distintas reacciones, dependiendo del contexto en que se trate. El estimulo sigue siendo utilitarista
y tiene un caracter subsidiario con la accién, pero no hay una fusién completa con la accién, como
sf la encontramos en las potencialidades (affordances) de Gibson |Gibson, 1977]. Gibson argumenta
que se puede percibir el significado de las cosas directamente, entendiendo por tal las acciones que
se pueden hacer con ello. En JDE los esquemas perceptivos existen per se, sin significado asociado,
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su semantica se fija cuando se activa en cierto contexto y con ciertos esquemas motores (y no otros)
esperando sus datos. Ese seria el momento de su anclaje seméantico, de acuerdo con la terminologia de
Horswil]E] (grounding) [Horswill, 1997].

Cada estimulo tiene su propia dindmica que hereda su esquema perceptivo. Cada esquema
perceptivo tiene su propio ritmo. Esta velocidad depende de la latencia (tiempo en detectar su
presencia) y la velocidad de cambio del estimulo que se desea percibir. Los estimulos que cambian
rapidamente tendran asociados esquemas perceptivos que ejecutan su iteracién en intervalos pequenos,
muy frecuentes. En esa iteracién va encerrada la actualizaciéon y el mantenimiento de la validez del
estimulo interiorizado. Del mismo modo, los eventos que conviene detectar a la mayor brevedad posible
desde que ocurren tendran asociados esquemas rapidos que los buscan.

En este sentido las variables contienen el estado actual del mundo, filtrado por lo que interesa
en ese momento. Es una percepcién fresca, que no se proyecta en el futuro, pero admite que la
situacién presente puede cambiar. Como veremos en el capitulo [5] y en el anexo [A] esto obliga
a un replanteamiento de las técnicas clasicas de fusién sensorial, para adaptarlas a los escenarios
dindmicos. Ademaés de esa localidad temporal, le daremos un matiz espacialmente local, por cuanto que
incideremos en estimulos del entorno préximo al robot. Nuestro objetivo concreto de la percepcion es
el mantenimiento de una descripcién rica y dindmica del entorno préximo, de modo parecido al espacio
perceptivo local de Konolige [Konolige y Myers, 1998]. M4s que una imposicién de la arquitectura ésto
es un uso concreto que se hace de ella. Aunque los esquemas perceptivos pueden mantener estado,
no hemos tratado el problema de la memoria a largo plazo, ni el empleo de mapas estructurales.
Cuestiones como qué cosas ingresar en esa memoria a largo plazo y cudles olvidar, quedan por lo tanto
fuera de esta tesis.

Este posicionamiento contrasta con la cldsica construccién de mapas, que ya implica un largo
plazo y memoria. En otras arquitecturas la representacién del entorno se ha dividido tipicamente
en informacién estatica por un lado, como los mapas que almacenan la estructura del entorno
para navegar, y por otro lado, una representacién local basada en las lecturas instantaneas de los
sensores. La mayoria de los sistemas hibridos parten de esta divisién de la informacién en cuanto
a su dinamismo y alcance. De hecho, la parte deliberativa suele operar sobre la informacién mas
lenta, y la reactiva sobre la otra, como en Xavier [Simmons et al., 1997b: Koening et al., 1996;
Simmons y Koening, 1995].

3.4.1. Imbricacion entre percepcién y actuacion

La existencia de los esquemas que simplemente elaboran informacion explicita un reconocimiento
de que la percepcion es una parte relevante en el comportamiento. En los tltimos anos la preocupacion
por incluir percepcién en la arquitectura ha sido cada vez mayor: Budenske con sus sensores 16gicos
[Budenske y Gini, 1997], Wasson [Wasson et al., 1999] con memoria perceptiva para integrar visién
activa en una arquitectura, Horswill [Horswill, 1997] con su anclaje de primitivas perceptivas, etc..
Esta tendencia contrasta con otros enfoques que asumen la percepcién resuelta y no se preocupan
de ella, que se concentran en la descomposicion de tareas en subtareas, etc, es decir, sélo en el lado
de actuacién. Por ejemplo, Maes [Maes, 1990] parte de una percepcién del mundo expresada en la
légica de predicados, pero que no se preocupa en generar, mantener, o anclar en el mundo real; ella
se concentra en los mecanismos de seleccién de accién asumiendo que la percepcién tal y como ella la
necesita, estd resuelta.

La incorporacién explicita de la percepcion a la arquitectura del robot es una caracteristica de
JDE. De hecho, consideramos que la percepcién es clave para generar buenos comportamientos, y que
con la percepcién adecuada el control puede ser relativamente sencillo. Por ejemplo, las rutinas de
percepcién en Pengi |[Agre y Chapman, 1987 son relativamente complejas, mientras que las reglas de
control son sencillas. Asi, percibir bien es més de la mitad del problema del comportamiento.

La percepcién tiene pues un caracter subsidiario, orientado a la accién: un esquema perceptivo
existe porque al menos un esquema motor necesita, tarde o temprano, la informaciéon que elabora.
Esta asociacion recae en el esquema de actuacion, el cual tiene apuntados los esquemas perceptivos

5El interpreta anclaje como la asociacién a cada rol de sus descriptores sensoriales asociados
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que necesita, es decir, de qué informaciéon dependen sus decisiones. Los esquemas perceptivos, mas
que estar orientados a la reconstruccion genérica del entorno, estan orientados a satisfacer a los
esquemas de actuacion directamente. Este planteamiento coincide con los enfoques reactivos y basados
en comportamientos, los cuales se distancian de la percepcion reconstructora y objetiva tipica de los
sistemas deliberativos.

Para desarrollar un comportamiento con JDE el disenador debe pensar qué informacion necesita
para que el robot pueda tomar él sélo las decisiones de actuacién convenientes para esa conducta. En
el lado de actuacion hay que responder a preguntas como: ; Cudles son las decisiones correctas?; Cémo
se toman desde la informacién perceptiva?. En el lado perceptivo: ;Qué informacion se necesita para
desarrollar ese comportamiento? ; Cuando es conveniente? ;Cémo se genera esa informacién desde los
datos sensoriales? Finalmente los esquemas perceptivos deben encuadrarse en un contexto, hilvanarse
con el(los) esquemaf(s) de actuacién pertinente(s).

En JDE los esquemas motores toman sus decisiones sobre informacién producida por esquemas
perceptivos. Asi, cada esquema motor suele activar los esquemas perceptivos que necesita para
desarrollar su labor. Ahi se halla parte de la coordinacién sensorimotora. Un esquema de actuacion
puede necesitar a los perceptivos para decidir qué esquemas hijo activar, para decidir cémo modular a
sus hijos, o para monitorizar el progreso de sus hijos. Es decir, los esquemas perceptivos proporcionan
a los esquemas motores informacién de activacion, de ejecucion y de monitorizacién. En cuanto a
la ejecucién, hay modulacion de los esquemas perceptivos hacia los esquemas de actuacién, como
menciona Arbib |Arbib, 1989]. Esta modulacién no es a través de los pardmetros sino a través de las
variables compartidas, que unos escriben y otros leen para materializar su ejecucién de un modo u
otro. Por ejemplo, la percepcién de las jambas influye en el desarrollo del comportamiento atraviesa-
-puertas, modulando continuamente el movimiento del robot para alinearse con la puerta.

La percepcién también juega un papel importante en la activacion de unos esquemas y no de otros.
De hecho desempeiia un rol fundamental en el mecanismo de seleccién de accién, como hemos visto. El
padre activa a los esquemas perceptivos que permiten decidir cudl de sus hijos resulta mas adecuado
a la situacion, por ejemplo, los que buscan los estimulos clave de los hijos. Para la activaciéon de un
hijo el efecto de los esquemas perceptivos se puede acumular y que no pase a PREPARADO si no se
presentan varios de estos estimulos. De este modo se flexibiliza la definiciéon de situacion favorable
para el desencadenamiento de tal esquema motor. Tal y como muestra la figura la activacién
puede depender de la presencia, en mayor o menor grado, de un conjunto de estimulos, no de uno en
concreto. Por ejemplo, un primer estimulo externo A puede hacer subir la activacién como maximo en
3 unidades, un segundo estimulo B, en 5, y un tercero C, en 9. Si el umbral de activacién se establece
en 10 unidades entonces con que se presenten C y B en cierta medida el esquema motor asociado
pasara a estado PREPARADO; también lo hara si aparecen A y C. Sin embargo, no promocionard en
situaciones donde exclusivamente se presenten A y B, o alguno de ellos a solas. En ninguno de estos
casos la activacién supera el valor umbral.

Este mecanismo permite generar fenémenos ampliamente estudiados y confirmados en el campo
etolégico como la suma aditiva de estimulos. Ademéas confiere, a la percepcion un caracter gestaltico:
no es necesario reconstruir espacialmente todo el entorno, basta con detectar cierta configuracién de
estimulos para identificar una situacién favorable, cierta composiciéon de cuadro.

Por ejemplo, el comportamiento de apertura de pico en las crias de gaviota cuando estan en el
nido depende fundamentalmente de sus observaciones visuales [Lorenz, 1978]. Para que abran el pico
en busca de alimento deben apreciar una forma blanca redondeada (la cabeza de la madre), de la
cual sobresale un pico amarillo, y en el pico una mancha roja cercana a la punta. No es necesario
reconstruir geométricamente el espacio desde visién, si ese patrén visual se presenta, entonces se
dispara la apertura del pico y el polluelo se pone a piar con todas sus fuerzas esperando comida.
Haciendo pruebas con simulacros se ha comprobado que el grado en que aparecen unos estimulos
puede sustituir la carencia de otros. Por ejemplo, si el pico no es lo suficientemente largo, pero tiene
una mancha muy pronunciada, se produce el mismo efecto que si el pico es perfecto pero la mancha
es naranja en vez de roja y no estd situada en la punta. Es la combinacién de estos estimulos, y no la
presencia de uno solo, la que dispara el comportamiento. De este modo se consigue una identificacién
de la situacion favorable muy robusta y flexible. Ademéds se mantiene su poder de discriminacion: es
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posible que alguno de esos estimulos aislado aparezca por azar (por ejemplo, una cabeza blanca que en
vez de la madre sea de un predador), pero la combinacién de varios es mas improbable que se presente
en situaciones que no sean las convenientes para el comportamiento. Mucho menos si hemos lanzado
la sensibilidad a esos estimulos sélo en el contexto adecuado.

En cuanto a monitorizacién, en la secciéon anterior vimos que el padre necesita monitorizar el
desarrollo de la funcionalidad de sus hijos, y para ello debe activar los esquemas perceptivos pertinentes.
Ellos abren los caminos por los cuales puede avanzar la reconfiguracion de toda la jerarquia en
el instante siguiente. Dependiendo de lo que realmente suceda se ird por un camino u otro, pero
los esquemas perceptivos deben estar despiertos para detectar las desviaciones posibles respecto del
funcionamiento esperado o incluso el curso normal de la ejecuciéon (por ejemplo, cuando un hijo consigue
su objetivo).

Otra de las interrelaciones que abre JDE entre percepcién y actuacién es la percepcion activa
[Bajcsy, 1988]. Es decir, la posibilidad de que en ciertos momentos las acciones del robot tengan por
objetivo facilitar cierta percepcién. Uno de los principios de JDE es que se percibe para actuar, en
la percepcion activa se contempla que para percibir una informacién relevante es conveniente actuar
de cierta forma. Esto podria interpretarse como que esa actuacion estd subordinada a la percepcion.
No obstante, la percepcién conseguida siempre serd subsidiaria de un esquema de actuacién del que
depende.

Un modo de materializarla dentro de JDE consistiria en que un esquema perceptivo tenga como
hijos a uno o varios esquemas de motores para actuar de modo que favorezca la percepcion de lo que
interesa a ese esquema perceptivo.

Como recalcaremos en el capitulo [6] la percepcién activa simplemente estd esbozada, no se ha
profundizado en ella. Queda abierto definir con qué otros esquemas compiten esos hijos de actuacién
para garantizar la consistencia. Un idea tentativa seria hacerlos competir con los hermanos de actuacién
de su esquema perceptivo padre (sus tios).

3.4.2. Fusién sensorial y percepcion estructurada

En los sistemas reactivos la percepcién se reduce al nivel del sensor, evitando el uso de cualquier
abstraccién, y se busca asociar las consignas de los actuadores a los valores sensoriales. Por el
contrario, en JDE admitimos representacién simbdlica, el estimulo como estacién intermedia entre
los sensores y los actuadores. Esta indireccién permite mas riqueza, pues los estimulos pueden no
estar explicitamente en los sensores, necesitar cierta elaboracién. Puede haber estimulos simbdlicos si
resultan convenientes para el comportamiento entre manos, aunque deben estar anclados, con claros
algoritmos de construccién desde los datos sensoriales u otros estimulos de nivel inferior al suyo.
Este posicionamiento parece tener un paralelismo en la naturaleza, donde los sensores especificos
atados a cierto patréon motor son tipicos de animales inferiores. Por contra, los animales que exhiben
comportamientos mas complejos y evolucionados suelen utilizar sensores genéricos como la vista o el
oido y procesar esa informacién de modo especifico. Esto les permite reutilizar el mismo sensor para
una gran variedad de comportamientos, mientras que el uso de sensores especificos para una tarea
dificulta su reutilizacion.

En general, los estimulos en JDE necesitan elaboracion, y ese tratamiento lo realizan los esquemas
perceptivos. Por ejemplo, definimos un estimulo complejo como aquel que no queda completamente
definido y caracterizado desde la lectura de un tinico sensor, es decir aquel en el cual no hay una
correspondencia biunivoca entre ese estimulo y los datos instantaneos de un sensor. La instantanea
sensorial por si sola casa con muchas explicaciones, y no se puede determinar a cuél de ellas corresponde
realmente. Una instantanea sensorial por si sola no es concluyente sobre la existencia de tal o cual
estimulo. La deteccién de un estimulo complejo necesita indefectiblemente de la fusién sensorial, de la
integracion de medidas, bien sean éstas del mismo sensor a lo largo del tiempo (integracién temporal),
bien sean de sensores de naturaleza muy distinta pero que aportan informacién sobre el mismo estimulo
(integracién multimodal).

La fusién sensorial permite acumular indicios, evidencias parciales, y ello resulta crucial en la
identificacion de estimulos complejos. Esto no se arregla con un sensor més preciso. Un ejemplo podria
ser el estimulo pared: la tltima instantanea sénar se ve afectada por la existencia de una pared préxima
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Figura 3.13: Instantdnea sonar (a) y deteccién de la puerta acumulando evidencia (b).

0 no, pero desde esa instantanea es imposible distinguir si se trata de una pared o de cualquier otro
obstaculo. Serd la acumulacién de varias lecturas, y el alineamiento de las posiciones ocupadas lo
que permitird concluir que el obsticulo concreto es una pared. Otro ejemplo lo constituye el estimulo
jamba de puerta: en la figura hemos visualizado una rejilla que acumula las evidencias de
jamba, conseguidas tanto desde los sensores sénares, como del anélisis de imégenes. A vista de pajaro,
las zonas claras de la figura corresponden a las posibles proyecciones que explican los bordes verticales
apreciados en la imagen, similares a los de la figura Es la acumulacién de proyecciones en la
misma posicién la que permite asegurar que realmente existe alli una jamba [Cafias et al., 2001].
Veremos una descripcién més detallada de este ejemplo en la seccién Este estimulo jamba ayuda
en la deteccién de puertas, que resulta muy util para navegacién en interiores, y que como también
sefiala Budenske |Budenske y Gini, 1994] es muy complicado de detectar con los sénares.

La fusién sensorial a la que dejan hueco los estimulos ofrece otras ventajas més como la correccién
de errores sensoriales. Un robot auténomo percibe el estado de su entorno a través de sus sensores, que
tienen inevitablemente cierta incertidumbre. La ltima lectura de todos sus sensores le proporciona
una instantdnea sobre el estado de sus alrededores. Por ejemplo, los rayos de la figura|3.13(a)| muestran
la medida momentanea de los sensores de ultrasonido, conformando una instantanea con informacién
sobre el estado actual de sus alrededores. Los puntos rojos son los extremos de esos rayos que se han
acumulado a lo largo de cierto intervalo. Como se puede apreciar, algunas lecturas instantaneas no se
corresponden fielmente con el perfil de la habitacién. Sin las fusién de las lecturas siempre tendremos
esta instantdnea sensorial, continuamente refrescada (en el robot concreto de los experimentos,
cada sensor realiza 3 medidas por segundo). Debido a su simplicidad (en el robot concreto de los
experimetnos, 16 valores enteros) y a su vivacidad, esta representacién ha sido utilizada en muchos
casos para construir comportamientos reactivos sobre ella, por ejemplo, el sorteo de obstdculos.

Ahora bien, si utilizamos una rejilla para acumular en ella multiples lecturas del sonar
v Jiménez, 1998: [Peignot et al., 1998] se pueden compensar las lecturas erréneas con las medidas
correctas, que seran previsiblemente mas numerosas. Ademas, se puede recordar la informacién de
zonas proximas o zonas que de repente quedan ocluidas por un obsticulo intermedio. Con ello la
fusién también ayuda a depurar errores sensoriales y perfilar mejor el contorno de los obstaculos. Esta
compensacion es especialmente adecuada para los sensores sonares porque sus medidas son propensas
a ruidos. Esto también se puede solucionar con sensores mas precisos.

La existencia de varios niveles de esquemas perceptivos permite la abstracciéon y los estimulos
compuestos: los esquemas perceptivos pueden tener como entrada la salida de otros esquemas
perceptivos. Es decir, se tiene literalmente una jerarquia de estimulos, y por lo tanto una percepcién
estructurada. Los estimulos de alto nivel estdn compuestos bdsicamente por otros estimulos de menor
nivel de abstraccion. Asi la estructura conceptual de los estimulos puede tener su reflejo en la jerarquia
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de esquemas que lo construye. Por ejemplo, el estimulo puerta descrito en [Cafas et al., 2001] se
compone de dos estimulos jamba que satisfacen ciertas condiciones, como estar a cierta distancia
razonable.

La idea de percepcion estructurada ya ha aparecido con otros formatos en la literatura. El espacio
perceptivo local de Konolige |[Konolige y Myers, 1998] también tiene una estructura: el estimulo
pasillo se apoya en dos segmentos de pared paralelos. También existen funciones que sacan
variables borrosas desde la representacion geométrica del espacio perceptivo local, y esas variables
son las que aparecen en los antecedentes de las reglas de control de los comportamientos bésicos. En
este sentido, la estructura se puede ver como un caso de fusién sensorial, pues un estimulo depende
de varios subestimulos a los cuales integra. También la representacion multirresolucional de Meystel
[Meystel, 1998 presume de estructura, aunque en este caso es la escala temporal y espacial lo que
separa un nivel preceptivo de otro.

3.4.3. Percepcion situada: atencién e interpretaciéon

Una vez que hemos descrito la discretizacién de la percepciéon en esquemas, su planteamiento
jerdrquico e imbricacién con la actuacion, vamos a explicar ahora dos fendmenos exclusivamente
perceptivos que posibilita este enfoque: la atencién y la interpretacion. Los dos son posibles gracias al
caracter jerarquico de la arquitectura, donde cada nivel de la jerarquia marca un contexto, tanto de
actuacién como de percepcion.

La atencién se materializa por el hecho de que en cada nivel el esquema padre determina a
cudles hijos perceptivos activa y a cudles hijos motores despierta. El hecho de que ese esquema padre
esté activo marca ya un contexto, porque para lograr su activacién es necesario satisfacer la doble
orientacion a objetivos y al entorno que vimos anteriormente. En ese contexto sélo le interesara detectar
ciertos estimulos y por ello activard a voluntad los esquemas perceptivos que los buscan y elaboran, y
no a otros. Esto ya supone un sesgo, pues no se detecta todo lo percibible, sélo lo que es relevante en ese
escenario. De esta manera se filtra una gran cantidad de datos inutiles procedentes de los sensores, y
hace al sistema mas eficiente, porque no se dedica capacidad de cémputo alguna a los estimulos que no
son interesantes en el contexto actual. Por ejemplo, en la figura[3.10|1os estimulos que elaborarfan todos
los esquemas perceptivos del repertorio marcan el espacio perceptivo completo. En ese momento sélo
interesan las zonas blancas y sélo esos esquemas se activan. Las zonas sombreadas corresponden a los
que elaborian el resto de los esquemas perceptivos, que permanecen dormidos. En otro contexto, otro
esquema activara otros esquemas perceptivos diferentes. Al igual que la accién, en JDE la percepcién
también es contextuada y situada.

Como sélo se percibe aquello que se busca, han de anticiparse todas esas sorpresas previsibles,
y activar no solo los estimulos necesarios para la ejecuciéon normal, sino también todos aquellos que
pueden presentarse en ese escenario y ante los que habria que responder. Uno de los riesgos es hacer
este filtro perceptivo demasiado severo, impidiendo la deteccion de desviaciones o sorpresas plausibles.

Es importante resaltar que la atencién no es un problema de tener un sensor mas o menos
preciso. Si tuvieramos el supersensor, de precision perfecta, dindmico y que nos proporcina una rejilla
tridimensional de todo el mundo, ain no habriamos resuelto el problema de la atencién. ;Cémo se
vincula esa representacion perfecta con las tareas del robot? Esta pregunta sugiere que una percepcion
reconstructora puede ser necesaria pero no es una solucién completa al problema de la atencién, porque
aln no estd enlazada con los objetivos del robot. Otra pregunta diferente es como hacer uso de esa
representaciéon. Como hemos visto, la atencién es el mecanismo que determina qué percibir y cudndo
hacerlo.

La percepcién contextuada que ofrece JDE permite otro fenémeno perceptivo: la interpretacion. La
interpretacion se hace util en estimulos complejos. Como hemos visto anteriormente, éstos estimulos
necesitan la acumulacién de evidencias para su deteccién. Una vez que se tiene suficiente evidencia de
que realmente existe, entonces puede caracterizarse, es decir, concretar sus propiedades o pardametros,
posiblemente dindmicos, como su tamafno o posicion. Habria pues dos fases diferentes en la percepcion,
una de deteccién y otra de caracterizaciéon. Tipicamente la deteccién suele estar relacionada con la
activacion de tal o cual esquema (por ejemplo el estimulo clave). Por el contrario, la caracterizacion
suele influir en la ejecuciéon del comportamiento, en su modulacion de grano fino. Por ejemplo, la
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Figura 3.14: Interpretacion de bordes verticales como jambas visuales

posicion del estimulo pelota modula el esquema motor de seguimiento, como veremos en la seccion
9.0

En la fase de deteccién pueden estar pugnando diferentes interpretaciones de los mismos datos
sensoriales. Por ejemplo, utilizando la transformada de Hough [Hough, 1959; Mlingworth y Kittler,
1988]. La confirmacién en el tiempo de unas hipétesis y no de otras corrobora la deteccién o no de tal
o cual estimulo |Cox y Leonard, 1994]. En la fase de caracterizacién ya se pueden interpretar las lecturas
sensoriales de modo diferente al usual. Por ejemplo, una vez que sabemos que existe una pared en
cierta posicién, podemos entonces interpretar las lecturas sonares y filtrar las reflexiones especulares,
porque podemos interpretar que cierto dato proviene de una reflexion especular. De igual modo, si
ya sabemos que por cierta zona, mas o menos, existe una puerta, entonces podemos interpretar los
bordes Verti(,:ales de la imagen que se proyectan en ese drea (figura como las jambas visuales de
esa puerta. Estas no son més que bordes verticales en la imagen, pero el hecho de saber que existe una
puerta compatible con esa observacién sensorial permite interpretar esos bordes como jambas visuales.

Esta asociacion rapida entre observaciones sensoriales y estimulos complejos que proporciona la
interpretacion ofrece ventajas a la hora de generar comportamiento. Por ejemplo, en una conducta
atraviesa-puerta se puede emitir el control directamente desde los bordes verticales de la imagen.
De este modo no se pierde reactividad, e incluso se pueden establecer lazos rapidos de realimentacion
para estimulos complejos.

La interpretacién anterior de la lectura sensorial se apoya en que la existencia del estimulo complejo
se ha asegurado en la fase de deteccion. De modo mas genérico, en JDE la interpretacién se apoya
en el contexto que marca la activacidon del esquema padre. Esa activacién indica que el robot se
encuentra en cierta coyuntura, marca un contexto tanto de actuacién como de percepcion, con lo cual
las posibles interpretaciones de los datos sensoriales no son tantas, estan acotadas. Ese contexto se
puede utilizar para eliminar las interpretaciones poco probables de los datos sensoriales. Asi, cuando
se tienen evidencias que no son concluyentes, por el hecho de estar situados en cierto contexto, se
pueden tomar como si lo fueran (incluso sin fase de deteccién). Una vez que estamos en tal contexto,
los estimulos reales que pueden ocasionar el sintoma-A son sélo los estimulos B,C y D. No hay que
discernir posibilidades con estimulos complejos E, F y G, sélo entre los plausibles en ese contexto.

En el caso extremo sélo se tiene una hipdtesis de alto nivel, y si aparece una evidencia de nivel
inferior (borde vertical), directamente ya se confirma la de alto nivel (puerta). Esto da pie a
la percepcion abductiva, pues el sintoma sensorial permite abducir su causa: si se percibe cierta
caracteristica, ello implica que existe determinado estimulo complejo. La relacion causal fluye realmente
en sentido contrario: si existe el estimulo entonces se presenta tal caracteristica, que por si sola no es
concluyente (pues puede estar causada por otros estimulos complejos). El contexto permite dar este
salto e ignorar otras posibles interpretaciones del sintoma sensorial.

La percepcién abductiva es mucho mds rapida que la constructivista. Con ella se acelera la
percepcién de estimulos complejos, que se abducen desde las lecturas sensoriales por el hecho de estar
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en cierto contexto. Por ejemplo, en el comportamiento sigue-pared |Gémez et al., 2003], el esquema
perceptivo abduce la pared y su posicién desde los bordes de la mancha de color suelo. Ademas, no es
necesaria una reconstruccién geométrica de la pared para emitir el control, las consignas a los motores
se establecen directamente desde los bordes visuales de la mancha del color suelo. Las hipdtesis que se
lanzan en la percepcién abductiva tienen que ver con el contexto de percepcién en que nos hallemos.
Ademss, la interpretacion ayuda a digerir la intertidumbre sensorial, como en el ejemplo de la reflexion
especular de los sénares ya mencionado.

3.5. Discusion

Una vez que hemos descrito la arquitectura en todas sus facetas, esta seccién es eminentemente
comparativa. Primeramente resumimos los puntos relevantes de la arquitectura JDE en la seccién
para despues contrastarlos con otras alternativas existentes en la literatura. En esa comparativa
discutiremos cuestiones tales como: jpor qué utilizar al esquema como unidad de comportamiento?,
Lpor qué utilizar la jerarquia para crecer en complejidad? ;qué otras interpretaciones hay de jerarquia?
Esta confrontacién servird como una evaluacion y puesta en valor de la arquitectura propuesta.
Finalizamos el capitulo mencionando las limitaciones que apreciamos en la arquitectura.

3.5.1. Principios de JDE

La arquitectura JDE descrita se apoya en tres planteamientos bésicos de partida. El primero es
que el comportamiento auténomo se puede generar combinando percepcién y control en una misma
plataforma. La actuacion se encarga de tomar decisiones de control acordes con la situacién y los
objetivos. La percepcién se encarga de proporcionar informacién para tomar esas decisiones. Ambos
se identifican como dos subproblemas interrelacionados que se resuelven por separado. El segundo es
su cuantizacién en esquemas, en pequeiias unidades que recuerdan la idea seminal de Minsky [Minksy,
1986 sobre la sociedad de la mente, y se alinean con las arquitecturas basadas en comportamientos.
El tercero es la organizacién de éstos en jerarquia: los esquemas se agrupan en niveles de abstraccién,
que no son fijos, sino dependientes de la tarea en curso. La salida de un esquema es la activacién y
modulacion de otros esquemas inferiores, de este modo se consigue la composicién de comportamientos
v que el sistema se estructure como un arbol de esquemas en el que unos activan a otros.

La arquitectura propuesta queda definida por unos principios axiomaticos fundamentales que la
caracterizan. Los hemos ido explicando a lo largo de este capitulo, y los recopilamos en la tabla|3.5.1
De estos principios fundamentales se pueden deducir un conjunto de corolarios significativos, en cuanto
a propiedades ventajosas de la ordenacién propuesta. Los hemos resumido en la tabla

La apuesta fundamental de JDE para crecer en complejidad es la jerarquia de activaciones y
modulacion. En este sentido, propone un arbitraje distribuido para la coordinacion entre los esquemas.
Cada esquema motor marca un contexto de actuacién al despertar a sus hijos para que alguno de ellos, y
sélo de ellos, tome el control en cada instante. En esta competicion por el control también interviene la
situacién motivacional y del entorno, determinando cual de los hijos es el més adecuado para activarse
finalmente. Ademas, cada padre monitoriza la ejecucién de sus hijos, de manera que la monitorizacion
también aparece distribuida en la jerarquia.

Otro aporte esencial de JDE es la inclusién explicita de los aspectos perceptivos en la arquitectura.
La percepcion se considera asi orientada a la accién ya que le proporciona la informacién relevante
para que tome sus decisiones. En este sentido, la coordinacién entre percepcién y accién se resuelve en
cada esquema motor, que apunta los esquemas perceptivos que él necesita. Cada esquema perceptivo
se encuentra atado a su correspondiente esquema motor, del cual depende su propia activaciéon. Con
ello se consigue concentrar la computacion perceptiva en los estimulos que interesan en cada momento,
materializando un mecanismo de atencién.
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PRINCIPIOS
Esquemas
1 | La unidad basica del comportamiento es el esquema
2 | Un esquema es un flujo de ejecucion independiente con un objetivo
3 | Es modulable, iterativo y puede ser activado o desactivado a voluntad
4 | Hay esquemas perceptivos y esquemas de actuacion
5 | Un esquema de actuacién puede estar DORMIDO, en ALERTA, PREPARADO 0 ACTIVO
6 | Un esquema perceptivo puede estar DORMIDO 0 ACTIVO
7 | Un esquema aprovecha la funcionalidad de otro despertdandolo y moduldndolo, mientras él sigue
ejecutandose concurrentemente
Jerarquia
8 | Los esquemas se estructuran en jerarquia, distinguiendo entre padres e hijos
9 | En un instante dado el sistema consiste en un conjunto de esquemas, organizados en jerarquia,
ejecutandose simultaneamente
10 | Las jerarquias se construyen y modifican dindmicamente, y son especificas de cada
comportamiento
Actuacién
11 | La salida de un esquema de actuaciéon pueden ser comandos a los actuadores o la activacion y
modulacion de esquemas hijos
12 | Mientras los esquemas hijos persiguen o mantienen sus propios objetivos, estan ayudando a que
el que los activé persiga o mantenga los suyos
13 | El padre pone en ACTIVO a los esquemas perceptivos que buscan los estimulos relevantes para
realizar su misién y pone en ALERTA a los esquemas de actuacién que generan las respuestas
convenientes cuando esos estimulos aparecen realmente
14 | Si la situacién del entorno satisface las precondiciones de un esquema en ALERTA entonces pasa
a PREPARADO
15 | Entre los hijos de actuacién en PREPARADO se establece una competicién de control, de modo
que en cada instante sélo hay un unico ganador que pasa a ACTIVO
16 | Solo los esquemas en ACTIVO pueden activar a otros esquemas
17 | El padre monitoriza iterativamente los resultados de sus hijos, y puede cambiar su modulacion
e incluso cambiar de hijos cuando le convenga
Percepcion
18 | La informacion 1til para un comportamiento se expresa como una coleccion de estimulos, que
se organiza en jerarquia
19 | Un estimulo es una pieza de informacién que al menos un esquema de actuacién necesita para
tomar sus decisiones
20 | Los estimulos pueden ser simples lecturas sensoriales, transformaciones suyas mas elaboradas, o
depender de otros estimulos menos abstractos
21 | Los esquemas perceptivos producen estimulos y los mantienen actualizados
22 | Los estimulos se materializan en variables que otros esquemas pueden leer
23 | Los esquemas perceptivos se asocian a los esquemas de actuacién para los cuales proporcionan
informacién (coordinacidn percepcion-actuacion)
24 | Los esquemas perceptivos proporcionan informacién de activacion, de ejecucién y de

monitorizacién a los esquemas de actuacién

Tabla 3.1: Principios fundamentales de JDE.
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COROLARIOS
Actuacién
1 | La seleccién de accién presenta una doble orientacién hacia objetivos y hacia la situacién actual:
los hijos colaboran en el objetivo del padre; las condiciones del entorno eligen entre ellos al mas
conveniente segun la situacion
2 | JDE simplifica la seleccién de accién, dividiéndola en varios niveles, dentro de cada cual
estd acotado el nimero de hermanos entre los que hay que elegir
3 | Los esquemas que en un momento dado no se usan descansan suspendidos en estado DORMIDO,
pero preparados para la activacién en cualquier momento
Percepcion
4 | La existencia de varios niveles de esquemas perceptivos permite la abstraccion y los estimulos
que dependen de otros més bésicos (percepcion estructurada)
5 | La atencion se materializa por el hecho de que en cada nivel el esquema padre determina a
qué esquemas perceptivos activa y a cudles no
6 | Dentro de un esquema puede haber fusidn sensorial, que es imprescindible para percibir los
estimulos que no quedan completamente caracterizados desde la lectura instantanea de un tinico
sensor
7 | En JDE la percepcién y la actuacién son contextuadas y situadas. La activacién del padre marca
un contexto tanto de actuaciéon como de percepcién
8 | El contexto de percepcién acota las posibles interpretaciones de los datos sensoriales,
permitiendo la percepcion abductiva
9 | El que un esquema perceptivo pueda tener como hijos a esquemas de actuacion abre la puerta
a la percepcion activa
Jerarquia
10 | La existencia de jerarquia no anade retardos, porque los esquemas de bajo nivel funcionan en
paralelo a los de alto nivel
11 | Un nivel mas alto se distingue de otro inferior porque utiliza estimulos semanticamente méas
abstractos, no por tener diferente frecuencia de iteraciones
12 | En cada instante el sistema es monoobjetivo dentro de cada nivel de abstraccién. Para satisfacer
varios objetivos la jerarquia puede ir reconfigurandose
13 | Los niveles de la jerarquia son variables, habrda m&s o menos niveles dependiendo de la

complejidad del comportamiento actual

Tabla 3.2: Corolarios relevantes de los principios de JDE.
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La percepcién aparece distribuida en una coleccién de esquemas perceptivos activos, cuyos
integrantes pueden cambiar dindmicamente. Se pueden utilizar lecturas sensoriales para montar
sobre ellas esquemas motores. También se admiten simbolos, siempre que esten anclados dindmica
y permanentemente a la realidad, siendo los que permiten crecer en abstraccién.

En conjunto, JDE ofrece una arquitectura distribuida, homogénea y genérica para causar
comportamiento. La percepcion, actuacién, monitorizacién y seleccion de accién estan distribuidas en
los esquemas. La ausencia de un modelo centralizado supera el cuello de botella tipico del paradigma
deliberativo SMPA. Ademds, evita la necesidad de un modelo completo del entorno para empezar
a actuar. Por otro lado, JDE ofrece una interfaz tnica entre niveles, que es la de cada esquema.
Todos los esquemas interactian igual: activandolos y modulandolos. Esta homogeneidad contrasta
con la heterogeneidad de interfaces que ofrecen los sistemas hibridos, ya sea entre capa deliberativa y
secuenciadora, o entre secuenciador y capa reactiva.

La arquitectura que aqui hemos presentado es genérica, de propésito general. Los experimentos con
JDE del capitulo [5| describen comportamientos principalmente de navegacion, pero no hay ninguna
limitacién en JDE que restrinja su aplicacién a otro tipo de comportamientos como la manipulacion
u otros. En las décadas de los anos 80 y 90, quizd el comportamiento principal que se le pedia
a los robots era la navegacion, y las arquitecturas estaban muy sesgadas por ese comportamiento
concreto, que era practicamente el tnico del robot (bastante se tenfa con resolver ese problema).
Por ello surgieron arquitecturas muy orientadas al problema de la navegacién |Crowley, 1985;
Meystel, 1987], pero que son dificilmente extrapolables a otros comportamientos. Por ejemplo, Meystel
[Meystel, 1987 planteaba una divisién de la arquitectura en un planificador de misién que fija un
destino global, un planificador de caminos que establece una ruta hacia él compuesta de puntos
intermedios (navegacién global) y un pilotaje (navegacién local) para conseguir el punto intermedio
siguiente. Sin embargo, esta organizacién no es genérica, no estd claro que esta division sea aplicable
a otras tareas como la manipulacién o la coordinacién visuomotora.

3.5.2. Unidades del comportamiento

Quiz4 el primer punto a discutir es la conveniencia de utilizar los esquemas como unidad primitiva
del comportamiento. Vamos ahora a contrastar los esquemas con otros conceptos similares, que también
han ejercido de unidades de comportamiento. De este modo ahondamos en descubrir qué caracteriza
genuinamente a los esquemas frente a otras unidades.

Unidades de accién de Nilsson

Por ejemplo, en uno de los trabajos pioneros de robética mévil [Nilsson, 1969] se definen las
unidades de accion (action units) como la base del comportamiento. Las unidades de accién ejecutan
una funcién en la que son especialistas, involucrando bien algiin movimiento en el entorno, bien la
recogida y andlisis de datos sensoriales o incluso ambos. Por ejemplo, se tienen unidades de accion
para los movimientos basicos (TURN, MOVE) y otra mds para llevar al robot de un punto a otro
cercano (LE) utilizando las anteriores. Sobre éstas se construye la accién que lleva al robot a recorrer
una secuencia de puntos (EX), ya que las unidades pueden invocar a otras para realizar su propia
funcién, incorporandolas a su propia implementacién. Para ello cada una sabe el efecto de las otras
acciones disponibles.

Las raices tedricas de estas unidades de accidén se asientan en la concepcién del comportamiento
como la planificacién y la ejecucién del plan. Estas unidades nacen ante la imposibilidad préctica de
un unico planificador que tenga en cuenta todos los detalles en secuencias muy largas. Para resolver
esta imposibilidad se distribuye la planificacién y ejecucién en estas pequenas unidades, cada una
responsable de planificar y ejecutar una funcién especializada. Cada unidad de accién tiene su propio
resolvedor de problemas y su propio modelo del mundo. Encontramos muchas diferencias entre las
unidades de accién y los esquemas. Las primeras heredan la ejecucién secuencial mientras que los
segundos se ejecutan en paralelo. Ademads los esquemas no tienen abstraccién temporal, mientras que
la invocacién de una unidad de accién conlleva al invocador la pérdida del control (de hecho el bloqueo)
durante la ejecucion de esa unidad.
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RAP de Firby

La evolucién natural de las unidades de accién podria considerarse que son los paquetes de accion
reactiva RAP (Reactive Action Packages) de James Firby [Firby, 1992]. En ellos se intenta conciliar
la naturaleza discreta de las acciones que necesita el planificador con los procesos continuos que
operan realmente debajo de esa unidad simbdlica. En este sentido, Firby incorpora la necesidad de
monitorizacién dentro de cada RAP: cada uno de ellos realiza su misién cuando se la encargan y
devuelve un indicador de éxito o de fracaso tras un cierto tiempo. Ademads del chequeo permanente del
objetivo, en cada RAP se introducen alternativas de actuacion para conseguir su meta. De manera que
cada RAP tiene varias recetas de actuacién, prueba con la primera y si falla prueba con la segunda,
sin tirar la toalla. Sélo cuando se han agotado todas las alternativas y no se ha conseguido el objetivo,
se senala el fracaso al llamante. Estas capacidades de replanificacion a bajo nivel dotan al sistema de
mayor robustez, sin complicar en absoluto al de arriba.

Los RAP como unidades de comportamiento intentan aproximar los planificadores clasicos a su uso
en el mundo real, con sensores y actuadores reales que pueden desviarse de su funcionamiento ideal
y tener incertidumbre. Los planificadores tipicos de IA clasica necesitan unos operadores discretos,
con pre y postcondiciones, sobre los cuales ellos pueden calcular la secuencia que lleva del estado
inicial al final. En el mundo de bloques las acciones estaban idealizadas y sélo se tenian en cuenta
sus consecuencias logicas. Al aterrizar sobre el mundo real surgen las primitivas bésicas de ejecucion
que encapsulan todos los problemas de bajo nivel y permiten al planificador seguir concentrado en sus
efectos légicos.

Con los RAP se abre la posibilidad de que su ejecucién no consiga lo esperado y falle, el planificador
puede considerarlo de antemano. Se cuenta para ello con que la propia primitiva senala su éxito o
fracaso a quien la ha invocado, tras cierto tiempo. Estas primitivas tienen un resultado discreto: se ha
conseguido la misién o no, el cual ellas mismas senalizan. Por el contrario, los esquemas no senalizan
nada, y aunque tienen un objetivo implicito no hay comunicacién interna, del esquema hijo al padre,
acerca del éxito de la misién. Ademas los RAP tienen unos limites temporales claros, se sabe cuando
empiezan y cuando acaban, aunque el llamante no tenga ningin control sobre ésto una vez que los ha
invocado. Sin embargo, los limites temporales de los esquemas los determina completamente quien los
usa, que decide cuando activarlo y cudndo desactivarlo.

En la misma linea de los RAP se encuentran los mddulos especializados de procesamiento SPM
utilizados en Hilare [Giralt et al., 1983, las tareas de TCA [Simmons, 1994] y més recientemente los
objetos de CLARAty [Volpe et al., 2001]. En concreto, en las tareas de TCA se incluye la monitorizacién
explicita, el chequeo de condiciones que regulan el despliegue del plan materializando una planificacién
y una ejecucion incrementales.

Habilidades en los sistemas hibridos

En gran parte de los sistemas hibridos la monitorizacién y la replanificacion basica se han
situado en el nivel intermedio, que se suele llamar secuenciador. En la parte reactiva se cuenta con
unidades de comportamiento los cuales son procesos continuos que consiguen o mantienen un objetivo
manejando los sensores y actuadores directamente. Por ejemplo, en la arquitectura 3T [Bonasso
et al., 1997) se utilizan las habilidades situadas (skills) y los monitores de eventos (events) como
habilidades especiales. Los primeros serian andlogos a los esquemas motores, y los segundos a los
esquemas perceptivos. Ambos se conciben como un proceso activable y desactivable que realiza una
transformacion continua de sus entradas en sus salidas siguiendo cierta funciéon. En este sentido las
unidades de comportamiento son muy parecidas a los esquemas de JDE. Sin embargo, estas unidades
no son completas, pues por si solas no son suficientes, necesitan de dos capas superiores, la del
secuenciador y la deliberativa, para que se genere comportamiento. En contraste, los esquemas JDE
si son completos, ya que en nuestra arquitectura sélo hay esquemas, y nada méas que esquemas. En
otros sistemas hibridos hay unidades similares como las actividades primitivas de ATLANTIS |Gat,
1992]. En todos estos casos el control sobre el momento de empezar a ejecutar y de acabar estd fuera
de las actividades primitivas, lo tienen las capas superiores.
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Agentes

Otra unidad de conducta que ha aparecido en la literatura es el agente. Este término también se ha
empleado en otros dmbitos como la inteligencia artificial distribuida y la programacién, incluso para
denominar asi al propio robot como sistema completo [Maes, 1990]. Aqui nos referiremos a su uso
como unidad bésica para generar comportamiento, que parte de las ideas originales de Minksy en su
sociedad de la mente [Minksy, 1986]. En ella argumenta que se puede contruir un sistema inteligente a
partir de pequenisimas partes, cada una de ellas sin inteligencia, a las cuales denomina agentes y que
interactian entre si. Resulta 1til en este sentido la definicién de Garcia-Alegre [Garcia-Alegre y Recio,
1998]: “Cada agente se entiende como un proceso capaz de percepcién, computacién y actuacion [...]
que tiene como objetivo conseguir una meta o mantener cierto estado”.

El esquema de JDE comparte con el agente la cualidad de poder activarse y desactivarse a voluntad,
y que ambos tienen cierto ritmo propio de ejecucién. El agente es auténomo en si mismo, porque
engloba tanto la percepcién como la actuacion necesarias para el comportamiento. El esquema por el
contrario no es completo en este sentido, puesto que, por definicién, se ocupa exclusivamente de una
de éstas facetas: o bien percepcién, o bien actuacién, pero no de ambas a la vez. Un esquema por
sf mismo no es auténomo, no desarrolla ningin comportamiento. Es la conjuncién de varios esquemas
la que puede generar una conducta observable.

3.5.3. Jerarquia para crecer en complejidad

Como antes mencionabamos la navegacion ha sido historicamente el primer problema con el
que se han enfrentado los robots mdéviles. A medida que se han ido desarrollando las técnicas que
lo solventaban ha surgido la necesidad de aumentar el repertorio de comportamientos con nuevas
funcionalidades. Un buen ejemplo de ello son los robots de entretenimiento, como el perrito Aibo
de Sony |Arkin et al., 2003], que ofrecen un amplio abanico de conductas. Cuando se enriquece el
repertorio se complica la arquitectura, ya que debe integrar los mecanismos de generacion de todos
los comportamientos que puede exhibir el robot y resolver las relaciones entre ellos. Con ello se ha
ido perfilando la organizacién del sistema como un problema en si mismo y como un factor critico
a la hora de conseguir el sistema completo o no. Ademads, el continuo crecimiento de la potencia de
computo disponible también ha ido borrando los requisitos que antes imponian ciertos principios de
organizacién, como la existencia de un unico proceso.

JDE aborda cuestiones genéricas de arquitectura, enfocando mas el problema de la organizaciéon
del sistema, que la soluciéon a una conducta concreta. En esencia, JDE parte de los sistemas basados
en comportamientos y surge como alternativa a los sistemas hibridos de tres capas para crecer en
capacidad. Permite la utilizacion de partes reactivas y partes deliberativas, siempre que ambas cumplan
el interfaz de esquema y entreguen una recomendaciéon de accién en cada iteracién. En lugar de
encapsular la funcionalidad reactiva en una capa y adosarle una o dos capas deliberativas mas para
gobernarla, se plantea el uso recursivo de los esquemas, donde la salida de unos es la activacién y
modulacion de otros, que a su vez pueden activar y modular a sus propios hijos, y asi sucesivamente.
De este modo se configura una jerarquia de esquemas para afrontar cierta tarea.

La fragmentacién en esquemas permite la estrategia divide y venceras, que simplifica la resolucién
de cada tarea. La jerarquia es el principio que se propone para abordar la complejidad creciente de
organizacién del sistema. Una alternativa a la jerarquia es la de un tinico nivel donde conviven todos
los esquemas, cada uno a su ritmo. Sin embargo, la jerarquizacién aborda la divisién en niveles de
abstraccién y permite asi acotar la complejidad de los problemas en cada nivel: la monitorizacién, la
seleccién de accidn, la insercion de nuevos esquemas, etc. Por ejemplo, con la jerarquia se simplifica
el mecanismo de seleccién de accién porque marca un contexto de actuacién. Los niveles sirven para
ordenar con qué otros agentes se compite con el control, y garantiza la consistencia. El que gana
en un nivel superior condiciona quiénes competirdan en los inferiores. Asi la seleccién de accién no se
plantea como una competicién de todos contra todos, que seria muy complicada de ajustar, sino que la
organiza en pequenas competiciones parciales, una por cada nivel. Ademds en cada conjunto coyuntural
de esquemas hermanos, no hay que resolver la seleccién de accién para todas las situaciones, sélo para
aquellas que pueden aparecer en el contexto en el que el padre comun estd activo. Adicionalmente la



106 CAPITULO 3. JERARQUIA DINAMICA DE ESQUEMAS

jerarquia también ofrece un contexto de percepcién lo cual posibilita la atencién e interpretacién y
facilita la coordinacién entre percepcion y accion.

Construccién incremental

Una de las ventajas que ofrece JDE es que la jerarquia propuesta simplifica la insercién de nuevos
esquemas, y por ello hace a la arquitectura extensible. Normalmente se introduciran nuevos esquemas
para implementar un nuevo comportamiento o mejorar uno existente. Anadir un nuevo esquema en
JDE es bastante facil: requiere definir sus parametros, su funcién que ejecuta iterativamente y las
relaciones de arbitraje con otros esquemas.

En cuanto al arbitraje no hay que reprogramar la coordinaciéon de todos los deméas esquemas
existentes entre si. Unicamente hay que estudiar la coordinacion especifica para la nueva tarea, o
retocar las relaciones con sus hermanos en aquellos contextos en los que participara el nuevo esquema,
y solo en ellos. El resto sigue exactamente igual. Gracias a los contextos que proporciona la jerarquia
se mantiene acotada la complejidad de anadir una nueva tarea. Esto contrasta, por ejemplo, con las
redes de activacién de Maes [Maes, 1989a), donde la insercién de un nuevo nodo implica modificar las
relaciones de los ya existentes entre si puesto que se incrementa el niimero de nodos que satisfacen las
precondiciones o cuyas postcondiciones se relacionan con las precondiciones del nuevo, y eso afecta a la
dindmica de propagacion de energias. Esto obliga a un reajuste de los pesos para los comportamientos
anteriores, amén del necesario para el nuevo comportamiento.

En cuanto a la implementacién del nuevo esquema, JDE permite la reutilizacién de los ya existentes.
Todos los esquemas ya presentes, codificados anteriormente, pueden reutilizarse como bloques bésicos
con los cuales construir el nuevo comportamiento. La reutilizacién se materializa siempre en el formato
de activaciéon y modulacién, que es siempre el mismo en todos los niveles. Esta manera de reutilizaciéon
recalca el sentido evolutivo de los comportamientos que apuntan los etélogos: los nuevos esquemas se
incorporan sobre la base de los ya existentes. Desde la perspectiva animal se podria decir que esto
condiciona el desarrollo filogenético del repertorio de comportamientos.

Una caracteristica genuina de JDE es que permite la coexistencia de varias versiones del mismo
esquema. Esto facilita que no haya que reprogramar los esquemas de nivel alto cuando se anaden
versiones nuevas de esquemas de bajo nivel al conjunto. Los que ya lo utilizaban pueden seguir
utilizando la versién antigua, que sigue disponible en la poblacién de esquemas, u opcionalmente
adaptarse para emplear la nueva.

La escalabilidad es una propiedad deseable de las arquitecturas, en el sentido que se pueda expandir
para desarrollar comportamientos mas complejos o un repertorio més extenso de ellos. Sin embargo,
la escalabilidad es una propiedad muy dificil de conseguir. Muchos sistemas se han arrogado esta
caracteristica, aunque los experimentos reales hayan mostrado posteriormente las limitaciones de la
expansiéon. Por ejemplo, los sistemas basados en comportamientos de Brooks [Brooks, 1986], que
prometian una sencilla incrementalidad hasta capacidades humanas, subiendo en complejidad sin
mas que anadir de modo simple nuevos niveles de competencia a los ya existentes. Posteriormente
se matizarfa esta promesa [Brooks, 1991b|, aunque siempre ha sido una aspiracién de los sistemas
basados en comportamientos (por ejemplo, el robot humanoide COG apuntaba hacia comportamientos
humanos).

Subsuncién de Brooks

Una vez que hemos discutido algunas ventajas sobre la jerarquia que proponemos con JDE, vamos
ahora a comparar nuestra propuesta con otras interpretaciones de jerarquia que se han hecho en el
campo de las arquitecturas.

JDE tiene varios puntos en comun con la arquitectura de subsunciéon de Brooks, y en general con
los agentes situados [Maes, 1990|. La principal coincidencia es la descomposicién del sistema de control.
En la arquitectura de subsuncién la computacion se organiza como una red asincrona de elementos
computacionales activos en una red de topologia fija de conexiones unidireccionales |Brooks, 1991b).
Esta organizaciéon la comparte JDE, con la salvedad de que en JDE la topologia es cambiante, la red
se reconfigura dependiendo de la tarea en curso. Ademds en ambas se pueden reutilizar partes de la



3.5. DISCUSION 107

implementacion de un comportamiento para materializar uno nuevo diferente. Otra similitud mas es
que tanto JDE como Brooks escalan la complejidad con mayor ntimero de niveles de abstraccién y
utilizan activacién exclusiva, no utilizan la fusién de comandos.

Sin embargo hay diferencias fundamentales. Primero, la pieza fundamental del comportamiento
para Brooks son los niveles de competencia, mientras que en JDE son los esquemas, que son de grano
més fino. Los niveles de competencia elaboran funcionalidad apoydndose en sus inferiores, y una vez
que esta cerrado el diseno de un nivel no se puede retocar (podria afectar a los superiores). En JDE
no hay niveles preestablecidos per se, se forman y de destruyen ad hoc en tiempo de ejecucién segun
conviene para la tarea en curso. Al ser dindmicos y dependientes de la tarea no hay niveles como
entidad propia, es meramente coyuntural, circunstancial.

Segundo, JDE difiere de la subsuncién en que los esquemas no alimentan a los actuadores
directamente, como si lo hacen los niveles de competencia. Los esquemas superiores no dan salida
directamente a los actuadores, en lugar de eso activan y parametrizan a los inferiores. Esta modulacion
continua a través de parametros permite una reutilizacién mas flexible que la subsuncién.

La arquitectura de subsuncién de Brooks es una jerarquia sustractiva: todos los autématas estian
funcionando y luego los activos de alto nivel deben explicitamente subsumir (anular) las salidas de los
de bajo nivel que no conviene se activen en esa situacién. Por defecto estan activos y se pueden anular.
Por el contrario, JDE es aditiva: por defecto todos los esquemas estan en DORMIDO, desactivados, y
los esquemas superiores deben despertar explicitamente a los inferiores que sean relevantes para cierta
situaciéon. Normalmente los esquemas relevantes formaran un conjunto menor que los no-relevantes.

Este planteamiento facilita la inclusién de nuevos esquemas de bajo nivel. En subsuncién, una
vez que se ha programado un nivel, no se debe abrir més, pues si se anade algo nuevo en el bajo
nivel, aquellos autématas del alto nivel no anulan a estos nuevos del nivel inferior. Los de alto nivel
tendrian que recompilarse para que anularan a estos nuevos también, si es que no los necesitan. Por
el contrario, como ya hemos mencionado, con JDE las nuevas versiones de esquemas pueden coexistir
con las antiguas de modo que los cambios en un esquema muy reutilizado no obligan a reprogramar
todos los esquemas que usan su funcionalidad. Los nuevos utilizaran la nueva versién, y los antiguos
siguen funcionando con la antigua versién (dado que la nueva versién por defecto estd desactivada).
Esto es parecido al uso de librerias dindmicas en programacién. Con ello la incorporacién y retoques
de ciertos niveles queda muy abierta a modificaciones futuras, incorporando nuevos esquemas.

Ronald C. Arkin

Uno de los investigadores que mas ha influido en la concepcién de JDE ha sido Ronald C. Arkin. En
sus origenes planteé el uso de los esquemas en robéticaArkin, 1989b], tanto perceptivos como motores,
idea que sigue al pie de la letra nuestra propuesta. Asi, dos puntos en comun entre sus sistemas y JDE
son la incorporacién explicita de la percepcion a la arquitectura a través de los esquemas perceptivos,
y que la percepcion sea orientada a la accién.

Una de las diferencias entre los esquemas de Arkin y los de JDE es que en sus trabajos iniciales
se emplea la fusién de comandos como mecanismo basico de composicién de comportamientos y
coordinacién [Arkin, 1989b]. De hecho, propone la superposicién, la combinacién lineal de las salidas
de los esquemas activos para calcular el valor final que se envia a los actuadores. Las distintas
combinaciones lineales generan nuevos comportamientos observables. Ademads, todos sus esquemas
estan al mismo nivel, no hay jerarquia, las salidas de los esquemas son directamente recomendaciones
de actuacién. Por el contrario, JDE utiliza la jerarquia, es decir, varios niveles, y dentro de cada uno
de ellos una competicién por el control en la que sélo puede haber un ganador (winner takes all,
activacién exclusiva). La coordinacién se resuelve con la activacién exclusiva de un esquema motor
por nivel. Otra diferencia, corolario de la anterior es que en Arkin no hay modulacién, en JDE si.

La evolucion de sus trabajos es reveladora y apunta nitidamente a la etologia como fuente de
inspiracién para los programadores de robots. Inicialmente aposté por subir en complejidad utilizando
un autémata de estados finito como arbitro [Arkin y MacKenzie, 1994], de modo que variara el
repertorio de esquemas activos a lo largo del tiempo. Es decir, por la secuenciacién de esquemas como
método fundamental de coordinacién. Otra de las alternativas que probd para crecer en capacidad
fue la insercién de una capa de esquemas dentro de la arquitectura hibrida AuRA [Arkin, 1989a,
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con una capa deliberativa encima. Finalmente, en sus trabajos més recientes |Arkin et al., 2001;
Arkin et al., 2003| se ha acercado enormemente a planteamientos etolégicos y jerdrquicos para organizar
el comportamiento y los esquemas con que se genera. Fruto de ello son sus colaboraciones con Sony
para disenar el sistema de conductas del perro robético Aibo o el humanoide SDR.

Control jerarquico de Albus y Meystel

Segin vimos en el capitulo 2], otras arquitecturas que también utilizan la jerarquia como principio
organizador son las propuestas por Albus y Meystel. Un parecido de nuestra propuesta con ellas es que
tanto RCS como JDE emplean varios niveles de abstraccion para resolver las tareas, ambas utilizan la
jerarquia para abordar la complejidad de modo incremental. En RCS los niveles superiores manejan
términos lingiiisticos y tienen un tiempo de respuesta mas lento que los niveles inferiores. Ademéds
manipulan informacion maés abstracta, lo que le permite tomar decisiones de grano grueso. Los niveles
mas bajos manipulan informacién altamente dindmica, como las lecturas crudas de los sensores, que
tienen que ser procesadas en rapidos bucles de control para derivar los comandos de control. En JDE
también se usan los niveles, y los més bajos suelen estar més proximas a los sensores y actuadores
reales.

Otro parecido es la incorporacién explicita de la percepcién dentro de la arquitectura, como
ampliaremos posteriormente. A pesar de estos parecidos, es mas lo que separa JDE de estas
arquitecturas de lo que les une. Por ejemplo, una diferencia fundamental es la rigidez de las capas.
Mientras que la jerarquia es dindmica en JDE y los niveles son meramente coyunturales, en Albus
son estructurales y la jerarquia es estatica. De hecho, Albus asume la existencia de niveles per se y
argumenta que siete niveles es el niimero éptimo para englobar cualquier tarea [Albus, 1993]. Esta
afirmacion, al igual que cualquier otra cantidad fija, nos parece demasiado pretenciosa. En JDE el
nimero de niveles depende de la complejidad de la tarea a resolver, y puede crecer en tiempo de
ejecuciéon (como TCA con su drbol de tareas). Habra tareas que se puedan realizar con uno o dos
niveles y tareas para las cuales se necesiten siete u ocho. La posibilidad de reconfiguracion proporciona
gran flexibilidad a la hora de que la arquitectura se adapte a la complejidad requerida por la tarea.
Los esquemas no pertenecen a un nivel per se. Mientras que en una jeraquizacién fija, estratificada,
se obliga a utilizar todos los niveles.

Otra gran diferencia es que dentro de cada nivel Albus propone un mecanismo genérico de
resolucién de problemas, que se aplica a todos los niveles: procesamiento sensorial, representacién
del mundo, juicio de valor y descomposiciéon de tareas. Por el contrario, en JDE cada esquema sabe
hacer una cosa y es especialista en su tarea concreta. Cémo se hilvanan varios esquemas en cada
nivel para resolver una tarea conjunta depende del comportamiento concreto y la arquitectura JDE
no regula nada.

Ademas la descomposiciéon que se propone en RCS de tareas en subtareas es procedimental
(esperando éxito o fallo), mientras que en JDE la tarea se descompone en varios esquema funcionando
en paralelo. En este sentido, en RCS se senala un curso especifico de la accién, mientras que en JDE
se manejan predisposiciones a alternativas de accién, como ya vimos. Otras discrepancias tienen que
ver con el caracter instantaneo que rezuma en JDE y la escala de tiempos que se tiene en RCS, donde
hay planificacién que tiene en cuenta el futuro de modo explicito.

Adicionalmente, en la propuesta Meystel hay dos flujos de informacion generales: uno ascendente,
que generaliza la informacion perceptiva relevante hacia arriba, y uno descendente, que particulariza
las actuaciones de un nivel de abstraccién a otro menor. Estos saltos de abstraccién son obligados y
hay exactamente tantos en percepcién como en actuacién. Como veremos, esto dificulta la coherencia
de mantener una representacién distribuida, y que la parte de actuacién de un nivel pueda consultar
la informacién que elabora otro nivel diferente. En JDE también se dan esos flujos, pero no estédn
acoplados: en el tercer nivel de abstraccién se pueden emplear estimulos extraidos directamente de los
datos sensoriales, o incluso con 2 niveles de abstraccion perceptiva para construirse.

Una variante de las jerarquias de Albus y Meystel es la arquitectura AMARA |Garcia-Alegre
et al., 1993, que consiste en poblar cada una de las capas de agentes, manteniendo la divisién por
niveles de abstraccién. De hecho, “cada nivel corresponde a un conjunto de agentes que comparten
un lenguaje comtn con sus interlocutores en niveles adyacentes” |Garcia-Alegre et al., 1993]. Los
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esfuerzos por incluir en AMARA la activacién y modulacién [Caiias y Garcia-Alegre, 1999b| sirvieron
como embrién de la actual arquitectura JDE. La principal diferencia es que JDE tiene al esquema como
unidad bésica, mientras que AMARA utiliza agentes especialistas, que ya comentamos anteriormente.
Ademds, AMARA respeta integramente el control jerarquico que comparte con Albus y Meystel.

Etologia

El ascendiente de la etologia sobre JDE es enorme. Como ya mencionamos en el capitulo
pensamos que esta disciplina tiene mucho que aportar a la robética y que puede servir como fuente de
inspiracion. Su principal virtud es que han abordado el problema del comportamiento desde una éptica
causal, buscando los mecanismos que causan la conducta. Una caracteristica genuinade la etologia es
que cuenta con sujetos que realmente se comportan de cierta manera, los animales, y tiene por ello
una vocacién descriptiva y un entronque directo con la neurofisiologia y la biologia en sentido amplio.
En contraste, la robdtica parte de una pagina en blanco, el cuerpo de estudio es un ingenio artificial,
con actuadores y sensores funcionalmente equivalente a los musculos, o los sentidos, pero totalmente
diferentes.

La idea de jerarquia también se ha empleado en etologia para describir el comportamiento,
en particular el comportamiento innato en animales como los pdjaros, que suponen un salto en
complejidad respecto de los insectos (atin lejos del abismo de los mamiferos superiores). JDE le debe
mucho a la jerarquia y a los mecanismos de seleccién de accién propuestos por los etélogos Lorenz
[Lorenz, 1978| y Tinbergen |Tinbergen, 1950]. Comparte con ellos la divisién del sistema en nodos, que
para Tinbergen son centros instintivos y para JDE esquemas, los cuales se integran en una estructura
con forma de arbol invertido. En esa jerarquia el flujo de las activaciones fluye de arriba a abajo,
entendidas éstas como predisposiciones.

Otra caracteristica diferenciadora de JDE con respecto de sus ascendientes etoldgicos es la
inclusion explicita de la percepcién en la jerarquia. Mientras que la jerarquia en Tinbergen contempla
fundamentalmente la coordinacién entre nodos motores, en JDE se vertebra también la coordinacion
entre esquemas perceptivos y motores. El estudio de los estimulos, su naturaleza y el efecto en los
mecanismos desencadenantes de los comportamientos ha sido ampliamente estudiado en la etologia.
También en neurofisiologia se ha reconocido su papel modulador en la ejecucién de los esquemas
motores. Sin embargo, no hemos encontrado una formalizacién que aborde de manera sistematica la
coordinacién de la percepcién con la accion, y su doble funcién en la activacion y ejecucién de los
esquemas.

Jerarquia borrosa de Sugeno

Otra interpretacién diferente de la idea de jerarquia para generar comportamientos cada vez mas
complejos es la jeraquia de controladores borrosos de Sugeno [Sugeno, 1999]. De modo analogo a JDE,
las variables de salida del controlador en un nivel modulan a los controladores en el nivel inferior, pues
se utilizan directamente como consignas de referencia para los controladores inferiores.

La jerarquia de Sugeno nace con vocacién particular, para resolver la navegacién auténoma en un
helicoptero de aeromodelismo, lo que le hace dificilmente expandible o portable a otros escenarios. En
contraste, JDE nace con vocacién generalista. Esto se refleja de manera particular en los mecanismos
propuestos para resolver la coordinacién entre controladores o esquemas diferentes. En la arquitectura
de Sugeno todos los controladores bésicos estan activos a la vez, lo cual implica una coordinacién
complicada. Para resolver posibles acoplamientos indeseados entre estos controladores se sitian
controladores ad hoc especificos en el nivel inmediatamente superior. Por el contrario, JDE propone
un mecanismo genérico basado en contextos y arbitraje de la activacién de los hijos.

La principal diferencia de JDE con la jerarquia borrosa de Sugeno es la capacidad de fusién que
exhibe esta ultima, mientras que en la jerarquia de JDE la activacion en cada nivel es excluyente.
Por ejemplo, el comportamiento de ascenso frontal en diagonal se puede conseguir como la activacion
simultdnea de los controladores arriba y adelante y la fusién borrosa de sus salidas en ese nivel, por
debajo del cual funcionan los controladores basicos. Por contra, en JDE sélo puede haber un esquema
realmente activo en cada nivel, un tnico ganador de la competiciéon por el control.
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Sistemas hibridos y fusion contextuada de Saffiotti

Otra alternativa interesante que también emplea fusién borrosa de comandos es la propuesta en la
arquitectura hibrida de Saffiotti [Saffiotti y Wasik, 2003] y en Saphira [Konolige y Myers, 1998]. En
ella los comportamientos reactivos se expresan como una coleccién de reglas borrosas de control. El
nivel deliberativo puede activar selectivamente un conjunto de ellos, conformando asi una coleccién de
reglas borrosas. Cada comportamiento reactivo se acompaia de una prioridad y de unas metareglas
que marcan en qué medida es aplicable para la situacién actual, lo que Saffiotti y Konolige llaman
contexto de activacion. Finalmente se utiliza el formalismo borroso para combinar todas las reglas
activas.

Saphira es una muestra de cémo los sistemas hibridos tratan de subir en complejidad frente a
los sistemas basados en comportamientos. Por ejemplo, la activacién selectiva de la capa reactiva
que se usa en Saphira también se presenta en otras arquitecturas hibridas, como la de tres capas
[Bonasso et al., 1997]. De modo genérico, en los sistemas hibridos el nivel deliberativo (el planificador
o el secuenciador) determina los controladores borrosos activos en el nivel reactivo. Esto imprime
un sesgo finalista en las partes reactivas que se activan, puesto que la parte deliberativa activa cada
comportamiento reactivo sélo cuando colabora a la consecucién del objetivo. Esta activacion selectiva
es similar a la que se presenta en JDE cuando el padre decide activar a sus hijos y no a otros esquemas.
Sin embargo, en las arquitecturas de tres capas sélo hay un contexto, es decir, dentro del tinico nivel
reactivo hay una sopa de comportamientos reactivos y el nivel deliberativo elige entre ellos cudles
se activan y cudles no, parametrizandolos ocasionalmente. Por el contrario, en JDE los contextos se
manejan recursivamente, uno por cada nivel de abstraccién. En cada nivel de la jerarquia se determina
un contexto despertando a los esquemas correspondientes.

Los contextos, tanto el marcado por los niveles superiores como el que determina cuidndo es
aplicable un comportamiento (en el sentido de Saffiotti y Konolige), se pueden ver como un mecanismo
para acotar la complejidad en los sistemas de reglas. En este sentido, una arquitectura posible
de control es una gran base de reglas de produccion. La analogia con JDE es clara: los contextos
deciden qué subconjuntos se aplican en cada momento. Ademds los esquemas perceptivos serian los
que proporcionan el valor de los antecedentes de las reglas, mientras que los de actuacion serfan la
parte de consencuentes. La estructuracion jerarquica de los contextos que se da en JDE simplifica su
organizacion y, como ya hemos visto, facilita el crecimiento o modificacién del sistema.

3.5.4. Percepcion en la arquitectura

Una vez que hemos discutido la unidad de comportamiento de JDE y comparado la jerarquia
propuesta con otras alternativas para crecer en complejidad, comentaremos ahora la tercera piedra
angular de JDE: la inclusion de la percepcion en la arquitectura.

En los sistemas més antiguos la percepcién del entorno se formalizaba en l6gica de predicados,
como hechos logicos. Este formato estaba lejos de los sensores reales, pero préximo a los sistemas de
inteligencia artificial que manipulaban estos simbolos. Un ejemplo curioso no deliberativo que emplea
esta percepcion es la red de nodos de Maes [Maes, 1990|. En sistemas con mayor énfasis deliberativo era
habitual el uso de un motor de inferencia, que deducia nuevos hechos desde unos iniciales. Tipicamente
los sistemas de deliberacion que implementaban razonamiento sobre esta percepcién necesitaban de
la hipétesis de mundo cerrado. A medida que aumentaron los trabajos con robots reales se vio que
esa hipdtesis no era asumible. Un robot auténomo debe estar alerta continuamente, tener un sistema
perceptivo que detecte los hechos relevantes que puedan surgir en el mundo, aunque no hayan sido
originados por él mismo.

En los trabajos iniciales de Arkin la percepcién se articula como un conjunto de esquemas
perceptivos, todos al mismo nivel |Arkin, 1989b]. Tanto el esquema que percibe un obstéculo como el
que refleja la existencia de un pasillo estdn a la misma altura. Es decir, se tiene una coleccién plana de
estimulos. JDE también presenta una distribucién de la percepcién. A diferencia de los esquemas de
Arkin, JDE ofrece percepcién estructurada, en la cual un estimulo puede depender de otros de nivel
inferior, lo que se refleja en una jerarquia de esquemas perceptivos homéloga.

Ademds, los esquemas perceptivos de Arkin estdn indisolublemente asociados a una recomendacién
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de actuacion. Por ejemplo: alejarse de los obstaculos y acercarse al centro del pasillo. Por el contrario,
como ya senalamos en la seccién en JDE el estimulo no tiene asociada ninguna accién por defecto.
Ello facilita que el mismo estimulo pueda servir para actuaciones diferentes.

Una arquitectura que también ofrece percepcién estructurada es Saphira [Konolige v Myers, 1998].
En ella varias rutinas perceptivas construyen de modo distribuido una representaciéon estructurada
del entorno, denominada espacio perceptivo local. En este espacio se tienen simbolos como hueco-de-
-la-puerta y pared, e incluso pasillo, que se compone a partir de dos primitivas pared que sean
paralelas. Un parecido con JDE es la preocupacién en Saphira por tener permanentemente anclados
los simbolos en la situacion real. En cuanto a las diferencias, la representacién del entorno en JDE se
construye y almacena de manera distribuida, mientras que en Saphira la construccion es distribuida,
pero se centraliza en una estructura comun, a modo de pizarra.

Manejo de simbolos

Como ya avanzamos en en JDE pueden utilizarse simbolos abstractos. Un esquema perceptivo
puede elaborarlos y actualizarlos, mientras otros esquemas pueden consultarlos, tanto si son motores
como si son perceptivos. En este sentido, nos distanciamos de la escuela reactiva, que argumenta
fuertemente en contra del uso de simbolos [Brooks, 1991c| y se limita a enganchar acciones sobre las
lecturas directas de los sensores o transformaciones sencillas a partir de ellas. Un estimulo en JDE
puede consistir en simples lecturas sensoriales subsimbdlicas, pero no se obliga a que todos sean asi,
como ocurre en los reactivos.

En contraste con los sistemas deliberativos clésicos, los simbolos en JDE estdn muy anclados en el
mundo real, con un esquema perceptivo que se encarga de mantener actualizada su correspondencia
con la realidad. Este mantenimiento le confiere un dinamismo del que carecen muchos simbolos clésicos.

Ademsds, en los sistemas deliberativos los simbolos suelen tener una naturaleza objetiva, en el
sentido de que representan propiedades inherentes a los objetos del mundo, con independencia del
observador. Por el contrario, los simbolos en JDE pueden tener un caracter subjetivo, en sintonia con
la percepcién deicitica y funcional que propone Agre |Agre y Chapman, 1987.

Percepcion continua de los sistemas basados en comportamientos

Frente a la ceguera tipica de los sistemas deliberativos, debida a un exceso de confianza en los
modelos y a la hipétesis del mundo cerrado, los sistemas reactivos proponen una percepcién siempre
encendida. En este sentido incorporan la percepcion funcionando permanentemente a la arquitectura,
en su caso los sensores. Este mismo planteamiento heredan los sistemas basados en comportamientos,
que de este modo son capaces de reaccionar ante cualquier evento, previsto o no. En este planteamiento
no hay atencién alguna, se percibe siempre todo lo perceptible. Tiene la ventaja de que nunca deja de
percibir algo que ocurre en el mundo, puesto que siempre esta buscandolo.

Sin embargo, este planteamiento de la percepcién no es escalable. Es viable cuando el repertorio de
comportamientos es escaso y se tienen sensores sencillos que proporcionan poco ancho de banda como
los infrarrojos, los sénares, los tactiles, etc. cuyo procesamiento e interpretacion son directos. Cuando
el repertorio de comportamientos crece, se multiplica el nimero de estimulos perceptibles. Ademas,
cuando los estimulos se apoyan en sensores mas densos en datos, o cuando los estimulos demandan
bastante computacién (como los definidos sobre imagenes), entonces el coste computacional de tenerlo
todo activo se dispara. En ese caso el sistema no puede estar permanentemente buscando y elaborando
todos los estimulos posibles, ejecutando simultaneamente todos los algoritmos perceptivos porque el
robot agotaria sus recursos computacionales.

Por ejemplo, en la arquitectura de subsunciéon de Brooks todos los sensores y los autématas que
procesan esa informacién estdan funcionando continuamente. Si sus datos no son necesarios en un
momento dado, su salida simplemente serd subsumida (suprimida) por un nivel superior [Brooks,
1986). En contraste, JDE también incluye explicitamente la percepcién en la arquitectura, pero maneja
contextos en percepcion de manera que si el estimulo de cierto esquema perceptor no se utiliza,
entonces ese esquema estd DORMIDO, sin consumir capacidad de computo alguna. Esta es la capacidad
de atencién que comentamos anteriormente.
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En cuanto a la reutilizacién del procesamiento perceptivo, en los trabajos de Brooks se reduce
a pinchar en el hilo adecuado para capturar la salida de cierto autémata. Esto implica que hay que
conocer el funcionamiento interno del nivel de competencia inferior que se quiere usar. El nivel se
implementa como una red de autématas interconectados, y hay que conocerla para pinchar en el hilo
adecuado. Frente a eso, JDE ofrece un formato mas homogéneo: solo hay que saber las salidas del
esquema y activarlo.

Jerarquia perceptiva de Meystel y Albus

Otro planteamiento explicito de la percepcién es el sistema multirresolucién en Meystel [Meystel,
1998]. En su jerarquia la percepcién estd distribuida por niveles, siguiendo unos principios de resolucién
(espacial y temporal) concomitantes a cada nivel. Tipicamente los niveles inferiores tienen informacién
volatil y local, practicamente numérica, que puede evolucionar muy rapidamente. Los niveles superiores
tienen informacién mas abstracta, simbdlica, que tiene una evolucién mas lenta y un mayor horizonte
temporal. Esta descomposicién en niveles se apoya en el hecho de que la unidad minima de un nivel
perceptivo se construye desde un conjunto de primitivas del nivel inferior. Para su mantenimiento y
actualizacion, cada nivel tiene un proceso que se encarga de actualizar la representacion del mundo en
esa capa, unicamente desde las primitivas que elabora el nivel inmediatamente inferior. En cuanto a
su coordinacién con la accion, las partes que generan comportamiento en un nivel sélo pueden utilizar
la informacién disponible en su nivel.

Esta organizacién de la percepcién es muy ineficiente y problematica. Para empezar, la resolucién
temporal y de abstracciéon van de la mano, de manera que las decisiones abstractas no pueden tomarse,
por la propia organizacion del sistema, sobre informacion rapida. ;Qué pasa si un nodo elevado necesita
informacién muy inmediata para tomar sus decisiones, por ejemplo, los datos sensoriales crudos? La
jerarquia de Meystel y Albus se lo impide.

Por el contrario, en JDE un esquema conceptualmente abstracto puede depender para su
funcionamiento de informaciéon muy rapida. Si un nodo de gran nivel de abstraccién necesita datos
sensoriales numéricos volatiles para tomar una decisiéon basta con que active el esquema perceptivo
correspondiente, en el nivel en que ese esquema motor se encuentre. En JDE el criterio de organizacién
de la informacion perceptiva no es absoluto, ni atiende a la naturaleza del estimulo, sino que
estd orientado a la tarea. Por lo tanto es més flexible que unos niveles definidos para todas las posibles
tareas.

Otro de los problemas de la jerarquia perceptiva de Albus y Meystel es la dificultad para adscribir
estimulos a los niveles, y su mantenimiento respetando la jerarquia. Esto genera el problema de
mantener la consistencia entre las representaciones de un nivel y otro, y provoca grandes retrasos
artificiales porque el flujo de actualizacién ha de subir por toda la jerarquia antes de actualizar los
cambios en un nivel elevado. Un modo de saltarse esta rigidez es tener un sistema de pizarra al que todos
los niveles tienen acceso, y volcar en ella toda la informacién perceptiva, ya sean lecturas sensoriales,
o bien estimulos elaborados. Si se necesita de una estructura perceptiva, ésta puede aparecer en esa
pizarra de modo independiente a los niveles de actuacién (como ocurre en Saphira).

Otra discrepancia entre JDE y la percepcién planteada en el control jerarquico de Albus es que en
JDE la percepcion es orientada a la tarea, e incluso tiende a ser subjetiva, funcional e indexada. Por el
contrario, en Albus tiene un matiz de objetividad. La percepcién busca mantener la correspondencia
entre el modelo interno y el mundo externo, que se entienden son homdlogos objeto a objeto.

Alternativas de atencion

Un planteamiento complementario a la percepcion continua es la percepcion puntual. Conscientes
del elevado coste computacional de elaborar algunos estimulos, ciertos trabajos no tienen al robot con
los ojos permanentemente abiertos, sino que los abren en ciertas circunstancias. Por ejemplo, en la
arquitectura TCA de Simmons [Simmons, 1994] la percepcién no es continua y se incorpora al plan
como una accion mas, es decir, hay una orden explicita de percibir. Esto marca una cierta atencién
porque se busca percibir algo concreto, bien sea para la ejecucién de un modulo, bien sea para su
monitorizacién. Asi por ejemplo, hay un mensaje dame-imagen porque a algin médulo le interesa esa
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informacién en ese momento.

Otro ejemplo, muy antiguo, es el sistema perceptivo de Shakey |Nilsson, 1969]. Si bien se mantenia
un mapa de ocupacién del entorno obtenido desde vision, la cAmara no se tenia activa permanentemente
porque el procesamiento de la imagen era muy costoso. Una vez que se habia construido el mapa se
generaba una trayectoria y se activaban los sensores de contacto (cuyo procesamiento es muy rapido)
para detectar choques. La reactualizacion del mapa desde visiéon se lanzaba cuando los sensores de
contacto detectaban algin obstaculo y eso marcaba una inconsistencia entre la realidad y el dltimo
mapa generado.

Otra implementacién de atencién son los trabajos de Saffiotti [Saffiotti y Wasik, 2003], que asocia
un valor de necesidad a cada variable a percibir. Esto le sesga en todo momento qué variables son
las mas necesarias. Esa necesidad no es constante, sino dindmica, dependiendo de la tarea en curso y
la fecha de la ultima actualizacién. De este modo, por ejemplo, mantiene con una cadmara direccional
una representacién actualizada de un entorno que no se puede cubrir con un solo vistazo de la
camara. Al tener una estimacion de la necesidad de ciertos estimulos u otros, puede implementar
politicas de percepcién activa, moviendo la cdmara a las zonas que ayudan a actualizar las variables
m&s demandadas. Por ejemplo, alternando temporalmente entre contemplar la pelota y la porteria
contraria.

Otra posibilidad de organizar la percepcion es imbricarla completamente con la actuacion. Este
planteamiento se da en los agentes de sistemas como [Garcia-Alegre y Recio, 1998]. De esta manera se
resuelve la atencién, porque la parte perceptiva de un agente se activa al tiempo que lo hace el propio
agente. Aunque esta opcién es buena para resolver la coordinacién entre percepcién y actuacion,
dificulta la reutilizacién del procesamiento perceptivo, o incluso su comparticién dentro del mismo
comportamiento. Por ejemplo, los agentes de diferentes niveles pueden necesitar literalmente la misma
informacién para tomar sus decisiones. Si la parte perceptiva estd dentro de cada agente, entonces no
queda mas remedio que replicar el procesamiento en cada uno de ellos. Esta caracteristica complica
la escalabilidad de la arquitectura, que debe apoyarse en la reutilizacién de sus partes.

3.5.5. Seleccion de acciéon

El mecanismo de seleccién de accién de JDE es una herencia de los modelos psicohidraulicos de
Lorenz [Lorenz, 1978]. Como vimos, plantea cuatro estados DORMIDO-ALERTA-PREPARADO-ACTIVO, ¥
tres saltos necesarios desde el estado de reposo a la actividad, lo que garantiza la doble orientacién
finalista y situada de los esquemas activos. En primer lugar, el salto de DORMIDO a ALERTA lo
provoca el esquema padre y marca la orientacion del esquema hacia los objetivos. El salto de
ALERTA a PREPARADO lo determina la coyuntura del entorno, y marca la idoneidad del esquema
en la situacion actual. Finalmente, el salto de PREPARADO a ACTIVO selecciona al méas adecuado,
y s6lo serd problemético cuando mas de un esquema hermano esté PREPARADO. En ese caso puede
solucionarse con un arbitraje explicito del padre para ese contexto.

En la literatura existen muchos mecanismos de seleccién de accidén, cada uno con caracteristicas
genuinas. Paolo Pirjanian hace una buena recopilacién en [Pirjanian, 1997b]. Por ejemplo, tal y como
vimos en el capitulo [2, Maes también consigue con su red de activacion la doble orientacién finalista
y situada. La energia de activacién emana de los objetivos a conseguir y de la situacion del entorno,
propagandose a los nodos cuyo consecuente son los objetivos o aquellos cuyo antecedente casa con la
situacién actual. En cuanto a la propagacién interna, se siguen unos criterios similares, donde unos
nodos aparecen como precondiciones (= situacién actual) o postcondiciones (&~ objetivos) de otros.
Una desventaja de este mecanismo, que no tiene el de JDE, es que es dificil incorporar un nuevo
comportamiento. Para ingresar un nuevo nodo hay que recomputar los pardmetros de propagacién de
activacién de toda la red, incluso para los contextos donde no interviene directamente. Este mismo
defecto ocurre en la seleccién de accién de Ludlow [Ludlow, 1976], pues la incorporacién de un nuevo
nodo altera la dindmica de activaciones entre los ya existentes.

JDE también ha recogido de la etologia el mecanismo de seleccién de accién, basado en combinar
el efecto de varios estimulos, externos o internos, con un valor umbral. Asi, la adicién de motivacién
y la inhibicién lateral dentro de los nodos del mismo nivel aparecen también en esas arquitecturas
etolégicas. En contraste, la dinamica de energias de activacién propuesta en JDE no es tan compleja
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como los estudios etoldgicos. Por ejemplo, no hay inercia ninguna en cuanto a la activacién, con idea de
poder reaccionar rapido en caso de que sea necesario. Por ello no hemos estudiado cémo materializar
los mecanismos de histéresis, tales como la fatiga especifica de accién, o si éstos son beneficiosos en
los robots. Tampoco hemos estudiado en profundidad que ese umbral de activacién pueda variar en el
tiempo, ni el juego que ofrece esa dinamica, entroncandola con fenémenos como los comportamientos
de desplazamiento.
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Figura 3.15: Diagrama de estados que Arkin propone para resolver un arbitraje [Arkin et al., 2003]

La seleccion de accién de JDE también es similar al espacio de estados (state-space diagram) que
utiliza Arkin en sus trabajos més recientes [Arkin et al., 2001 para arbitrar entre comportamientos
especificos. En el espacio de estados se establece una superficie de arbitraje que decide cual de los
esquemas contendientes realmente gana la competicién por el control en cada instante. La figura [3.15
muestra un ejemplo concreto incluido en [Arkin et al., 2003], donde se utiliza la superficie de control
para decidir si conviene activar al esquema comer o al esquema beber en las distintas combinaciones
de hambre y sed. El ganador no es necesariamente el de mayor activacion numérica, porque la linea
divisoria es una curva genérica, no tiene porqué ser la bisectriz del primer cuadrante. En JDE no
tenemos numeros (cuantificacion de la motivacién de un esquema) y si varios estados de activacién
(cualificacion de la motivacién). Quizé la cuantificacién podria ser una linea futura a explorar.

Si bien ésta es la propuesta actual de Arkin, anteriormente propuso un planteamlento de seleccion
de accién basado en un coordinador central [Arkm v MacKenzie, 1994]. Este coordinador hace las
veces de arbitro y selecciona qué conjunto de esquemas estan activos en cada momento. La propuesta
concreta proponia un arbitro codificado como un autémata finito de estados. La salida final del sistema
se calculaba como una combinacion lineal de salidas de los esquemas activos.

Una evolucion natural de este planteamiento original de Arkin son los sistemas hibridos, donde el
nivel secuenciador o el deliberativo hacen las veces de arbitro entre los componentes del nivel reactivo.
De ésta forma la seleccién de accién sélo se presenta en un tnico nivel. Dos ejemplos significativos que
ya hemos comentado son la arquitectura Saphira [Konolige y Myers, 1998] y la arquitectura de Saffiotti
[Saffiotti, 1997, que son muy similares. En cuanto a seleccién de accién, ambas trasladan el problema
a la capa deliberativa que activa a unos comportamientos reactivos y no a otros. Dentro de la capa
reactiva utilizan la fusién borrosa como mecanismo principal de coordinacién entre comportamientos
que puedan estar activos simultaneamente: por cada actuador combinan de modo borroso la salida de
todas las reglas ponderandola por su prioridad y su contexto de activacion. Ese contexto de activacion
determina la relevancia de esas reglas de control a la situacion actual, bajando su peso cuando no son
aplicables. Por ello le imprime al sistema la orientacién a la situacion presente del entorno.

Una diferencia fundamental radica en que la selecciéon de accion en JDE es excluyente, en ella no
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hay fusién de comandos, puesto que sélo un esquema gana la competiciéon por el control en cada nivel.
Ademsds, en JDE la orientacion al objetivo la marca el padre, que activa selectivamente a sus hijos, y
en ese contexto la situacién percibida determina el ganador de la competicién de control. El andlogo
en JDE a los contextos de activacién de Saffiotti y Konolige seria el salto de ALERTA a PREPARADO en
cada esquema. En cada uno de ellos, cuando se suma la motivacién procedente de estimulos externos
se estd comprobando indirectamente si la activacion de ese esquema es conveniente en la situacion
concreta del entorno. Si no lo es, la motivacién no superara el umbral.

La seleccién de accién en JDE contrasta con la activacién por prioridades de Brooks, que materializa
un arbitraje por prioridades fijas, en el cual los niveles superiores siempre son mas prioritarios que los
inferiores. El mecanismo de seleccién de accién esté esculpido en la propias conexiones entre autéomatas
y es por lo tanto fijo.

Motivacion interna

Una de las hipétesis subyacentes en los sistemas reactivos y basados en comportamientos es que
no es necesario estado interno alguno para generar comportamiento. ;Basta pues una teoria de reflejos
para explicar el comportamiento (teorfa de reflejos encadenados [Vogel y Angermann, 1974])? En
etologia la evidencia mas significativa en contra de esta hipdtesis es que ante exactamente la misma
situacion del entorno el animal puede responder con diferentes pautas motrices. Por ejemplo, si se
somete repetidamente, en cortos intervalos, al mismo individuo a los mismos estimulos externos, la
respuesta varia con el tiempo. Las pautas motoras provocadas inicialmente son ma&s intensas que las
siguientes, llegando incluso a no dispararse tras un numero elevado de exposiciones a los estimulos.
Es lo que se conoce como fatiga especifica de accién. No es un cansancio fisico, pues el animal puede
moverse perfectamente para exhibir otro comportamiento. Es una fatiga especifica para esa pauta
motora. Las respuestas diferentes ante los mismos estimulos sélo se explican si admitimos que el
animal puede tener cierto estado interno, pues la situacion externa es literalmente la misma.

Por ejemplo, cuando se enfrenta un gato hambriento a una poblacién numerosa de ratones todas las
fases de captura se disparan secuencialmente. Cuando el gato empieza a satisfacer su apetito las tltimas
fases dejan de dispararse, limitdndose a atrapar y matar a los ratones, pero no a devorarlos. A medida
que empieza a saciarse simplemente los atrapa, para después soltarlos y finalmente, a pesar de que hay
ratones, el gato sélo acecha expectante, pero no realiza ningiin movimiento. Una explicacién simplista
a este ultimo caso es que entonces el gato no tiene hambre. En este sentido hay trabajos modernos
que incluyen cierto estado interno en el juego por la seleccién de accién (Cafiamero [Canamero, 1997;
Canamero, 2000; (Canamero et al., 2002], Tyrrell [Tyrrell, 1992], Arkin [Arkin et al., 2001]). Por
ejemplo, Tyrrell en su entorno ecolégico simulado [Tyrrell, 1993a] y Cafiamero en [Cafiamero et al.,
2002 llegan a explicitar unas variables como hambre, suefio, necesidad-de-apareamiento, etc. que
condicionan la seleccién de accién. Estas variables internas tienen ademds su propia dindmica, en
la que influyen a su vez las acciones del robot. Por ejemplo, en términos de Tyrrell, la necesidad de
dormir disminuye cuando el robot estd durmiendo, el hambre disminuye cuando se estd comiendo algo,
aumenta a medida que pasa el tiempo etc. Del mismo modo, Tyrrell enuncia que el objetivo del robot
es mantener estas variables motivacionales dentro de cierto rango aceptable de valores. Este fenémeno
de saciar necesidades y disminuciéon de la motivacion para cierta actuacion también estd presente en
Ludlow [Ludlow, 1976].

Otro indicio etoldgico en contra de la suficiencia de la teoria de reflejos encadenados lo constituye la
observacion de que ciertas secuencias diferentes de actuacién aparecen siempre juntas, previsiblemente
afectados por la misma “variable motivacional”. La predisposicién a ejecutar cualquiera de las fases
de la secuencia aumenta y disminuye paralelamente a ejecutar cualquiera de las demas.

En JDE el estado actual de activacion del arbol de esquemas ya supone un estado interno, una
predisposicion ante ciertas respuestas para los mismos estimulos a los que en otro contexto se puede
reaccionar de diferente manera. La activacién de un padre marca un contexto de actuacién y la
acumulacién de motivaciéon interna hacia sus hijos. Sin embargo, no se debe trasladar eternamente
hacia arriba en la jerarquia la pregunta sobre el origen de la predisposicién interna. El padre marca un
contexto, bien, pero jcémo se explica que el padre esté ACTIVO? En algiin momento la variable interna
hambre condiciona que cierto esquema tome el control, en cierto nivel de la jerarquia. En JDE el paso
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de ALERTA a PREPARADO se produce cuando la acumulacion de varios estimulos, externos o internos,
sobrepasa cierto umbral. En esos estimulos internos tienen cabida las variables motivacionales que
hemos comentado. De modo similar al modelo psicohidraulico de Lorenz [Lorenz, 1978] la motivacién
fluye de arriba a abajo, buscando por cual esquema hijo discrurrir en su descenso.

Ademas en JDE la dindmica propia de esas variables internas se puede implementar con nuevos
esquemas que se ejecutan periédicamente. Por ejemplo, un esquema que incrementa a cierto ritmo
controlado la variable interna hambre.

Tal y como vimos en el capitulo |2 otra materializacién del estado interno, muy alejada de la
etologia, son los estado motivacionales en los agentes BDI. En ellos el comportamiento racional es
fruto de las creencias (Beliefs), deseos (Desires) e intenciones (Intentions) que tiene el agente [Rao
v Georgeff, 1995]. Por ejemplo, las intenciones almacenan compromisos del agente, y determinan que
ante las mismas creencias sobre el estado del mundo, las acciones sean diferentes.

Monitorizaciéon continua

Como vimos anteriormente, la monitorizaciéon se ha incorporado al funcionamiento normal de
los esquemas en JDE. Cuando un esquema estd en ACTIVO, ha activado a otros esquemas hijos, y
estd continuamente vigilando (monitorizando) su desarrollo para responder a cualquier eventualidad.
El resultado tangible de esa monitorizaciéon continua puede ser dejar las cosas como estan, cambiar
ligeramente la modulacién de los hijos, o frecuentemente, activar a otros hijos. Asi, la monitorizacién
que ejerce el padre estd muy imbricada con la seleccién de accién de los niveles inferiores.

Otra monitorizacién continua que se presenta en JDE es la que hacen los esquemas que en estan
ALERTA, al chequear permanentemente si se dan sus precondiciones y si retinen suficiente motivacion
como para activarse. Tanto esta monitoriazacion como la mencionada en el parrafo anterior se reflejan
en posibles cambios en la seleccién de accién. Gracias a ellas el sistema es capaz reconfigurarse
rapidamente porque en cada iteracion se estan renovando decisiones de seleccion de accion.

En los comienzos de la Inteligencia Artificial no habia monitorizacién de planes, reflejando una
confianza excesiva en los modelos utilizados y una falta de acercamiento al mundo real, donde los
sensores, los actuadores y los planes pueden fallar. Una vez digerida la necesidad de monitorizacion,
ésta se plantea como una vigilancia de las desviaciones respecto a un curso especifico de actuaciéon. Por
ejemplo, en los RAP de Firby [Firby, 1987], cada unidad RAP es responsable de monitorizar si satisface
sus objetivos o no. Asi, esta monitorizacién se realiza dentro de cada unidad, que simplemente senaliza
su éxito o fallo a quien lo invoco. El planificador que lanza un RAP debe contemplar la posibilidad de
que falle, pero no tiene que preocuparse por detectarlo, de eso ya se encarga el propio RAP.

Otra arquitectura significativa que incluye monitorizacién explicita es TCA de Simmons |[Simmons,
1994]. Por ejemplo, tras la ejecucién de una accién pregunta al sensor para asegurarse de que la
actuacién fue ejecutada correctamente y tuvo los resultados previstos. Es pues una monitorizacion
puntual, mientras que en JDE es continua. En este sentido esta monitorizacién de TCA es menos
robusta porque sélo se hace la comprobaciéon en un cierto instante. Sin embargo es mucho mas eficiente
computacionalmente. Para poder monitorizar en paralelo a la planificacién y ejecucién del plan, TCA
también permite programar monitores que comprueban periédicamente cierta condiciéon o que avisan
si ocurre cierto evento [Simmons, 1994].

3.5.6. Limitaciones

Ademsds de las ventajas que hemos argumentado de la arquitectura propuesta también hemos
identificado problemas o cuestiones arquitecturales que ain no quedan bien resueltas con el
planteamiento de JDE.

Un inconveniente de JDE es que hay que anticipar todos los casos, y la respuesta adecuada en ellos.
El sistema no tiene iniciativa, sirve para lo que sirve y no para mas. En este sentido contrasta con los
sistemas deliberativos, que son capaces de encontrar la accién correcta si estan provistos del modelo
del mundo y las consecuencias de sus acciones. Son capaces de responder bien a una situacién novedosa
a la que no se han enfrentado nunca. El planteamiento de JDE pierde el ideal deliberativo: teniendo
un motor de inferencias y las reglas del mundo, nos podemos enfrentar igualmente a los datos-I, que
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a los datos-1II, el sistema genera las actuaciones pertinentes para ambas situaciones. Este racionalismo
exacerbado contrasta con la falta de generalizacién que hay en JDE, donde cada caso o situacién se
resuelve por separado. Esta ausencia de generalismo 1égico no significa que no haya reutilizacion entre
un caso y otro: la respuesta a un problema depende del corpus de los comportamientos ya disponibles,
como han identificado los etélogos |Lorenz, 1978| en las pautas motoras y su evolucién filogenética.

Dado que JDE tiene una clara inspiracién etoldgica, se puede argumentar que en la naturaleza la
mayor parte de los animales no son creativos, pero funcionan perfectamente en su entorno y desarrollan
un repertorio de comportamientos que sin duda se pueden caracterizar como inteligentes. En este
sentido, JDE se puede entender como la arquitectura de uno de estos animales, en los que es la
especie, y no sus individuos, la que puede adaptarse con generaciones sucesivas a nuevas condiciones
o cambios estructurales en el entorno.

JDE se puede considerar analoga a las arquitecturas que han utilizado los et6logos para describir los
comportamientos instintivos de los animales. En este sentido genera un repertorio de comportamientos
fijo que el disenador puede ir enriqueciendo, pero no contempla ningin mecanismo automatico
de aprendizaje. Una posibilidad que abre JDE, al manejar como unidad bésica los esquemas,
es el establecimiento de conexiones entre diferentes estimulos (esquemas perceptivos) y diferentes
“respuestas” (esquemas motores). Con ello facilita el manejo de unidades a diferentes niveles de
abstraccion.

Dado que en JDE tenemos que anticipar todos los casos, podemos proceder como Simmons en
TCA [Simmons, 1994], materializando primero el caso regular, lo normal, y después ir incorporando
la solucién a casos especiales que puedan ir surgiendo. Para ello se puede retocar algiin esquema ya
existente o incorporar uno nuevo para que explicitamente trate la nueva situacién en el contexto en
el que aparece. Como vimos anteriormente, la escalabilidad de JDE facilita la insercién de nuevos
esquemas o comportamientos para tratar esos nuevos casos.

Otra de las limitaciones que apreciamos en JDE es que dificulta la fusién de comandos. El principal
obstaculo para ella es el mecanismo de seleccién de accién excluyente, que hace que dentro de cada nivel
de abstraccion el sistema sea monoobjetivo en cada instante. Sélo las preferencias del esquema ganador
se tomardn en cuenta para decidir la actuacién en ese nivel. Tal y como vimos anteriormente, para la
satisfaccién de varios objetivos se propone la alternancia en el tiempo y para ello la reconfiguracion
de la propia arquitectura. En cuanto a la fusién en el mismo instante, se puede pensar en activaciones
parciales de varios hermanos, o que el ganador recoja las preferencias de los perdedores y trate de
satisfacerlas en la medida de lo posible. En cualquier caso este problema no estd aun resuelto.

Aunque en JDE no hay mecanismos para la fusién interesquema, si hay fusién intraesquema. Un
mismo esquema puede combinar varias tendencias y fundirlas en una tnica actuacién final. Por ejemplo,
un mismo esquema navegador puede tener en cuenta la informacién sensorial de sus alrededores (se
la dan sus esquemas perceptivos hijos) y la direccién objetivo (por ejemplo un pardmetro del propio
esqeuema que modula su padre) para combinar ambas tendencias en un mismo comando de velocidad.
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Capitulo 4

Implementacion

Al has been brain-dead since the 1970s. [...] The worst fad has been these stupid little
robots. Graduate students are wasting 8 years of their lives soldering and repairing robots,

instead of making them smart. It’s really shocking.
Marvin Minsky, 2003

En el anterior capitulo hemos planteado la arquitectura y los mecanismos que contempla para
generar comportamiento. La prueba de fuego de una arquitectura es sin duda su implementaciéon en
robots reales, de modo que se demuestre su capacidad de resolver los problemas para los que se ha
disenado. En este sentido diferimos de Marvin Minsky y de la opinién suya que aparece en la cita.
Nos alineamos mas del lado de Rodney Brooks, que es a quien realmente va dedicada la critica de
Minsky. Pensamos que una buena teoria en robdtica es mejor si va complementada con experimentos
reales, sobre robots fisicos. Razonar en el mundo tedrico, con argumentos especulativos y logicos es
necesario, pero solo la criba de los experimentos reales mantiene sanas y vigorosas las teorfas. Uno de
los riesgos de la teoria es el de alejarse de la realidad del problema que se quiere solucionar, y quedarse
en meras especulaciones vacuas en las que todo cuadra y no se perciben las dificultades reales que
hay que resolver. En el otro extremo dialéctico, pensamos que construir el cuerpo de un robot es un
problema de ingenieria, resuelto en cierta medida, y por lo tanto no relevante para una tesis como
ésta. Su programacién para que genere comportamiento si es un problema genérico atin no resuelto.

Este capitulo lo dedicaremos a describir la implementacion en programas de la jerarquia JDE
propuesta. Fundamentalmente detallaremos las herramientas de programacién que hemos desarrollado
para materializar los mecanismos previstos por la teorfa, y la arquitectura sofware que hemos elegido
para concretar la arquitectura conceptual. También mencionaremos algunos elementos en los que nos
hemos apoyado, como alguna libreria ya existente y varios de los robots en los que esta arquitectura
se ha utilizado.

En concreto hemos articulado el capitulo en tres partes. En una primera describimos los dos
principales robots reales sobre los que hemos hecho experimentos, tanto su parte fisica (sensores,
actuadores, procesadores, etc.) como el entorno de programacién con que los vende el fabricante. En
una segunda parte explicamos la arquitectura de servidores y clientes que hemos desarrollado para
permitir procesamiento distribuido, y el protocolo creado para que servidores y clientes se comuniquen.
Finalmente detallamos la implementacién de los esquemas de JDE que hemos realizado en software
concreto, haciendo hincapié en cémo hemos materializado la seleccion de accién y ensenando el
esqueleto tipico para anadir nuevos esquemas a un sistema.

4.1. Robots reales: hardware y software

La arquitectura JDE se ha utilizado, en todo o en parte, sobre varios robots fisicos diferentes. En
esta seccién vamos repasar brevemente no sélo el hardware de esos robots, sino también la plataforma
software sobre la que es posible programarlos. Haremos especial hincapié en el robot Pioneer, que es
el que consideramos de referencia para los experimentos de esta tesis.

En cuanto al hardware, mencionaremos brevemente los sensores instalados y los actuadores con los
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que cuenta cada robot. También los elementos de interaccién y los recursos tipicos de procesamiento
disponibles en cada plataforma.

En la parte de programacion, veremos la arquitectura software basica con la que los vende
el fabricante, los sistemas operativos instalados y de qué herramientas software se dispone para
acceder a los sensores y los actuadores desde los programas. Ademads, la plataforma software del
robot tipicamente proporciona métodos para materializar multiprogramacién, porque los programas
del robot suelen tener que hacer varias cosas en paralelo. Por ejemplo, leer los sensores, atender a
comunicaciones, a la interacciéon con el usuario, comandar érdenes a los actuadores, etc.. Veremos
estos métodos y los mecanismos de comunicacién entre esos flujos de ejecucién concurrentes. También
hablaremos de en qué lenguajes se escriben los programas para los robots y cémo se organiza el
cémputo necesario.

Sistema operativo y lenguaje

Como veremos a continuacién, los ordenadores personales se han insertado como elementos
principales de cémputo en los robots de investigacién. Al menos tres factores han impulsado esa
irrupcién: un precio relativamente asequible, la estandarizacién de herramientas de programacion, y
sobre todo el crecimiento exponencial de la capacidad de cdlculo. Los procesadores especificos son mas
escasos y se han dejado para tareas de bajo nivel, muy concretas. Por ejemplo, el robot Pioneer o
el B21 incorporan varios microcontroladores porque en su hardware incluyen control PWM para los
motores.

El sistema operativo del PC sobre el cual corren todas los programas desarrollados en esta tesis
es GNU/Linux (en adelante, Linux). Tanto el ordenador personal de trabajo como los ordenadores a
bordo de los robots, portatiles o no, corren Linux, lo que facilita su interconexién. Linux es un sistema
operativo similar a Unix, de libre distribucién, multitarea y multiusuario, de 32 bits muy robusto y
agil. En concreto la distribucién elegida ha sido Debian, porque es software libre. completamente y
por ello ofrece una calidad contrastable. El cédigo es escrutable. Otra ventaja es que esta accesible
gratuitamente a través de internet y la actualizacién del sistema es muy sencilla. Ademds ofrece un
amplio abanico de aplicaciones, como el compilador de C/C++ gcc, el editor emacs, etc. Linux ofrece
también las librerias necesarias para desarrollar interfaces graficas en el sistema mas extendido en el
mundo Unix, X-Window. En cuanto a la comunicacién entre varios programas ofrece los sockets, una
abstraccién que permite olvidarse de los detalles de red, protocolos de acceso al medio, etc.

Una de las desventajas del uso de Linux en robdética es que no es un sistema de tiempo real, pues
no permite acotar plazos. En Linux no hay garantia de plazos, porque su algoritmo de planificacién
de procesos no implementa esas garantias. En este sentido contrasta con sistemas operativos similares
como QNX, o la variante RT-Linux. Sin embargo, Linux ha resultado suficientemente &gil para
los requisitos necesarios en nuestras aplicaciones. Por ejemplo, permite detener hebras durante
milisegundos, de modo aproximado. Con la arquitectura JDE se desarrollan comportamientos vivaces,
pero no necesita margenes temporales estrictos, no es tiempo real duro.

En cuanto al lenguaje utilizado para programar al robot la incorporacion creciente del ordenador
personal ha abierto el paso a lenguajes de alto nivel. Lejos quedan los tiempos de programacién
en ensamblador para hacer un cédigo eficiente en extremo. Un lenguaje que tuvo gran presencia en
los primeros trabajos, y que tiene gran ascendiente de la inteligencia artificial es Lisp. Hoy dia el
lenguaje méas extendido para programar robots es el lenguaje C. Esta también ha sido nuestra eleccién
para desarrollar todos los programas de esta tesis. En primer lugar, este lenguaje supone un buen
compromiso entre potencia expresiva y rapidez. Como lenguaje compilado su eficiencia temporal es
superior a otros lenguajes interpretados. En segundo lugar, literalmente todos los robots y plataformas
con los que hemos trabajado tenian soporte para C. Gran parte del software proporcionado por los
fabricantes de robots esta codificado en este lenguaje. Por ejemplo, C es el lenguaje elegido por el
fabricante ActivMedia para codificar sus librerias en Saphira, o por el fabricante RWI para el entorno
de desarrollo de sus robots. La integracion de nuestros programas con sus entornos era pues mas sencilla
en C que en otros lenguajes. Ademds una comunidad muy amplia de grupos de investigacién realiza
sus desarrollos en C. Sirvan como ejemplo el paquete TCA y TCX de Reid Simmons [Simmons et al.,
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1997al, o la suite de navegacién CARMENE] del grupo de Sebastian Thrun en CMU. La reutilizacion
o integracion de software es mas factible en este lenguaje comun.

Recientemente se puede observar un crecimiento de los desarrollos en C++. Por ejemplo, el entorno
ARITA de Kurt Konolige para programar robots de ActivMedia, el entorno de programacion del perrito
Aibo de Sony. El principal avance sobre C es que proporciona la abstraccién de orientacién objetos,
con los mecanismos de herencia y polimorfismo asociados. Una ventaja es que la portabilidad desde
C a C++ es relativamente sencilla.

Interfaces graficas

Otro aspecto que normalmente incluyen las aplicaciones sobre robots es su propia interfaz grafica.
A través de ella el robot puede mostrar las estructuras perceptivas generadas auténomamente y el
humano puede interactuar: especificando objetivos, modificando el comportamiento del robot mediante
botones, diales, etc. La interfaz visual facilita el proceso de depuraciéon y prueba de los distintos
algoritmos perceptivos o de control, mejorando con mucho la realimentacién que ofrece una interfaz
meramente textual. Esta visualizaciéon no es una funcién vital para el comportamiento auténomo del
robot, pero acelera el proceso de programacion reduciendo el tiempo de desarrollo.

En robética moévil uno de los requisitos a tener en cuenta en el sistema grafico es la visualizacion
remota porque el robot estd continuamente moviéndose y no suele disponer de una pantalla a bordo. La
visualizacion ha de ser necesariamente en la pantalla de otro ordenador. Como ya hemos mencionado el
sistema grafico més extendido en el mundo Linux es el sistema de ventanas X-Window, desarrollado en
el MIT y DEC ya hace unos anos. Precisamente este sistema resuelve la visualizacién remota de modo
elegante, permitiendo que las salidas graficas de cierto proceso que corre en una maquina (cliente-X)
y se visualicen en otra diferente (servidor-X).

La libreria que permite maxima flexibilidad y control de todos los detalles de la interaccién grafica
en este sistema es XLib, pero suele considerarse compleja. En este sentido han surgido paquetes que
se construyen encima de XLib ofreciendo objetos graficos predefinidos y un repertorio acotado de
patrones de interaccion y visualizacion. La libreria XFormsE] es uno de estos paquetes, y el que hemos
elegido para crear la interfaz grafica de nuestros programas, frente a otras alternativas como Qt o
GTK+. Sus principales ventajas son que es software libreE] y esta escrita en C, por ello en perfecta
sintonfa con el entorno informético elegido. Ademas ofrece una herramienta visual, llamada fdesign,
para crear de modo sencillo la interfaz grafica de las aplicaciones.

XForms ofrece un amplio repertorio de objetos graficos con los que confeccionar el frontal grafico
segun se desee, cada uno de ellos con un determinado comportamiento y funcionalidad. Por un lado,
estos objetos son sensibles a la interaccién con el usuario a través del ratén y del teclado. Por otro
lado, son accesibles y manipulables desde el cédigo del programa aplicacién, ya que tienen asociadas
funciones que permiten muestrear y fijar su estado, consultar y cambiar sus atributos. Asi permiten al
usuario comunicar cosas al programa y al programa mostrar cosas al humano, esto es, la interaccion
grafica entre ambos.

La libreria XForms permite al programa de la aplicacién muestrear de manera no bloqueante el
estado de la interfaz y mantener el control del flujo de ejecucion. Es este programa el que decide
cuando muestrear y céomo responder al estado en que se encuentre la interfaz. En este modo de
operacion la interfaz gréfica se inserta en los programas del robot como dos tareas: por un lado,
muestrear si el usuario ha pulsado algin botén o dial, y por otro, periédicamente refrescar la imagen
que se le estd mostrando. Cuanto mas corto sea el periodo de muestreo de los botones antes se entera
el programa de la interaccién demandada por el usuario y el sistema serd mas reactivo. Si la tarea
de refresco se llama muy frecuentemente la visualizacion serd muy vivaz, pero puede consumir mucho
tiempo y ralentizar al resto de las tareas, lo cual no es deseable. En cualquier caso hay que establecer
un compromiso.

Thttp://www-2.cs.cmu.edu/~carmen/

http://bragg.phys.uwm.edu/xforms

3Inicialmente se distribufa libremente el binario de la librerfa, pero no su fuente. Recientemente ha abierto su cédigo
fuente y se ha unido al software libre
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4.1.1. El robot Pioneer

El robot que utilizamos como referencia para los experimentos con JDE que describiremos en
los siguientes capitulos es el Pioneer 2DXE. Este robot lo comercializa la empresa norteamericana
ActivMediaﬁ y tiene una comunidad de usuarios bastante extensa, lo que facilita la resolucién de
dudas y problemas. El robot dispone de un equipo sensorial para medir el estado de su entorno, unos
procesadores que le dan capacidad de calculo y unos motores que le permiten moverse.

red inalambrica

802.11b
odometros VL—>
contacto Microcontrolador Pentium. I o laser
sénares Siemens 88C166 | Rs232 portatil cdmara
USB

motores

(b)

Figura 4.1: Nuestro Pioneer (a) y su diagrama de bloques del hardware (b)

En el apartado sensorial, el robot béasico consta de una corona de sensores de contacto en su parte
inferior, otra de sensores de ultrasonido y un par de odémetros asociados a sendas ruedas motrices. A
este equipamiento le hemos anadido un sensor laser y una cdmara en la configuracién final, tal y como
se muestra en la figura Los actuadores principales de los que dispone esta plataforma son dos
motores de continua, cada uno asociado a una rueda. Con ellos se dota al robot de un movimiento de
traccién diferencial (tipo tanque). Con unas velocidades maximas de 1.8 m/s y de 360 grados/s. Es
capaz de cargar 23 Kg de peso.

En el apartado de procesamiento, el robot dispone de un microprocesador Siemens 88C166 situado
en la base motora, ejecutando instrucciones a 20 MHz. Sobre este microcontrolador funciona un sistema
operativo especial llamado P20S, que se encarga de recoger las medidas de los sénares, los odémetros
y de materializar los comandos motores que le llegan. Todo ello a través de tarjetas especiales. Este
micro se conecta a ordenadores externos a través de un puerto serie.

Tal y como ilustra la ﬁgura la plataforma final se ha configurado con un ordenador portétil
al que estdn conectados la base motora, el sensor ldser y la cAmara. En el ordenador portatil se tiene un
procesador Pentium-IIT a 600 MHz. En él se ejecutardn la mayor parte de los programas para generar
comportamiento. Una ventaja de este montaje es que se puede renovar facilmente el ordenador a
medida que se queda obsoleto. Al ser un elemento estandard, de gran mercado, se puede reemplazar
por procesadores equivalentes méas modernos y rapidos a un precio asequible.

Adicionalmente, el portatil estd conectado a la red exterior a través de un enlace inaldmbrico, con
una tarjeta de red 802.11, que le proporciona un ancho de banda de 11 Mbps en sus comunicaciones
hacia el exterior. De este modo el programa de control puede correr a bordo del robot o en cualquier
otro computador. Ademas del funcionamiento auténomo, esta disposicién permite la visualizacion e
interaccion en tiempo real con méaquinas fijas.

Soénares y tactiles

Los sensores maés sencillos que permiten detectar obstaculos son los de contacto. Nuestro robot
tiene 5 sensores delante y 5 detras, que le permiten discernir el punto de impacto. Estos entregan
lecturas binarias: choque, no-choque.

Situados unos 10 cm por encima de los bumpers hay una segunda corona, de sensores de ultrasonido,
con 8 en la parte delantera y otros 8 en la parte trasera. Cada segundo se obtienen 3 lecturas completas
de los 16. Los sensores de ultrasonido miden distancia a los obstaculos cercanos y por lo tanto ocupacion

“http://www.activmedia.com
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medida

sensor sonar

Figura 4.2: Interpretacién de la lectura sénar (a) y alcance experimental (b)

del entorno. Emiten una onda ultrasénica que rebota en los obstaculos que pueda haber delante del
sensor. Midiendo el tiempo que tarda en llegar el eco estiman la distancia hasta el obstdculo. Como
veremos en el capitulo |5 estos sensores tienen ciertas incertidumbres asociadas. De momento baste
decir que entregan valores de distancia. La energfa ultrasénica se propaga con un frente de onda circular
que se expande y conforma un patron de energia de forma lobular como el de la figura Tal y
como ilustra esa figura, la intepretaciéon geométrica més acertada de una lectura sénar es doble: en el
interior del I6bulo hay espacio vacio, porque en caso contrario el eco hubiera retornado antes; en algtiin
punto del arco frontal hay un obstdculo que ha provocado el retorno de cierta energia ultrasénica. En
la figura se muestra el modelo medido experimentalmente para los sensores sénar de nuestro
Pioneer. Las distancias se expresan en milimetros y como se observa, tiene una forma cénica y un
alcance maximo de 3 metros.

Odometros

Otro sensor del robot Pioneer son los odémetros asociados a cada una de sus ruedas. Estos
odémetros cuentan 500 pulsos por cada giro completo de la rueda, lo que se traduce en 66 ticks/mm.
Su uso mas importante es para estimar su posicion, y con ellos se puede estimar ademas la velocidad
real a la que se mueve el robot. Su principal problema es que acumulan error debido al deslizamiento
de las ruedas y desalineamientos.

Estos sensores proporcionan lo que han girado las ruedas izquierda y derecha del robot en cierto
intervalo. Desde esas lecturas, conocidas las coordenadas de su posicién anterior (z(t—1),y(t—1),0(t—
1)) es fécil calcular la nueva posicién empleando un razonamiento incremental.

N

centro
de giro_|

XeYe

centro

x(t—1),§(f—1)

X
(b)

Figura 4.3: Célculo de la posicién desde la lectura de los odémetros
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Se puede aproximar el movimiento en un diferencial de tiempo como un movimiento circular, de
radio de giro R y angulo «, tal y como indica la figura . Si en ese breve intervalo las distancias
recorridas por la rueda izquierda y derecha han sido AS; y ASy respectivamente, entonces el angulo
recorrido respecto cierto centro de giro viene dado por las ecuaciones y [£4 El dngulo tiene un
signo positivo si gira en sentido antihorario, es decir si AS; > AS;, y tiene un signo negativo en caso
contrario.

AS; = a(R — %) (4.1)
ASy = a(R + %) (4.2)
o ASd; AS; (43)
R=22EE5 (4.4)

Si AS; = AS; las dos ruedas han girado exactamente lo mismo y por lo tanto el robot ha avanzado
en linea recta. En ese caso la nueva posicion del robot en el instante ¢ viene dada por las ecuaciones

A5 A6y E7

0(t) =0(t—1) (4.5)
1)+ Rcosf(t — 1) (4.6)
1)+ Rsinf(t — 1)

x(t) =
y(t)

(t

X
y(t

Si los dos incrementos de oddémetros no son idénticos significa que el robot se ha movido.
Supondremos que lo ha hecho de un modo circulalﬂ girando un angulo « alrededor de cierto centro
de giro x.,y. con el radio de giro R. Siguiendo el desarrollo que ilustra la figura se llega a que
la nueva posicién viene descrita por las ecuaciones .12 [£.13] y [{.14]

ye =y(t — 1)+ Rcos(f(t — 1)) (4.8)

ze=x(t—1) — Rsin(6(t — 1)) (4.9)

ye = y(t) + Rcos(0(1)) (4.10)

x. = x(t) — Rsin(6(t)) (4.11)

6(t) =0(t—1)+ « (4.12)

z(t) =x(t—1)+ Rcosf(t —1) — Rcos(8(t — 1) + ) (4.13)
y(t) =y(t—1) — Rsinf(t — 1) + Rsin(0(t — 1) + ) (4.14)

Laser

Posteriormente hemos anadido al Pioneer otro sensor de distancia a obstdculos: un sensor ldser, de
la marca Sick. En la configuracién que hemos empleado, el modelo LMS-200 proporciona 10 barridos
por segundo, con una precisiénﬁ de 1 grado y 2¢m. Tal y como muestra la figura ofrece perfiles
del entorno mucho mas nitidos y fiables que los sénares. Su principal inconveniente es el precio, que lo
hace prohibitivo para robots comerciales. Se alimenta con una tensién continua de 24 Voltios, que se
extraen con una placa elevadora de tensién desde los 12 Voltios internos del robot. El sensor entrega
sus lecturas a través de un puerto serie convencional.

Se ha reutilizado un driver de CARMEN, que configura adecuadamente al dispositivo ldser en
cuanto a su resolucién angular, modo de operacién, velocidad de emision y utiliza el puerto serie a
38400. Este driver entiende el formato de mensajes en el puerto serie que establece el fabricante

5si el movimiento ha sido es diferencial, por ejemplo el de un intervalo temporal pequefio, la hipétesis circular es una
buena aproximacion
Sse puede configurar para resoluciones de medio grado y otras frecuencias de barrido
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Figura 4.4: Sensor ldser (a) y ejemplo de lectura (b)

del sensor, y refresca las variables en las que vuelca las medidas del laser. Ademads ofrece una
interfaz de funciones en C para iniciar al dispositivo (sick_start_laser), lanzar o detener la captura
(sick_stop_continuous_mode,sick_start_continuous_ mode) y muestrear de modo no bloqueante si
hay nuevos mensajes del sensor en el puerto serie.

Plataforma software: Saphira

Una vez descrita la plataforma fisica en la que hemos realizado los experimentos con nuestra
arquitectura, detallaremos ahora la plataforma software que ofrece el fabricante para facilitar la
creacion de programas para el robot. La arquitectura Saphira nacié en el grupo de investigacién de Kurt
Konolige y Alessandro Saffiotti, en el SRI Internationa]ﬂ Posteriormente, ActivMedia la utilizé como
plataforma software en sus robots: Pioneer, Amigo, etc. Saphira se ha extendido a muchos robots y
funciona tanto en ordenadores con Linux y como en ordenadores con MS-Windows [ActivMedia, 1999).

En Saphira el estado sensorial del robot se materializa en dos estructuras de datos: sfRobot y
sbucket. La rutina de inicializacién de Saphira sfInitBasicProcs activa unas hebras bésicas que
refrescan continuamente esas estructuras. sfRobot es un registro con multiples campos entre los que
resaltamos battery, que indica el nivel de bateria, bumpers que contiene el estado de los 10 sensores de
contacto, las variables ax,ay,ath que almacenan la posicién y orientacién (z,y, ) del robot respecto
de cierto marco de referencia tal y como se deduce de sus odémetros. El array sbucket incluye las
ultimas 16 medidas de los sonares, cada una de ellas caracterizada por su rango range, la posicién del
sensor y un flag snew para senalar si es nueva o no.

En cuanto a las posibilidades de actuacion, Saphira ofrece dos primitivas para controlar en velocidad
los motores de las dos ruedas: sfSetVelocity y sfSetRVelocity. Ademads, si nuestro programa
quiere controlar al robot en posicién, Saphira ofrece otras sendas primitivas para la traccién y el
giro: sfSetHeading y sfSetPosition.

Adicionalmente ofrece otras funciones para manejar una interfaz grafica, construir mapas del
entorno con forma de rejilla, detectar segmentos de paredes o puertas (sfInitInterpretationProcs),
localizarse en el entorno (sfInitRegistrationProcs) y crear lo que Konolige llama artefactos en su
arquitectura teérica [Konolige y Myers, 1998].

En cuanto al paralelismo Saphira proporciona dos mecanismos: microtareas (microtasks) y
hebras (threads). En términos de sistemas operativos las microtareas son en realidad hebras de
usuario, que ejecutan su codigo en iteraciones. Son por lo tanto cooperativas: si una se bloquea,
se bloquean todas. Cada microtarea se crea con la funciéon sfInitProcess(*fn,name), donde fn
es la funcion que se ejecutard periédicamente, en iteraciones cada 100 milisegundos, y name es el
nombre de la microtarea. Cada microtarea tiene un estado asociado como suspendido (sfSUSPEND),
interrumpido (sfINTERRUPT), éxito (sfSUCCESS), fracaso (sfFAILURE) o estados definidos por el

Tantiguamente el Stanford Research Institute



126 CAPITULO 4. IMPLEMENTACION

Connect  Files Grow Shrink  Lisplay  Sonars  Functions

LPS Yalues

SAPHIRA IN SIMULATION MODE

5t3 stop 7
Rr: 0 / portatil
e 5
T o //" P cliente Saphira
WPac: 9 7 ' aquetes SIP
= A 6 /. P
Bat: 13,04 r ,/ SNO~o . RS232
CPU; ~ ox P < ~
Scrn: B.0Hz / // S~

// .y oddémetros
3 sored contacto ROBOT REAL SIMULADOR

sénares servidor Saphira servidor Saphira
£ —_—

Invok:ng actiwity BumphndGo
Tn earridne 1 100001

Found door 1 on right

In corridor 1 121

Found door 1 on left

>

=

motores

(a) (b)

Figura 4.5: Interfaz gréfico (a) y arquitectura software en Saphira (b)

usuario. Tipicamente lo que hace en cada iteracién depende del estado en que se encuentre y una
microtarea puede detener o activar a otras alterando su estado. Las microtareas programadas se
arrancan con la funciéon sfStartup(0). Como todas las microtareas forman parte del mismo proceso
no hay problemas de paralelismo, nunca dos de ellas accederan simultaneamente a la misma variable.
Por ello no hay protecciones especiales para evitar condiciones de carrera.

Las hebras que ofrece Saphira son realmente hebras de kernel, que participan en la planificacién
de CPU que tiene el sistema operativo, en nuestro caso Linux. Su principal robustez es que son
independientes y si una se bloquea las demads siguen su ejecucién normalmente. Las hebras se crean
con la funcién sfstartThread y se detienen con sfDeleteThread. Como las hebras son asincronas
pueden presentarse problemas de concurrencia. Saphira ofrece una especie de seméaforos para evitar
condiciones de carrera: sfSuspendMT y sfResumeMT. En realidad, para la plataforma Linux son un
recubrimiento de la biblioteca pthreads. En cuanto a su inicializacién las hebras se arrancan con la
funcién sfStartup(1). Tipicamente en ese escenario puede haber varias hebras funcionando, una de
las cuales contiene todas la microtareas basicas que refrescan las variables de estado del robot.

Como muestra la figura[4.5(b)| esta libreria se ejecuta en el ordenador que esta conectado a la base
motora del robot Pioneer. Tiene un diseno cliente-servidor, el servidor es el propio sistema operativo
P20S que corre en la base motora del robot y se conecta a través de un cable serie. Cada 100 ms el
sistema, operativo del microcontrolador emite por el puerto serie paquetes de informacién del servidor
(Server Information Packet), que contienen la informacién sensorial. La libreria materializa un cliente
Saphira en el ordenador, el cual incluye varias tareas basicas que actualizan las variables sensoriales
procesando los mensajes provenientes del puerto serie, e incluye también funciones que materializan
cierto comando motriz en un mensaje por el puerto. El cliente Saphira se ofrece en dos versiones, con
interfaz gréafico y sin interfaz grafico. El interfaz tiene el aspecto mostrado en la figura

Una opcién mas que ofrece Saphira es el uso de un simulador bidimensional, SRIsim, cuya interfaz
se aprecia en la figura [4.6(a)l Como ilustra la figura 4.5(a)l el cliente Saphira puede conectarse

indistintamente a un servidor corriendo en el robot fisico, o a un servidor corriendo en un simulador.

Recientemente se ha detenido el progreso de Saphira y se ha reservado ese nombre para el software
de alto nivel, como la construccién de mapas, algoritmos de navegacion, de localizacién, etc. Como
sustituciéon del software bésico ActivMedia ofrece la plataforma ARIA [ActivMedia, 2002, que es
una reescritura en C++ de la anterior Saphira, pero con licencia GPL, es decir software libre. Las
principales mejoras que incluye ARIA sobre Saphira anterior es que las microtareas tienen intervalos de
50 ms, se incluye mas y mejor documentacién, y se ofrece un recubrimiento de los sockets (ArSockets)
para conexiones de red. El diagrama de clases genérico de ARIA se muestra en la figura [4.6(b)|
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Figura 4.6: Simulador SRIsim (a) y arquitectura software en ARIA (b)

Camara y Video4linux

Otro sensor que hemos anadido a la plataforma bésica es una pequena camara de color. El modelo
elegido fue una camara de videoconferencia Philips, la PCVC-740K. Es una camara CCD, digital,
por lo que no requiere de tarjetas digitalizadoras. Se conecta a través de puerto USB y tiene soporte
Linuxﬂ Entrega imagenes de 640x480 pixels a un ritmo de 15 fps, o imagenes de 320x240 a 30 fps
(utilizando un driver con compresién en ambos casos). Apenas tiene distorsion radial y su precio es
muy reducido. Basicamente, la cdmara proporciona informacion de color y de bordes, y si se calibra
correctamente puede extraerse de las imagenes informacion espacial, geométrica.

Video4linux es una interfaz para captura de video en méquinas con Linux que se ha estandarizado
recientementeﬂ Soporta gran variedad de tarjetas capturadoras e incluso sintonizadores de TV.
Histéricamente, para capturar imdgenes en un robot se utilizaban cdmaras analégicas y se necesitaba
de tarjetas digitalizadoras. Para poner las imagenes a disposiciéon de los programas se necesitaba el
driver de la tarjeta, que solia parchearse con el codigo fuente del kernel de Linux y tenia su interfaz
genuino. Con video4linux el soporte al dispositivo concreto se mantiene como un moédulo de bajo
nivel en el kernel, mientras que las aplicaciones interactian con el dispositivo a través del mdédulo
de alto nivel: videodev. Este interfaz es el mismo para todos los dispositivos, de manera que las
aplicaciones pueden funcionar con diferentes dispositivos fisicos sin necesidad de reescribirlas. Por
ejemplo, el médulo pwe es el que soporta la caAmara USB elegida, y el mddulo bttv soporta las tarjetas
digitalizadoras basadas en el popular chip BT878 y similares.

En video4linux el procedimiento tipico de lectura de las imagenes en tiempo real es siempre el
mismo. En primer lugar se abre el fichero \dev\video. En segundo lugar se configura al sistema de video
a través de varias llamadas al sistema ioctl. Con ella se puede preguntar al driver qué dispositivo
concreto de video estd presente, seleccionar el canal de entrada si procede, configurar sus opciones
de captura como formato, tamano de imagen, etc. El tercer paso consiste en preparar una zona de
memoria compartida donde el driver va a volcar las imagenes capturadas y de donde el programa de
usuario podréa leerlas. Esto se realiza con la llamada al sistema mmap.

Finalmente suele haber un bucle infinito de captura y andlisis de imagenes. El driver responde
a las interrupciones del dispositivo de video que indican nueva imagen. La memoria comin puede
almacenar varios marcos para imagenes. El driver va rellenando esa memoria siguiendo una politica
FIFO entre marcos, y se detiene cuando llega a un marco que ain no ha sido leido por el usuario.
Para coordinar este driver con el proceso de usuario se utilizan dos llamadas al sistema ioctl: una

8http://www.smcc.demon.nl/webcam/
‘http://bytesex.org/v4l/



128 CAPITULO 4. IMPLEMENTACION

activarlo ioctl(£fdv41l,VIDIOCMCAPTURE,&gb) y otra para liberar un hueco en la memoria comun
ioctl(fdv41l,VIDIOCSYNC,&gb.frame). En las tarjetas capturadoras como las basadas en el chip
BT848 este proceso de captura es muy eficiente porque la propia tarjeta transfiere la imagen a través
de DMA a la zona de memoria sefialada, con lo cual no se consume CPU. Con las caAmaras USB la
captura no es tan eficiente porque el procesador principal se encarga de hacer la transferencia.

4.1.2. El robot B21

Otro de los robots sobre los que se ha trabajado con JDE (en las versiones iniciales) es el
B21, fabricado por la empresa Real World Interfacﬂ Concretamente con el B21 del Instituto de
Automatica Industria]El Este robot consta de dos mdédulos separables, la base y el cuerpo, en los
cuales estan insertos los sensores y los actuadores. Tanto la parte exterior de la base como del cuerpo
se conforman con paneles de facil apertura, 8 y 6 respectivamente. Estos paneles dan un sencillo acceso
a las baterias y permiten manipular el hardware de los dos ordenadores internos que lleva. Encima
del cuerpo hay montada una unidad cuello (pantilt) y sobre ésta una camara convencional, tal y como
detalla la figura En la base estdn las baterias, que proporcionan energia al conjunto cuando se
desenchufa de la red eléctrica.

é radioenlace

red ethernet interna @

! )

Intel 486 Pentium Pro
bus de acceso RS232
RS232
PanTilt | camara
odometros —— = microcontroladores

contacto ——
sOénares motores

(b)

Figura 4.7: Configuracién del robot B21 (a) y diagrama de bloques de su hardware (b)

En cuanto a los sensores, el robot cuenta con unos odémetros, sensores tactiles, tres cinturones de
infrarrojos, un cinturén de ultrasonidos y una camara. Hay odémetros que cuentan las vueltas de las
ruedas motrices del motor y también los hay que miden la posicién de la unidad cuello. Los tactiles son
dos laminas metalicas que al ser presionadas entran en contacto. Cada panel tiene 4 sensores téctiles,
uno en cada esquina, de manera que en total hay cuatro cinturones de téactiles, dos en los paneles de
la base y dos en los paneles del cuerpo. Los sensores de ultrasonidos se distribuyen en una corona
de 24 a media altura. Un sensor del voltaje permite medir si queda energia suficiente en la bateria
para funcionamiento auténomo o no. Los sensores sénares, los tactiles e infrarrojos se conectan por
grupos a varios microcontroladores que recogen y procesan las medidas. Estos microcontroladores se
conectan al ordenador a través de un bus especial, llamado AccessBus, como ilustra la figura
Una tarjeta capturadora especial recoge esas lecturas y pone esas medidas al alcance de los programas
del usuario, gracias a un driver especifico.

El tnico sensor novedoso respecto al Pioneer son los infrarrojos, que se distribuyen en tres coronas,
una en el cuerpo y dos en la base. Una de ellas estd apuntando hacia el suelo con idea de detectar los
vanos de las escaleras. Los infrarrojos miden distancia a obstdculo cercano, pero tienen mucha més

10
11

www.rwii.com. Recientemente esta empresa fue adquirida por iRobot: www.irobot.com
www.iai.csic.es
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resolucién angular que los sénares. Emiten luz infrarroja y miden la cantidad de energia que rebota.
Si reciben mucha es que el obstaculo estd muy cerca. El inconveniente principal es que sus medidas
dependen mucho del color del obstaculo y son muy sensibles a la luminosidad del ambiente.

También dispone de cuatro motores eléctricos de continua que proporcionan movimiento de traccién
y de giro. Un puerto serie conecta la base con un ordenador interno, y a través de éste la base admite
comandos de movimiento y envia las medidas de los odémetros. Los comandos de movimiento los
procesan varios microcontroladores en la base que implementan rapidos bucles de control PID. Este
control admite como parametros la aceleracion maxima, velocidad o posicién deseadas, de modo que
si un programa desea mover el robot a mayor velocidad sélo tiene que alterar este parametro del bucle
de control que corre continuamente en la base motora. Otro actuador mas es la propia unidad pantilt,
que se puede mover a voluntad apuntando la camara en la direccién que més convenga. El modelo
concreto es el PTU-46-17.5, de la casa Directed Perception?]

A través del puerto serie se pueden enviar comandos de movimiento (control en posicién) a la
unidad, y preguntar la posicién actual. Adicionalmente el robot dispone de una tarjeta reproductora
de fonemas a través de la cual puede hablar. Esta tarjeta especifica admite texto escrito y lo convierte
en sonido, siguiendo las reglas de la fonética inglesa. Este actuador esté orientado principalmente a la
interaccion con humanos.

El procesamiento a bordo del B21 se distribuye en dos ordenadores personales que hay montados en
su interior. El PC derecho esté destinado a ejecutar las aplicaciones de vision, consta de un Pentium-
Pro a 180 Mhz y de una tarjeta digitalizadora de imégenes Matrox Meteor. El PC izquierdo consta
de un procesador Intel 486 a 66 Mhz y tiene una tarjeta especial para recoger los datos del bus
sensorial AccesBus. Ambos PCs llevan sendas tarjetas de red, de manera que forman una subred
TCP-IP interior al robot. Esta subred se une a la red exterior a través de un puente radioenlace, de
2 Mbps de capacidad. El reparto entre recursos hardware y procesadores se ha hecho considerando
que las aplicaciones de visidon suelen demandar mucha capacidad de calculo. De este modo hemos
enganchado la unidad cuello y sobretodo la cdmara al ordenador més potente, a través de un puerto
serie y de la tarjeta digitalizadora, respectivamente. El ordenador izquierdo por su parte controla los
movimientos de la base a través de un puerto serie y accede a los datos de sénares y tactiles, que son
comparativamente més lentos y menos voluminosos que las imagenes.

Plataforma software: RAI y RAI-Scheduler

El fabricante del B21 proporciona varias librerias que permiten a los programas del usuario acceder
a las medidas sensoriales de los sénares, los infrarrojos y los tactiles, asi como comandar movimiento
a los motores del robot. Todas ellas se agrupan bajo el nombre de RAI (Robot Application Interface).
Una versién posterior de este mismo software es la plataforma Beesoft, y recientemente Mobility,
que dan soporte a los robots de la empresa iRobot, heredera de RWI. Nos centraremos en describir la
versién inicial, que corresponde a la utilizada en nuestros programas.

En cuanto al paralelismo, RAT incluye un planificador de tareas desarrollado por la universidad
de Brown: Rai-Scheduler. Este planificador de tareas, escrito en C, permite al usuario programar
en paralelo y pensar en las distintas tareas como distintas hebras que corren simultaneamente dentro
del procesador. Su funcionalidad se ofrece en la libreria 1ibRai.a, con la cabecera Rai.h. Ofrece
tareas de tres tipos: periddicas, de respuesta y de temporizador. Las tareas periddicas toman control
periédicamente y se ejecutan de forma incremental, como iteraciones que son llamadas ciclicamente.
Las tareas respuesta (callback) se ejecutan como respuesta a un evento cuando éste sucede. El evento
es la escritura en cierto descriptor de fichero (fichero de disco, socket, pipe, etc.), lo cual indica que hay
nuevas lecturas sensoriales, un nuevo dato en el canal de comunicaciones, etc.. Finalmente las tareas
temporizador se ejecutan cuando cierto temporizador alcanza su cuenta final.

Normalmente el flujo de control de un programa sobre el robot mévil estard organizado con el
planificador Rai-Scheduler. Esta libreria obliga a pensar en la aplicacion del usuario como un conjunto
de tareas ejecutandose en paralelo. De este modo, las distintas tareas que debe realizar se materializan
como tareas del planificador, dentro de un tinico proceso, que bien se disparan periédicamente o como

2http://www.DPerception. com
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respuesta a algiin evento. En realidad no es paralelismo estricto sino pseudo-paralelismo porque hay
un dnico procesador, pero a efectos préacticos es equivalente. En términos de programacion, son hebras
de usuario. Para el sistema operativo aparecen formando parte de un unico proceso que alterna su
tiempo de procesador entre las distintas tareas. En este sentido, no hay problemas de concurrencia en
accesos “simultaneos”, porque en realidad hay pseudoparalelismo y no son estrictamente simultdneos.

typedef struct sonarType {
int value; /* la distancia */
int mostRecent; /* si este sensor es la mas reciente */
strict timeval time; /* tiempo de captura */

} sonarType;

sonarType sonarsNUM_SONARS];
irType irs[NUM_IR_ROWS] [MAX_IRS_PER_ROW];
tactileType tactiles[NUM_TACTILE_ROWS] [MAX_TACTILES_PER_ROW];

Tabla 4.1: API de acceso a sonares del B21 con RAI

Las variables que reflejan las medidas sensoriales de sénares, infrarrojos y tactiles se actualizan
gracias a unas tareas respuesta asociadas al evento de que haya nuevas lecturas. Como muestra
la tabla los datos de ultrasonidos se almacenan en el array sonars. El software RAI
incluye una tarea que sistemdaticamente actualiza esa variable cada vez que hay nuevas lecturas.
Después de inicializar con sonarInit(void) el programa del usuario puede activar y detener
esa tarea con las funciones sonarStart(void) y sonarStop respectivamente. Adicionalmente, el
programa puede asociar una rutina a modo de callback para hacer un procesamiento especifico,
es decir, una funcion que también serd invocada cada vez que hay una nueva lectura sensorial
(registerSonarCallback(sonarCallbackType)). Del mismo modo, los infrarrojos se almacenan en
una matriz irs, y existen funciones similares para los infrarrojos como irInit, irStart, irStop,
registerIrCallback. Los datos de los sensores tdctiles se almacenan en una matriz tactiles, y
existen las funciones tactileInit, tactileStart, tactileStop y registerTactileCallback.

typedef struct {
unsigned long Request;
unsigned long Clock;
unsigned long GeneralStatus;
unsigned long Xpos;
unsigned long Ypos;
unsigned long Heading;
unsigned long BaseRelativeHeading;
unsigned long TranslateError;
unsigned long TranslateVelocity;
unsigned long TranslateStatus;
unsigned long RotateError;
unsigned long RotateVelocity;
unsigned long RotateStatus;

} statusReportType;

statusReportType activeStatusReport;

Tabla 4.2: API de acceso a odémetros del B21 con RAI

Como ilustra la tabla la posicién, la orientacion y la velocidad del robot medidas desde
los odometros de la base motora, asi como el nivel de baterias forman parte de la variable
activeStatusReport. Esta variable se actualiza con los mensajes que periédicamente emite la
base motora a través del puerto serie para refrescar sus valores. la funciéon statusReportPeriod
permite fijar esa periodicidad y registerStatusCallback se utiliza para enganchar una rutina que
se ejecutard cuando se reciba un nuevo mensaje. La posicién inicial de los odometros se puede cargar
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con la funciéon loadPosition y la orientacion inicial con loadHeading.

En el lado de actuacion, RAT ofrece una coleccién de funciones para gobernar la traccion y el giro del
robot, y permite controlar los movimientos en posicién o en velocidad. Por ejemplo, para el control en
velocidad translateVelocityPos() activa la traccién hacia delante, parametrizada con la velocidad
y aceleracion de referencia que se fijan con setTranslateVelocity y setTranslateAcceleration.
Si se quiere activar la traccion hacia atras se emplea translateVelocityNeg(). Funciones homdlogas
existen para controlar en velocidad el giro en ambos sentidos. En cuanto al control en posicién, RAI
ofrece rotateRelativePos(units) para que el robot gire en sentido antihorario cierto dngulo units
y rotateRelativeNeg(units) para el sentido horario. Funciones homdélogas existen para el avance o
retroceso de cierta distancia. Adicionalmente baseHalt detiene el movimiento de todos los motores,
mientras que baseLimp deja los motores desembragados.

Con el software RAT el programa del robot se estructura como un proceso que ejecuta varias tareas,
las automaéticas que refrescan las variables sensoriales y las genuinas del programa. Por ejemplo, una
tarea periddica tipica es la que toma decisiones de control en funcién de lo percibido en las variables
sensoriales. Esta tarea puede implementar el bucle infinito de percepcién, procesamiento y accién de
control, ejecutando una vuelta del ciclo en cada iteracién. Si se quiere elaborar representacién del
entorno se pueden utilizar los callbacks de las tareas sensoriales o bien utilizar otra tarea especifica
que muestrea (polling) las variables. Si el programa ofrece una interfaz grafica se pueden incluir dos
tareas mas: una para refrescar la interfaz grafica y otra para atender a cualquier evento del usuario
humano sobre la interfaz. Si el programa del robot establece comunicaciones con otros procesos es
comun incluir otra tarea que se encarga del chequeo de las comunicaciones.
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Figura 4.8: Otras plataformas que se han programado con JDE

Una caracteristica de RAI es que proporciona un acceso local, es decir, el programa resultante ha
de ejecutarse en la misma maquina que el sensor o que el actuador correspondiente. Por ejemplo, un
programa puede leer peridédicamente los datos de ultrasonido, pero si utiliza las librerias del fabricante
ha de ejecutarse en el PC izquierdo, que es el que tiene la tarjeta hardware de acceso a los sensores.
Ademas de este acceso local, RAT ofrece el software RAI-servers—and-clients, que permite el acceso
remoto a los recursos y que comentaremos posteriormente.

4.1.3. Otras plataformas

Ademas del robot Pioneer y del robot B21, se ha utilizado JDE en otras plataformas. Por ejemplo,
la parte perceptiva se ha programado también para el robot Xavier de la Universidad Carnegie Mellon
durante las estancias realizadas alli. En ella los algoritmos perceptivos, escritos en C, se envolvieron
en la arquitectura software TCA. Tres procesadores se repartian el cémputo y los servidores de la
arquitectura: CTR, CTCamera, etc.. Xavier, que se muestra en la ﬁgura es el disefio en que se
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inspiraron los fabricantes del B21.

Un segundo ejemplo es el servidor de la RoboCup. En este entorno, que se ilustra en la figura
se establece una conexién por sockets entre el programa que controla el movimiento de los
jugadores y el servidor. El servidor proporciona al controlador los datos sensoriales que percibe cada
jugador, basicamente su vision local, e implementa los comandos de movimiento que éste genera.

Como ampliaremos en el capitulo b una tercera plataforma sobre la que se han programado varios
comportamientos siguiendo la divisién que propugna JDE es el robot EyeBot, que se muestra en la

figura [L8(b]

4.2. Acceso remoto: servidores sockets

Hasta aqui hemos presentado los distintos recursos hardware de las plataformas utilizadas,
bésicamente sensores y motores, junto con el software de acceso local. Este software, tanto la capa
RAI, como el driver de visién o Saphira, permite leer las medidas de los diferentes sensores, y mandar
comandos de movimiento a los motores. Con ese software el programa que necesite un recurso debe
ejecutarse forzosamente en el mismo ordenador al cual esté conectado el recurso hardware. Por ejemplo,
en el caso del B21 cualquier programa que comande la base deberia correr en PC izquierdo, y cualquiera
que haga procesamiento de imagenes en PC derecho. En el caso del Pioneer, cualquier programa
que mueva la base motora o utilice las imagenes de la cdmara de videoconferencia ha de ejecutarse
obligadamente en el portdtil a bordo del robot.

Para superar esta limitacion se ha desarrollado la actual arquitectura de servidores y clientes, tal
y como ilustra la figura [£.9] De un lado, los servidores ofrecen acceso a los sensores y los comandos
motrices a cualquier programa cliente, y del otro lado los distintos programas clientes solicitan esos
servicios a través de la red. Cada servidor encapsula ciertos sensores y actuadores que hay en su
maquina y ofrece su funcionalidad al resto de los programas a través de una interfaz de mensajes.
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Figura 4.9: Arquitectura software con servidores y clientes

En concreto se han programado dos servidores: otos y 6culo. El servidor otos incluye el acceso a
los motores, los sensores de proximidad (como infrarrojos, sénar o laser), los sensores de contacto y el
de voltaje. El servidor 6culo se encarga de los sensores de imagen y caso de existir, del movimiento del
cuello. Los clientes, con independencia de la maquina en que se ejecutan, solicitan medidas sensoriales
y envian comandos intercambiando mensajes con los servidores a través de la red. Entre un cliente
y un servidor se establece una conexién tcp, y a través de ella se establece entre ambos un didlogo
regido por un protocolo que describiremos posteriormente en detalle.

La necesidad de dos servidores, otos y 6culo, y no de uno unico nacié histéricamente en el B21,
en el cual los recursos de visién y de la base motora estdn ineludiblemente situados en dos maquinas
diferentes. En el caso del Pioneer los recursos estan asociados a la misma madaquina, asi que podrian
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haberse unificado en un tnico servidor. Sin embargo, distribuirlo en dos no molesta en absoluto y es
necesario para el B21. En el Pioneer los dos servidores son dos procesos ejecutdndose en el mismo
ordenador a bordo.

Esta arquitectura de servidores permite a un programa usuario acceder remotamente a cuantos
recursos necesite a través de la red, via sockets. Esto supone un valor anadido frente a entornos como
Saphira o ARIA, que sélo ofrecen acceso local. Con el software que hemos desarrollado, un cliente
se puede conectar a varios servidores y los servidores se han programado para que admitan varios
clientes a la vez. Por ejemplo, si un programa esta ejecutdandose en el ordenador D y quiere acceder
a las lecturas sonares actuales no tiene mas que conectarse con el servidor otos y solicitarlos. Si ese
mismo programa quiere acceder a las imagenes de la cdmara solo necesita conectarse al servidor éculo.
Puede estar conectado a ambos servidores a la vez si requiere ambos servicios.

Esta arquitectura también permite aprovechar mejor la capacidad de cémputo disponible. En la
practica facilita el procesamiento distribuido y paralelo de la informacién que proviene de los sensores.
No es necesario que un cliente se ejecute en la maquina donde residen los sensores, puede estar en
cualquier ordenador a bordo del robot, e incluso en cualquiera exterior enganchado a la red. De este
modo se pueden poner maés clientes en las maquinas més rapidas y balancear la carga de trabajo.
Ademids, tampoco hay problema en que servidor y cliente se ejecuten en la misma maquina, la interfaz
de mensajes es transparente a la ubicacién de unos y otros.

Otra virtud de esta orientacion a servidores y clientes es que hace a los programas més indepedientes
del robot concreto. Primero, permite portar la arquitectura a varios plataformas con extrema facilidad.
La interfaz de mensajes sigue valiendo aunque cambiemos el robot que tiene debajo. El tinico cambio
necesario es incluir en los servidores el soporte para los nuevos drivers, es decir, el modo de conseguir
los datos sensoriales en el nuevo robot, incorporando las llamadas a funcién pertinentes. Por ejemplo,
la migracion de las aplicaciones del B21 al Pioneer no ha sido traumatica. Segundo, permite soportar
nueva funcionalidad sin depender de una plataforma concreta de un fabricante. Por ejemplo, el soporte
a la vision no estd incluido en RAI ni en Saphira, pero se ha incorporado sin problemas en los servidores,
anadiendo nuevos mensajes a la interfaz, que en el bajo nivel se sirven apoyandose en video4linux. La
ampliacion de la interfaz con nuevos mensajes no implica la recompilacién de los clientes. Los antiguos
clientes siguen funcionando sin retocarlos, aunque no utilicen los nuevos mensajes.

Estas ventajas no vienen gratuitamente y conllevan un coste en cuanto al aumento de los retardos
entre que se lee el dato sensorial y éste llega, atravesando los servidores y la red, al programa donde
realmente se procesa. Otro inconveniente es cierta desincronizacion de las medidas. En un tnico
procesador al que se atan los sensores todas esas lecturas estan datadas muy precisamente por el
reloj del ordenador local. Al introducir los servidores, el reloj con el que se datan las lecturas en el
programa que las recibe acumula los retardos variables de la red.

Una alternativa a otos y éculo es el software de RAI, que también proporciona un conjunto
de programas servidores y librerias para el desarrollo de programas que accedan remotamente a los
recursos. Este conjunto se llama Rai-servers-and-clients, y engloba un servidor de comunicaciones
tcxServer, un servidor de los sensores bésicos y la base motora baseServer, un servidor para la tarjeta
reproductora de fonemas speechServer y un servidor para la unidad cuello panServer.

Los servidores de Rai-servers-and-clients se acompanan de unas librerias de acceso remoto,
que se enlazan con el programa del usuario. Estas librerias mantienen literalmente los mismos nombres
de funciones que se utilizan en el acceso local para que el programa usuario lea los sensores u ordene
comandos de movimiento. Aunque la cabecera es la misma que el acceso local, su implementacion
implica ahora la comunicacién por red con cierto servidor. De este modo la complicacién de red
queda oculta al programa de usuario, que llama a las mismas funciones que con el acceso local. La
implementacién de la libreria de acceso remoto no es con llamadas a procedimiento remoto (RPC),
sino que incorpora al programa usuario unas tareas que periédicamente hablan con los servidores para
mantener actualizada su copia de las variables sensoriales. De esta manera el acceso no acumula todos
los retardos que implicaria una llamada a procedimiento remoto bloqueante.

A pesar de estas ventajas, Rai-servers—and-clients cuenta con algunos inconvenientes que
motivaron precisamente el nacimiento de los servidores desarrollados. Primero, sus servidores sélo
permiten conectarse a un unico cliente. De esta manera se proporciona acceso remoto pero se impide
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el paralelismo que hay en la conexién de varios clientes al mismo servidor. Segundo, con objeto de
mantener la misma interfaz de acceso local y remoto se obliga a que los clientes estén forzosamente
programados con Rai-scheduler. Esto es asi porque las rutinas de comunicacién, incluidas en
las librerias de acceso remoto de los clientes, estan codificadas precisamente como tareas de Rai-
-scheduler y necesitan de ese planificador para darles vida.

Otras alternativas a la arquitectura software desarrollada son la arquitectura TCA [O’Sullivan
et al., 1997], con servidores como el CTR para los sénares o el CTCamera para las imagenes, y las
arquitecturas de objetos distribuidos como CORBA. En contraste con ellas, con los servidores otos y
6culo no tenemos transparencia de red ni resoluciéon de nombres. No hay servidor de nombres, cada
cliente debe saber en qué maquina estd corriendo el servidor que le interesa y su funcionalidad, es
decir, cudl es el subconjunto de mensajes a los que responde. La idea era no complicar en exceso la
arquitectura software con servicios dindmicos o localizacién de servicios.

4.2.1. Protocolo JDE entre servidores y clientes

Entre los servidores y los clientes se establece un didlogo, una interaccién que esta regulada por
el protocolo que hemos desarrollado. Este protocolo JDE entre servidores y clientes fija los mensajes
posibles entre ambos y las reglas o seméantica que los acompanan. Esta pensado para el envio continuo
(streaming) y en él hemos establecido tres patrones de interaccion: la suscripcién a sensores cortos,
el envio bajo demanda de imégenes y las érdenes de movimiento. Iremos detallando estos patrones
cuando comentemos los dos servidores desarrollados: otos y éculo.

suscripcion infrarrojos o encoders

.. enyiode
informacion sensorial

mensaje peticion

CLIENTE SERVIDOR de imagen
CLIENTE SERVIDOR
mensaje pre—imagen
-~ e
L CLIENTE comando de movimiento SERVIDOR imagen
desuscripcién -
Envios por suscripcion / desuscripcion Envio de comandos de movimiento Transmisién de imdgenes

(a) (b) (c)

Figura 4.10: Patrones de interaccién asociados a sensores cortos (a), acciones (b) e imdgenes (c)

Como ya hemos anticipado, se define una interfaz de mensajes que ofrece el acceso remoto a los
sensores y actuadores del robot. Asi, la llamada a funcién o la consulta a una variable que se utilizan
en el acceso local se sustituyen en el acceso remoto por el envio y recepcién de ciertos mensajes. Si
localmente las variables eran actualizadas por una tarea, ahora esas variables no residen en la maquina
donde esta el sensor y la tarea de actualizacién incluird su peticion al servidor correspondiente y la
lectura desde la red de las respuestas oportunas. Del mismo modo, la llamada a funcién con que
se comanda un movimiento se sustituye por el envio del mensaje correspondiente al servidor que
realmente materializa esas érdenes a los motores. Gracias a los servidores no es necesario que el cliente
enlace ninguna libreria de acceso local a sensores o motores, con lo que el programa puede compilarse
en cualquier méquina fuera del robot. No se invoca a ninguna funcién especifica, simplemente se envian
y reciben mensajes por la red. El tinico requisito es que los servidores deben estar funcionando antes
que el programa cliente solicite sus servicios, para que puedan responderle.

2] [3[8[1]8[9]6[3[5 2[1] [1]4] [1[3]8]2] [0 \n

Figura 4.11: Formato de linea con caracteres ASCII

Para la implementacion de la comunicacion entre servidores y clientes hemos establecido un formato
de linea en el cual se intercambian los mensajes del protocolo. Es similar al que existe entre el sistema
operativo del Pioneer y el portatil por el puerto serie. En cuanto a su sintaxis, todos los mensajes
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entre otos, 6culo y sus clientes empiezan por un nimero entero que indica el tipo de mensaje, pueden
incluir varios argumentos y acaban siempre en un retorno de carro. Por ejemplo, en la figura [4.11
se observa el mensaje utilizado para que el servidor envie una lectura del sensor sénar: en primer
lugar el nimero 2, para indicar que este mensaje contiene datos sénar y no otros, después un sello
de tiempo 3818963521, después un entero que senala el nimero de sensor, y finalmente su lectura
en milimetros. Todos los mensajes termina en un retorno de carro \n que senala el fin de mensaje y
permite simplificar las rutinas de recepcion. El protocolo permite enviar las lecturas de varios sensores
sénares en el mismo mensaje, anadiendo tantos pares sensor-lectura como se necesiten.

Es de destacar que los cédigos y argumentos se envian como texto ASCII, de manera que para
enviar el nimero 19’5 se envian 4 caracteres, un 1, un 9, una coma, y un 5. Se ha elegido formato texto
ASCII porque es facilmente interpretable por clientes con diferentes representaciones internas de los
numeros (little-endian o big-endian). S6lo se tiene que decodificar el texto que va en cada mensaje y
hacer correctamente las conversiones a numeros. Ademads, este formato es independiente del sistema
operativo, asi un cliente puede estar programado en un sistema MS-Windows que entenderd los datos
del servidor otos aunque éste corra en una maquina Linux. Describiremos a continuacion la seméantica
asociada a los distintos mensajes del protocolo, adscritos al didlogo con alguno de los servidores
disponibles: otos y éculo.

Servidor otos

El servidor otos retine los servicios de los sensores de proximidad como los de ultrasonidos, el
laser, los infrarrojos y los tactiles. Ademads, ofrece los datos que generan los odémetros de los motores
de traccién del robot, tanto la posicién como la velocidad estimada a partir de ellos. También entrega
las medidas del sensor de voltaje de la bateria y permite enviar comandos de movimiento a la base
motora.

Cliente
MONITOR| _, ACCESO REMOTO i .
. p/
Servidor
OTOS
: mqtores c:ilmara SIMULADOR
i unidad cuello sonares
odémetros SRIsim
ROBOT REAL  gensor ldser

Figura 4.12: Servidor otos con sensores y actuadores, reales o simulados

Para todos esos sensores ofrece un servicio de suscripcion directa, que consiste en que el cliente,
una vez conectado, se suscribe a un determinado sensor y el servidor le entrega datos de ese sensor
cada vez que haya medidas nuevas. Los clientes pueden suscribirse exclusivamente a los sensores de su
interés, discrecionalmente, y desuscribirse a voluntad en cualquier momento. Por ejemplo, si un cliente
no necesita las lecturas de odometria entonces no se suscribira a los encoders, evitando sobrecargar el
canal de comunicaciones con datos innecesarios.

En este planteamiento el servidor tiene la iniciativa y envia una lectura sélo cuando hay una
nueva. Gracias a ello hay garantia de que al cliente le llegan todas las lecturas y cada una de ellas
solo una vez. Si el cliente pidiera periddicamente las medidas sensoriales podrian perderse lecturas
o podria recibir medidas duplicadas, si los pidiera a un ritmo maés lento o superior al de captura,
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respectivamente. Ademads, se minimiza el trafico de sobrecarga debido al protocolo (overhead) porque
no hay que generar constantemente mensajes de peticién de esos datos. Este esquema es viable dada
la relativa lentitud y el poco volumen de los sensores asociados a este servidor y el flujo que es capaz
de transportar la red. Por ejemplo, los sénares en el B21 entregan tres lecturas de la corona completa
por segundo, es decir 24 x 3 = 72 nlimeros, mientras que la cdmara entrega 10 imagenes por segundo,
que a 1 byte por pixel suponen 320 *x 240 * 10 = 768000 ntimeros por segundo.

’ Formato en linea del mensaje \ Descripcion \ Emisor ‘
OTOS laser (tiempo, %d) (medida, %f) | Datos ldser expresados en milimetros desde el centro | servidor
... (medida, %f) del robot. Hay 180 medidas en cada mensaje
OTOS_subscribe_laser Suscripcién a las medidas laser cliente
OTOS _unsubscribe_laser Desuscripciéon de las medidas laser cliente
OTOS_ sonars (tiempo, %d) (sensor,%d) | Datos de los sénares, la medida es la distancia al | servidor
(medida, %f) obstdculo mas cercano en la normal al sensor, en

milimetros desde el centro del robot. Hay tantos pares
sensor-medida como datos nuevos, normalmente dos
OTOS_subscribe_us Suscripcién a las medidas de ultrasonido cliente
OTOS_unsubscribe_us Desuscripcién de las medidas de ultrasonido cliente
OTOS_ir (tiempo, %d) (fila, %d) | Datos infrarrojos del sensor situado en esa fila y esa | servidor
(columna, %d) (medida, %d ) columna, la medida es la cantidad de luz reflejada,
normalizada de 0 a 255
OTOS_subscribe_ir cliente
OTOS_unsubscribe_ir cliente
OTOS tactiles (tiempo, %d) (fila, %d) | Datos téctiles del sensor situado en esa fila y esa | servidor
(columna, %d) (medida, %d) columna, la medida es igual a 1 si en el sensor hay
contacto, 0 si deja de haberlo
OTOS_subscribe_tactiles cliente
OTOS _unsubscribe_tactiles cliente
OTOS_encoders  (tiempo, %d) (X, %f) | Posicién y orientacién del robot respecto del sistema | servidor
(Y, %t) (©, %f) absoluto inicial, estimados por el sistema interno de
odometria. X e Y en milimetros, © en grados
OTOS _subscribe_encoders cliente
OTOS _unsubscribe_encoders cliente
OTOS battery (tiempo, %d) (voltaje, %f) | Voltaje de la baterfa, en voltios servidor
OTOS _subscribe_battery cliente
OTOS _unsubscribe_battery cliente
OTOS_sensed_drive_speed (tiempo, %d) | Velocidad sensada de traccién, en milimetros/seg. servidor
(velocidad, %f)
OTOS_subscribe_sensed _drive_speed cliente
OTOS_unsubscribe_sensed_drive_speed cliente
OTOS _sensed_steer_speed  (tiempo, %d) | Velocidad sensada de giro, en grados/seg. servidor
(velocidad, %f)
OTOS_subscribe_sensed _steer_speed cliente
OTOS_unsubscribe_sensed _steer_speed cliente

Tabla 4.3: Mensajes sensoriales con el servidor OTOS

La tabla refleja los mensajes sensoriales posibles entre otos y sus clientes, es decir toda la
funcionalidad sensorial que ofrece el servidor. En la primera columna se especifica el formato de linea
de los mensajes. El primer componente indica el tipo de mensaje, que incluimos en forma de nombre
para mayor claridad. Los argumentos van encerrados entre paréntesis con %d para indicar que es un
ntimero entero y %f un nidmero real. La segunda columna da una breve descripcién de la seméntica
del mensaje y la tercera columna indica donde se genera ese mensaje, es decir, si lo emite el programa
cliente o el propio servidor.

Por ejemplo, en el mensaje sonares se indica el sensor y la medida de distancia, en milimetros. El
mensaje con las medidas laser incluye las 180 lecturas, que expresan la distancia en milimetros en los
respectivos angulos. En el mensaje de los odémetros se indica la posicién del robot (en milimetros) y
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su orientacién (en grados). Estas coordenadas del sistema odométrico estén referenciadas a un sistema
absoluto externo, fijo, normalmente coincidente con la posicion y orientacién iniciales del robot. Las
velocidades que van en los mensajes, tanto sensadas como comandadas siguen el criterio de signos que
manda como positivo el sentido de avance para la traccion y el sentido antihorario para el giro. El sello
temporal que aparece en todos los mensajes que incluyen lecturas sirve para datar esa medida. Tiene
un valor entero y permite utilizar un tiempo local como referencia (por ejemplo en microsegundos
desde cierto origen), con lo que se tiene no sélo el orden sino la distancia temporal entre dos lecturas.

’ Formato en linea del mensaje \ Descripcion \ Emisor ‘
OTOS_goodbye Clausura de conexién cliente
OTOS hello Mensaje de inicio, opcional cliente
OTOS_drive_speed (velocidad, %f) (aceleracion, %f) Control en velocidad de la traccién cliente
OTOS steer_speed (velocidad, %f) (aceleracion, %f) Control en velocidad del giro cliente
OTOS limp Deja los motores desembragados cliente

Tabla 4.4: Mensajes genéricos y de actuacion con el servidor OTOS

Respecto de los actuadores, el protocolo ofrece un servicio de acciones, que consiste en el envio
de una érden, sin esperar confirmacion de que se ha ejecutado. En la tabla aparecen los dos
mensajes principales de actuacién en otos, para ordenar un control en velocidad de la traccién (0TOS-
_drive_speed) y del giro (0TOS_steer_speed). Tienen una seméntica no acumulativa en el tiempo,
materializando la ausencia de horizonte temporal de JDE, que hace hincapié en el presente. Estos
mensajes se apoyan en los controladores PID de bajo nivel que incorporan tanto el Pioneer como el
B21 en su base motora. Es de destacar que no se espera ningin mensaje de retorno que confirme el
éxito o fracaso del comando. Esto cuadra con la monitorizacion distribuida que propugna JDE, el
esquema que ordena el movimiento comprobara, si le interesa, leyendo otros sensores si efectivamente
se ha conseguido la velocidad comandada.

Puerto servidor
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AO Bb Co ... 0
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Figura 4.13: Implementacion del servidor otos con cinco hebras

En cuanto a su implementacion, el servidor otos se ha programado como 5 hebras concurrentes,
tal y como muestra la figura La primera se encarga de atender peticiones de conexién de nuevos
clientes y de comprobar previamente si las hay. La segunda se encarga de servir a los clientes ya
conectados, que pueden cambiar sus condiciones de suscripcién (estado de su conexién), o enviar un
comando motor. La tercera se encarga de muestrear en el puerto serie los datos provenientes del sensor
laser, y de enviarselos a los clientes suscritos.

Se ha utilizado el entorno Saphira como driver de la base motora: los comandos motores, las
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lecturas de los sénares y los odémetros se transmiten empleando las librerfas de Saphira. La quinta
hebra es una hebra automatica de Saphira que se encarga de refrescar las variables que almacenan
precisamente esos datos de sénares y odometros. La cuarta hebra detecta esos refrescos y envia la
informacién a los clientes suscritos a sénares u odometria.

Dado que no se espera un nimero masivo de clientes, no ha sido necesaria otra implementacién
més eficiente del servidor. Ademés, la multitarea necesaria para otos se ha conseguido con la que
ofrece Saphira. Cada una de estas hebras se ha materializado como una microtarea de Saphira, que
iteran cada 100 ms.

Servidor 6culo

El servidor 6culo auna las funciones asociadas a la unidad cuello y a la camara. Con ello permite a
los clientes mover la unidad pantilt a voluntad, especificindole d&ngulos objetivo, y pone a disposicién
de los clientes el flujo de imédgenes obtenidas con la camara. Sus origenes historicos estan en el B21,
donde cdmara y cuello se conectaban al mismo ordenador.

’ Formato en linea del mensaje \ Descripcion \ Emisor ‘
OCULO_rgb24bpp_sifntsc_image_query Peticién de nueva imagen en color cliente
OCULO_rgb24bpp_sifntsc_image Imagen actual de color, precedida de un mensaje | servidor
(num_columnas, %d) (num_filas, %d) | cabecera con el nimero de columnas y filas de la
(bytes_per_pixel, %d) (tiempo, %d) | imagen, el niimero de bytes por pixel y un sello de
(imagen) tiempo
OCULO_grey8bpp-image_query Peticién de nueva imagen cliente
OCULO _grey8bpp_image Imagen actual, precedida de un mensaje cabecera | servidor
(num_columnas, %d) (num_filas, %d) | con el niimero de columnas y filas de la imagen, el
(bytes_per_pixel, %d) (tiempo, %d) | ntdmero de bytes por pixel y un sello de tiempo
(imagen)

OCULO _pantilt_encoders (pan_angle, %f) | Indica posicién actual de la unidad pantilt dando el | servidor
(tilt_angle, %f) angulo horizontal y el vertical en grados
OCULO_subscribe_pantilt_encoders cliente
OCULO_unsubscribe_pantilt_encoders cliente

Tabla 4.5: Mensajes sensoriales con el servidor OCULO

La principal informacién que suministra éculo es la visual, las imédgenes capturadas con la cdmara.
Estas se ofrecen a los clientes a través de un servicio de mmagenes bajo demanda: cada vez que el cliente
necesita una imagen la solicita con un mensaje explicito y el servidor le responde con dos mensajes,
uno de cabecera donde se especifica el tamano de la imagen subsiguiente, y otro especial donde va la
imagen en s{ misma. Tal y como indica la tabla el mensaje de cabecera acaba en retorno de carro
y consta del cédigo respectivo, dos enteros para indicar las filas y columnas de la imagen, un tercer
nimero con los bytes que se dedican a cada pixel y un sello de tiempo. Inmediatamente después de él
se envian los pixels de la imagen, como un chorro de bytes cuyo tamano se conoce precisamente por
el mensaje de cabecera previo.

Las imdgenes suponen un volumen relativamente grande de bytes (comparado con otros sensores
como los sénares) y el ritmo de captura de una cdmara normal son unos 25 fps. Por ambas razones se
requiere mucho ancho de banda para transmitir imagenes y esto hacia poco recomendable un servicio de
suscripcién directa con el sensor camara (aunque se podria anadir sin problema si fuera conveniente).
Una ventaja adicional del servicio bajo demanda es que permite desacoplar el ritmo de captura del
ritmo al que es capaz de procesar imagenes el cliente. Por ejemplo, si un cliente ejecuta algoritmos de
visién computacional y es capaz de digerir 5 imagenes por segundo, no tiene sentido saturarle con 25
fps que es capaz de capturar la cAmara. En este sentido el servicio bajo demanda permite que al cliente
le lleguen imégenes exactamente al ritmo que es capaz de procesar. Otra ventaja adicional es que al
adelantar en el mensaje de cabecera la longitud en bytes de la imagen se consigue transparencia de
datos. La imagen puede incluir retornos de carro en su interior, porque el receptor estard esperando
cierta cantidad de bytes, sin atender a que llegue un retorno de carro como delimitador del fin de
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i oculoclient [
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Figura 4.14: Oculoclient, cliente de prueba del servidor 6culo

mensaje.

El servidor éculo puede transmitir varios formatos de imagen, cada uno de ellos necesita un
mensaje preimagen caracteristico. Se ha dado soporte a imédgenes en niveles de gris, imagenes logpolar
e imagenes RGB. De momento se envian imagenes planas, sin compresién. Una posibilidad a estudiar es
el envio de imagenes comprimidas, viendo si compensa el tiempo de comprimir, transmitir comprimido
y descomprimir frente al envio de la imagen plana.

En la figura[f.14] se aprecia la interfaz del programa oculoclient, que es un cliente de prueba que
se conecta a 6culo para solicitarle imagenes en blanco y negro, o en color.

| Formato en linea del mensage | Descripcidn | Emisor |
OCULO_goodbye Clausura de conexion cliente
OCULO _hello Mensaje de inicio, opcional cliente
OCULO_pantilt_limits_query Peticién de los angulos limite para el movimiento | cliente
horizontal y el vertical
OCULO _pantilt_limits (min_pan, %f) | Respuesta del servidor con los dngulos limite, en | servidor
(max_pan, %f) (min_tilt, %f) | grados

(max_tilt, %f)
OCULO _pantilt_position (pan_angle, %f) | Orden de movimiento de la pantilt a esas | cliente

(tilt_angle, %f) coordenadas angulares absolutas, en grados
OCULO_pantilt_relative_position Orden de movimiento de la pantilt a esas | cliente
(pan_angle, %f) (tilt_angle, %f) coordenadas angulares relativas a las posicién actual,
en grados
OCULO _pantilt_origin Orden de mover la unidad pantilt al origen de | cliente
coordenadas angulares
OCULO_pantilt_halt Orden de detener el movimiento de la unidad pantilt | cliente

Tabla 4.6: Mensajes genéricos y de actuacién con el servidor OCULO

La posicion actual de la unidad pantilt es una informacién sensorial, y se trata con un servicio de
suscripcién directa, tal y como se refleja en la tabla[£.5] Las 6rdenes de movimiento a la unidad cuello
se especifican en la tabla[4.6] Basicamente son controles en posicién, que se apoyan en los controladores
internos de la propia unidad. El soporte para la pantilt se incluye en el servidor 6culo que corre en el
B21, pero no se utiliza en el Pioneer, que puede utilizar el propio robot para orientar la cdmara. No
se han incorporado a 6culo actuaciones como los niveles de enfoque, o la activacién y desactivacion
del autoiris, porque la camara de videoconferencia utilizada no los permite. No obstante, el protocolo
se puede ampliar con nuevos mensajes para ello si es necesario.

Como muestra la figura [£.15] el servidor 6culo se ha implementado como cuatro hebras de kernel,
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Figura 4.15: Implementacion del servidor éculo con cinco hebras

hebras de pthreads. De modo similar a como hace otos, la primera se encarga de atender a nuevas
peticiones de conexién y la segunda a los clientes ya suscritos. Para aumentar su eficiencia estas dos
primeras hebras no muestrean peridédicamente los sockets, sino que se quedan bloqueadas sin consumir
CPU hasta que hay algiin byte disponible en los sockets respectivos. Cuando se recibe una solicitud de
imégen, esta hebra lee la dltima capturada y se la envia al cliente precedida de un mensaje preimagen.
La tercera hebra se encarga de recoger las imagenes de la cdmara local y actualizar su copia. Para
ello utiliza la interfaz de video4linux. Una cuarta hebra se encarga de las comunicaciones con la
unidad de cuello (pantilt), que se establecen a través del puerto serie. Las 6rdenes y los datos se envia
y reciben por ese puerto en un formato fijado por el fabricante.

4.2.2. Comunicaciones

Los servidores implementados se apoyan en los mecanismos que proporciona Linux para la
comunicacién interprocesos. Ficheros, memoria compartida, pipes y fifos estan orientados a comunicar
procesos que ejecutan en la misma maquina. Para procesos en diferentes ordenadores, como es el caso
genérico de clientes y servidores, Linux ofrece los sockets como abstracciéon de comunicaciones. En
términos telematicos el socket es la abstraccién de comunicaciones en el nivel de transporte. Existen
sockets orientados a datagrama, sobre udp/ip, que son muy eficientes pero en los que se contempla
la posibilidad ocasional de perder paquetes o desordenarlos respecto del envio. En la implementacion
de las comunicaciones entre servidores y clientes se quieren conexiones fiables, por lo que hemos
utilizado sockets orientados a conexién, sobre tcp/ip. La conexién tcp es segura y fiable, con lo que
los problemas de pérdidas y reordenamiento de mensajes se dan por resueltos. Asi, en el protocolo no
hemos implementado ningin mecanismo de recuperacién de mensajes.

Los clientes establecen una conexién tcp con el servidor, que les estd esperando en cierto puerto,
y sobre esa conexion dialogan empleando el protocolo descrito. En términos telematicos, ese protocolo
JDE entre clientes y servidores es un protocolo entre aplicaciones, al mismo nivel que http o smtp.
A la hora de establecer conexién los sockets admiten nombres para designar maquinas, resolviendo el
software de red la direccién ip asociada a cada nombre.

La funcionalidad de tcp/ip se ofrece en Linux a los programas a través de la librerfa de sockets.
Un par de sockets representan los dos extremos de una conexién de red entre dos programas que estan
ejecutando en maquinas distintas conectadas en red. Los programas servidores preparan un puerto
(bind) para que los programas clientes puedan conectarse (connect) a él, y se ponen a escuchar
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(listen) nuevas conexiones. Por ejemplo, el servidor otos abre un socket en un puerto que el humano
pasa como parametro de ejecucion al programa@ Una ejecucién tipica podria ser: otos 3000. El
servidor escucha en ese puerto 3000 las peticiones de conexién que le llegan de los posibles clientes.
Por cada cliente que se conecta se establece una comunicacién particular, desocupando el puerto de
enganche para otros potenciales clientes.

Una vez establecida la conexién, el cliente puede enviar mensajes al servidor y viceversa. Para
las aplicaciones la conexién aparece como un descriptor de fichero en el cual a otro extremo esta el
programa remoto. Por ejemplo, la funcion listen entrega al servidor un descriptor de fichero detras
del cual hay un cliente que se acaba de conectar. De modo reciproco, la funcién bind entrega al cliente
un descriptor detras del cual esta el servidor. En esos descriptores los programas pueden escribir datos
para que lleguen al otro extremo (llamada al sistema write). También pueden leer de ese descriptor
para recibir los datos que vienen de la otra parte (llamada al sistema read).

Hay que destacar que las conexiones de red se configuran por defecto de modo bloqueante, es decir,
que una invocacién a la llamada al sistema read sobre un descriptor asociado a un socket bloquea
al llamante hasta que se reciban datos por la conexién. Normalmente tanto los servidores como los
clientes tienen que hacer muchas tareas simultdneamente, y suele necesitarse que esas lecturas de
red no sean bloqueantes. Un descriptor se configura no bloqueante con la llamada al kernel de Linux
ioct1 (NON_BLOCK). En esta nueva situacion la llamada read retorna -1 si en ese momento no hay datos
disponibles en la conexion, devolviendo inmediatamente el flujo de control en lugar de bloquearse.

4.2.3. Clientes y servidores especiales

Ademsds de los servidores otos y 6culo y sus clientes de prueba, hemos desarrollado algunos
servidores y clientes especiales, que comentaremos a continuacién.

Cliente monitor

Un cliente que muestre continuamente los valores de los sensores resulta 1til para monitorizacién.
De este modo se puede verificar si hay algiin sensor averiado. Por ejemplo, en el B21 era frecuente
que los transductores se atascasen, con lo que desvirtuaban el efecto de los algoritmos. Con esta
herramienta se puede detectar si estdn atascados o no. El monitor desarrollado también incorpora un
joystick visual, que permite teleoperar al robot, moverlo a voluntad de un sitio a otro sin necesidad
de hardware adicional. Por ello, este cliente también resulta ventajoso para desplazar el robot sin
necesidad de empujarlo, o bien para controlar a mano su movimiento cuando se estan probando
algoritmos de percepcién pasivos.

En la arquitectura descrita se pueden conectar varios clientes simultaneamente al mismo servidor.
Esta caracteristica se puede aprovechar para monitorizar los sensores a la vez que otros clientes utilizan
esos mismos datos sensoriales para generar algin comportamiento. De este modo se puede monitorizar
también en tiempo de ejecucién, sin alterar ni reprogramar los programas de comportamiento
autéonomo. El cliente monitor se puede activar, conectar a voluntad y desactivarse cuando ya no
sea necesario, para ahorrar recursos computacionales. Ademas, ese cliente monitor puede ejecutarse
en una maquina fuera del robot, con lo que la sobrecarga en los ordenadores a bordo se limita a que
los servidores den servicio a otro cliente adicional.

Servidor en diferido replay y cliente record

El servidor replay reemplaza a otos y a 6culo, y permite reproducir en diferido los datos
sensoriales almacenados en un fichero. Como se ilustra en la figura el servidor ofrece dos
puertos de conexién para emular la ejecucién simultdnea de ambos servidores originales. Para generar
el contenido de ese fichero se utiliza el cliente record, que registra todos los datos sensoriales
almacenandolos en un fichero histérico. Este cliente se conecta a los dos servidores otos y 6culo, segun
muestra la figura y asocia a cada lectura de sensor un sello temporal. La misma funcionalidad

13¢] niimero de puerto debe ser superior a 1023, dado que los 1024 primeros estén reservados para otros servicios
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se ha implementado también en un esquema de servicio dentro del programa que materializa los
esquemas de JDE.

——— Cliente
W RECORD

Cliente

MONITOR

.. ACCESO REMOTO e

\\A — oo

SERVIDOR
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SERVIDOR

OCULO

SERVIDOR
FICHERO
REPLAY
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sensor laser 1magenes

(a) (b)

Figura 4.16: Cliente record (a) y servidor replay (b)

Estas herramientas resultan muy utiles cuando queremos probar diferentes algoritmos pasivos de
construccion de representacion del entorno exactamente sobre los mismos datos.

Una caracteristica adicional es la reproduccién a diferentes velocidades. El servidor en diferido
reproduce por defecto al mismo ritmo que se grabaron las sensaciones, pero puede acelerar al ritmo
que deseemos. Asi, se puede reproducir a velocidades 1X, 2X, etc. teniendo como limite la velocidad
de proceso del ordenador donde se ejecuta este servidor. Esta sincronizacién se apoya en las marcas de
tiempo, en microsegundos, con las que se datan las lecturas sensoriales cuando llegan al cliente record.
Para conseguir esta reproducciéon temporizada se detiene al proceso servidor una cierta cantidad de
milisegundos entre linea y linea del fichero, de modo proporcional al tiempo entre los instantes de
captura de ambas.

En el fichero se almacenan datos sensoriales como los sénares, los odémetros y las imégenes. El
formato del fichero coincide con el formato de linea para facilitar su compatibilidad. En la tabla [4.7]
se muestra un ejemplo. Las lineas que empiezan por 2 corresponden a datos sénar, con un sello de
tiempo, el nimero de sensor y la medida. Las lineas que empiezan por 11 contienen datos odométricos.
Finalmente, la linea que empieza por 1017 contiene un mensaje preimagen, en el que se especifica un
sello temporal, el niimero de columnas y filas de la imagen, y cudntos bytes corresponden a cada pixel.

Otos sobre el simulador

Otra caracteristica ventajosa que heredan los servidores y clientes de JDE es que el servidor otos
se puede conectar indistintamente al simulador SRIsim o a la plataforma real. De este modo, los
clientes que implementan alguna técnica de control con JDE se pueden probar en el simulador. Los
datos sensoriales corresponden entonces al entorno simulado y a la situacién en que se encuentre en él
el robot simulado. Esto es muy ttil para depuracién. Ademds, el mismo cliente podré ejecutarse sin
recompilar nada en el robot real.

Gracias a la interfaz de mensajes, se abre la puerta a utilizar otros simuladores diferentes. Para
poder utilizar un nuevo simulador basta programar un recubrimiento de su acceso a sensores y
actuadores, y ofrecer esa misma funcionalidad en la forma de mensajes del protocolo desarrollado.
Nuevos sensores se pueden incorporar con nuevos mensajes si es necesario.

4.3. Esquemas

Con el acceso remoto que hemos descrito en la seccién anterior los datos sensoriales del robot pueden
llegar a un proceso ejecutando en cualquier maquina y de él pueden partir las érdenes de movimiento
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2 3818963505 11 1487.0
2 3818963521 14 1382.0
11 3818973846 0.0 0.0 6.28319
2 3819024225 1 3068.0
3819024282 2 1993.0
3819024299 5 2107.0
3819024314 9 6964.0
3819024330 10 1189.0
3819024345 13 2159.0
11 3819093349 0.0 0.0 6.28319

N NNDNDN

2 3819142829 0 283.0

2 3819142894 3 1689.0
2 3819142914 4 1019.0
2 3819142929 6 1681.0
2 3819142944 7 2331.0
2 3819142959 8 2332.0
2 3819142974 11 1488.0
2 3819142988 12 1118.0
2 3819143003 14 1380.0
2 3819143017 15 217.0

11 3819156096 0.0 0.0 6.28319

1017 3819156242 320 240 1
<KE7><E7><E7><E8><E8><E9><EB><F2><F1><F4><F4><F4><F4><F4>
<EE><ED><E7><E0><DE><E0><CC><A0>y<83><A1><A6><AC><A7><A6>
<A4><A2><A1><IE><ALI><IE><ID><A0><9D><9B><9A><ID><9IA><KIA><IT7>
<9C><9C><98><9(C><98><96><98><94><95><97><98><93><80>

Tabla 4.7: Fichero histérico con todas las sensaciones y actuaciones grabadas

que se ejecutan en los actuadores del robot. Ahora bien, jcémo se materializan los esquemas que
propugna la arquitectura JDE? Sea cual sea su implementacién ha de cumplir algunos requisitos,
como permitirlos ejecutar simultdneamente y que puedan activarse, desactivarse, modularse unos a
otros e interactuar entre si. Por ejemplo, los estimulos elaborados por los esquemas perceptivos deben
ser visibles por los esquemas de actuacion que los usan. Del mismo modo, los esquemas de actuacion
deben fijar los parametros de modulacién con los que sesgan el funcionamiento de sus esquemas hijos,
los cuales deben leer el valor de esos parametros. Ademas, los esquemas de actuacién de cierto nivel
deben competir unos con otros por tomar el control.

En esta secciéon describiremos como hemos materializado en programas las ideas principales de la
arquitectura en cuanto a esquemas. Principalmente la implementacién de cada esquema en una hebra
independiente y el algoritmo de seleccién de accidén programado. Concluimos la seccién presentando
algunas limitaciones de implementacién que hemos identificado y una libreria que hemos desarrollado
para agilizar la codificacién de esquemas de actuacion con control borroso.

4.3.1. Una hebra por cada esquema

En la implementacién realizada, cada esquema de los presentados en el capitulo |3| se materializa
en una hebra de kernel independiente de las demads. Tanto si el esquema es perceptivo como si es
de actuacién, cada una de estas hebras ejecuta periédicamente una funcién de iteracién, a un ritmo
controlado. Esta hebra se ejecuta en paralelo con las hebras de los otros esquemas que no estan en
DORMIDO. Con esto se satisfacen los requisitos de la seccién en la que se definia un esquema-JDE
como un flujo de ejecucién independiente e iterativo.

Desde la éptica de sistemas operativos, una hebra es un flujo de control que ejecuta
independientemente un conjunto de instrucciones y que comparte algunos recursos con el proceso que
la alberga. Entre otros, todas las hebras de un proceso comparten el espacio de direcciones (memoria
virtual) y la tabla de descriptores abiertos. Su principal ventaja es que el cambio de contexto entre
dos hebras es méas 4gil que entre dos procesos normales. Reciben por ello el sobrenombre de procesos
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Figura 4.17: Arquitectura completa con los esquemas de JDE como hebras de un proceso cliente

ligeros. Como veremos a continuacion, existen procesos ligeros de dos tipos: de kernel y de usuario.

En concreto, hemos utilizado las hebras de kernel de PThreads, que es la libreria de referencia en
Linux que materializa el estdndard de hebras POSIX 1003.1. Al ser hebras de kernel, entran en el
algoritmo de planificacién de CPU del sistema nativo, y tienen més independencia unas de otras. La
libreria ofrece funciones para crear hebras (pthread _create) estableciendo la funcién que ejecutardn y
sus pardmetros, terminar su ejecucién (pthread_exit), sincronizarla con la terminacién de otras hebras
(pthread_join) y otros mecanismos de sincronizacién como los mutezr y las variables condicidén, que
explicaremos posteriormente.

La otra opcién de implementacién disponible eran las hebras de usuario, pero éstas presentan
algunos inconvenientes. Por ejemplo, si una se atasca se bloquean todas, porque son hebras cooperativas
que se reparten el tiempo que el sistema operativo asigna a su proceso, y no tienen desalojo.

Asi pues, todas las hebras que implementan esquemas pertenecen al mismo proceso, de manera
que el sistema completo de control auténomo se articula en los dos procesos servidores y un tinico
proceso que alberga a todos los esquemas, tal como ilustra la figura [4.17]

En nuestra implementacion, cada esquema-JDE tiene asociado un identificador de esquema, una
variable que almacena su estado de activacion, un muter y una wvariable condicion. En realidad el
estado, el muter y la variable condicion de todos los esquemas se almacenan en sendos arrays que
se indexan precisamente por el identificador de esquema, que es un nimero entero distinto para cada
uno de ellos. En cuanto a la programacion, el sistema consta de un programa jde.c que centraliza las
variables de estado, las variables condicion y los mutex necesarios para todos los esquemas. Ademas,
se encarga de establecer conexién con los servidores otos y 6culo, activar las opciones de depuraciéon
de los distintos esquemas y arrancar la poblacién potencial de esquemas.

Cada esquema se incorpora al software como dos ficheros, uno con la especificacién (miesquema.h)
y otro con la implementacién (miesquema.c). En la especificacién se declaran las funciones que otros
esquemas pueden invocar relativas a este esquema. Por ejemplo, el esquema motors.c se encarga de
materializar un control en velocidad sobre la traccién y el giro del robot. Las funciones que exporta son:
motors_startup para arrancarlo, motors_suspend para detenerlo y motors_resume (int *brothers,
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arbitration fn) para despertarlo, tal y como se muestra en la tabla También se declaran las
variables que el esquema acepta como parametros de modulacién, para que puedan ser accedidas desde
el resto de esquemas. En este caso, la velocidad deseada de avance v, de giro w y el periodo de iteracion
del propio esquema motors_cycle, cuya memoria queda reservada y definida en motors.c.

extern void motors_shutdown() ;
extern void motors_startup();
extern void motors_suspend() ;
extern void motors_resume(int *brothers, arbitration fn);

extern float v; /* mm/s */
extern float w; /* deg/s*/
extern int motors_cycle;

Tabla 4.8: Interfaz de un esquema: funciones arrancar, parar y despertar, y los parametros de modulacion.

Cada nuevo esquema se compila generando el objeto miesquema.o. La coleccién de todos los
esquemas desarrollados se enlaza con el jde.o para generar el ejecutable del sistema. Sélo los
esquemas que explicitamente se han arrancado podran activarse en algin instante. Existe un fichero
de configuracién jde.conf en el que se determina cuéles de ellos creard jde.c. Crear un esquema
significa arrancar la hebra homdloga y situarlo en estado DORMIDO. A partir de entonces puede ser
despertado para que forme parte de la arquitectura de control en cualquier momento.

Activacién y desactivacion

Para implementar el estado DORMIDO hemos usado las wvariables condicion que ofrece la libreria
de Pthreads. Una wvariable condicion es una abstraccién que sirve para coordinar hebras que ejecutan
en paralelo. Para usarlas, la libreria Pthreads ofrece basicamente dos primitivas: pthread_cond wait
bloquea a la hebra que lo invoca hasta que otra hebra invoca a pthread_cond_signal sobre la misma
varitable condicion. Utilizando estos mecanismos cada hebra puede quedarse dormida en su variable
condicion. Esta implementacién es muy eficiente porque los esquemas en DORMIDO no consumen
capacidad de cémputo del procesador.

Un esquema en DORMIDO puede activarse o reactivarse cuando otra hebra avisa con un pthread-
_cond_signal sobre la condicién en la que estd dormido. En general, cada esquema ofrece la posibilidad
de su activacion en una funciéon miesquema_resume, que efectivamente emite un pthread cond_signal
sobre la condicién y que el resto de los esquemas pueden invocar. Adicionalmente, esa funcién lleva
como argumentos la lista de esquemas hermanos con la que se ha activado esta vez el esquema y una
funcién de arbitraje, que describiremos posteriormente al hablar del algoritmo de seleccién de accion.

Tipicamente cuando un esquema padre gana la competicién de control en su nivel, fija los
parametros de sus hijos (escribiendo en las variables oportunas) e invoca a la funcion hijo_resume de
cada uno de ellos (que efectivamente despierta al esquema hijo). Como vimos en el capitulo 3] cuando
un esquema entra en estado ACTIVO entonces despierta a sus hijos, e inicia un nuevo nivel por debajo
suyo, o emite directamente comandos a los motores si no tiene mas niveles por debajo.

Cualquier esquema puede desactivar a otro escribiendo en su estado para ponerlo a DORMIDO. En
realidad con esa escritura simplemente se solicita que se duerma. Los esquemas-JDE estan programados
de modo que la siguiente vez que el esquema receptor ejecuta su iteracién se suspenda él solo en su
condicién asociada. Cada esquema ofrece la posibilidad de desactivacién en una funciéon miesquema-
_suspend que lo hace deternerse en su siguiente iteracién, y que el resto de los esquemas puede invocar.
Este mecanismo es el que emplea un esquema padre cuando sale del estado ACTIVO para detener a
todos sus hijos, ejecutando hijo_suspend que duerme a cada uno de sus vastagos en su variable
condicion. Alli esperara sin consumir CPU a ser nuevamente despertado en otra situacién en la que
pueda aportar algo.

Con estas funciones se consigue que cualquier hebra, cualquier esquema, pueda activar y desactivar
a otras. Se pone con ello de manifiesto que las hebras no pertenecen a ningin nivel a priori.
Dependendiendo de quién las active pueden aparecer ahora en un nivel de la jerarquia y en otro
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diferente un instante después. Se materializa asi el principio enunciado en el capitulo [3| de que la
jerarquia es dindmica, se reconfigura en el tiempo, y de que los esquemas no se adscriben a ningun
nivel en concreto.

Variables compartidas para estimulos y parametros

En el campo de la informéatica los mecanismos tipicos de comunicaciones interprocesos se clasifican
en dos: memoria compartida o paso de mensajes. En nuestra implementacién, tanto los estimulos que
elaboran los esquemas perceptivos como los pardmetros de modulacién de los esquemas se materializan
en variables (memoria compartida). Esta opcién simplifica la interaccién interesquema y la agiliza
enormemente. El coste computacional de leer una variable es mucho menor que el de elaborar mensajes
y transmitirlos a través de la red continuamente. Por esto descartamos implementar los esquemas
como procesos corriendo en diferentes maquinas y su interaccién como didlogos entre ellos, a través
de sockets, para pasarse mensajes.

En primer lugar, los estimulos perceptivos se materializan en variables, que los esquemas
perceptivos definen y se encargan de refrescar periddicamente, y que los esquemas de actuacién pueden
leer cuando les interese. Asi pues, la influencia que los esquemas perceptivos ejercen en los de actuacion
se da a través de variables comunes. La visibilidad esta garantizada porque todas las hebras forman
parte del mismo proceso y por ello comparten el espacio de memoria virtual donde se almacenan todas
las variables. Del mismo modo, los esquemas perceptivos de un nivel inferior vuelcan sus resultados
en ciertas variables que los esquemas perceptivos superiores leen para elaborar sus propios estimulos.
En este sentido, la memoria virtual del proceso que alberga a todas las hebras se puede ver como un
sistema de pizarra similar al de |[Draper et al., 1989).

En segundo lugar, los pardametros de modulacion que acepta un esquema se materializan en
variables que el propio esquema define. Los esquemas superiores que activen y quieran modular el
funcionamiento de un esquema inferior escriben los valores adecuados en esas variables parametro,
refrescandolas a su ritmo. El esquema inferior se encarga de leer con su propia cadencia esa variable
para comportarse de un modo o de otro dentro de la funcionalidad que implementa.

Una cuestién relevante es proteger el acceso en exclusion mutua a estas variables compartidas.
Como los esquemas son hebras asincronas y varios de ellos pueden intentar acceder simultdneamente
a una misma variable, podrian aparecer condiciones de carrera. Para evitarlas hemos utilizado los
cerrojos (muter) que proporciona la libreria Pthreads. La libreria ofrece funciones para crearlos
(pthread mutex_init), destruirlos (pthread mutex_destroy), echar el cerrojo (pthread mutex_lock)
y quitar el cerrojo (pthread mutex_unlock). Tipicamente, cada variable o conjunto de variables
sensibles a las condiciones de carrera se protegen con un muter y el convenio de los esquemas-JDE es
solicitar el cerrojo antes de acceder a la variable, liberdndolo después de usarla. Si en ese momento hay
otra hebra accediendo a esa variable protegida la llamante se quedara bloqueada hasta que la primera
suelte el cerrojo, con lo que se garantiza el acceso en exclusion mutua.

Esqueleto tipico

El esqueleto tipico de un esquema se ha programado con un bucle infinito que tipicamente ejecuta
una funcién de iteracién en cada ciclo del bucle. En realidad, lo que haga en cada ciclo depende
del estado de activacién en que se encuentre y si es un esquema de actuacion, del resultado de la
competicién por el control en ese momento y en ese nivel.

En la tabla hemos puesto el bucle infinito de un esquema perceptivo a modo de ejemplo. En
cada iteracién se chequea primeramente si algiin otro esquema decidié dormir al esquema. En ese caso
la propia hebra se queda bloqueada sobre su variable condicién, con la instruccion pthread_cond wait.
En caso contrario, toma el tiempo de sistema con gettimeofday y ejecuta una iteracién de su funcién
genuina (perceptive_iteration en la tabla . Al terminar esa funcién vuelve a tomar el tiempo
del sistema. Finalmente la hebra se detiene un cierto intervalo temporal, invocando a la llamada al
sistema usleep. Gracias a esta pausa se garantiza el ritmo periddico de ejecucion de la hebra que
enuncia JDE. Esa cadencia suele ser un parametro que la propia hebra admite, en el caso de la tabla
serfa la variable perceptive_cycle. La doble llamada al cronémetro local sirve para descontar el
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for(;;)
{

if (state[SCH]==slept) pthread_cond wait(condition[SCH]);

else
{
gettimeofday (&a) ;
perceptive_iteration();
gettimeofday (&b) ;
diff = (b-a);
next = perceptive_cycle-diff;
usleep(next);

Tabla 4.9: Pseudocédigo del esqueleto tipico de un esquema perceptivo

tiempo de ejecucién de la iteracién genuina, que puede no ser despreciable, con lo que se ajusta mas
al ritmo periédico exacto.

En la tabla[4.10]se muestra también el esqueleto tipico de un esquema de actuacién. Es similar al de
un esquema perceptivo, pero incluye la parte de seleccién de accién. Lo comentaremos posteriormente.

sonars
N laser

Figura 4.18: Interfaz de depuracion de la plataforma JDE

Ademsds de las hebras que corresponden a los esquemas de actuacion y percepcion del sistema,
en nuestra implementacién se han incluido varias hebras de servicio adicionales. Por ejemplo, se
han incluido dos esquemas de servicio, sensationsotos y sensationsoculo, que se encargan de
actualizar las variables internas que son la copia de los ultimos datos sensoriales. Para mayor eficiencia
computacional, estas hebras no ejecutan en iteraciones sino que se activan por el evento de nuevos
datos en su comunicacién con el servidor.

También se ha desarrollado una interfaz gréfica del sistema, que resulta muy util para depurar
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for(;;)
{
if (state[SCH]==slept) pthread_cond.-wait(condition[SCH]) ;
else {
gettimeofday (&a) ;
if (preconditions() <threshold)
{ /* my preconditions DONT match current situation */
if (brothers_ready_or_active>1)
{ /* preconditions of another brother do match */
state[SCH]=alert) ;
}
else
{ /* there is control absence */
callforarbitration();
if (state[SCH]==active) actuator_iteration();
}
}
else
{/* my preconditions match current situation */
if (brothers_ready_or_active==0)
{state[SCH]=winner)
actuator_iteration(); }
else
{ /* there is control overlap */
callforarbitration();
if (state[SCH]==winner) actuator_iteration(); }
}
gettimeofday (&b) ;
diff = (b-a);
next = actuator_cycle-diff;
usleep(next);

}

Tabla 4.10: Esqueleto tipico de un esquema de actuacion, incluyendo la seleccion de accién

y observar estructuras internas. La interfaz se muestra en la figura y se ha incluido como dos
hebras de servicio maés: una chequea si el usuario pulsé algiin objeto grafico, y la otra refresca la
interfaz que el sistema le muestra al humano. Esta interfaz permite al disenador ver los resultados
de los esquemas perceptivos, cambiar parametros de modulacion en tiempo de vuelo o incluso activar
o desactivar esquemas a voluntad. Contrasta con el monitor descrito en la seccidn anterior, que sélo
permite visualizar los datos sensoriales crudos.

4.3.2. Algoritmo de seleccion de accién

El esqueleto tipico de un esquema de actuacién cuadra a grandes rasgos con el de un esquema
perceptivo, pero ademas incluye la parte que implementa la seleccién de accidon y que determina si la
hebra ha de tomar el control ahora o no. En la tabla ilustramos el esqueleto completo para una
hebra de actuacién, que incluye el algoritmo distribuido con el que hemos implementado el mecanismo
tedrico de seleccion de accion.

Tal y como muestra la cabecera de la funciéon miesquema_resume en la tabla cuando un padre
despierta a un esquema hijo le pasa la lista de hermanos con la que tendra que competir por el control.
También le pasa a cada hijo una funcién propia de arbitraje explicito a la que invocar cuando éste
detecte problemas en la competicién por el control. Al despertarlos, el padre provoca que todos sus
hijos pasen del estado DORMIDO a ALERTA. Esta seleccion refleja que el padre considera que sélo los
esquemas despiertos pueden colaborar a conseguir su objetivo, y representa una vertiente finalista de
la competicién por el control en ese nivel. Hay cierta predisposicién a que esos esquemas despiertos, y
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no otros, tomen el control.

En cada iteracién del hijo, si el padre ha decidido dormirlo (por ejemplo porque él mismo ha
perdido la competicién por el control en su nivel), entonces el hijo se duerme a si mismo en su variable
de condicién. Si por el contrario el padre no ha desactivado a sus hijos, cada hijo comprobara el
estado de sus precondiciones. Como vimos en el capitulo [3] cada esquema de actuacién tiene sus
propias precondiciones, que miden el grado en que es aplicable a la situaciéon actual. En esa funcién
preconditions() de la tabla es donde se implementa la consulta a los estimulos externos o
internos y su adicién siguiendo la suma heterogénea de estimulos presentada en el capitulo (3| Si la
activacién resultante supera cierto umbral entonces el esquema promociona de ALERTA a PREPARADO.
De algin modo ese nivel de activacion continua representa la motivacion a disparar este esquema, que
ahora lleva la impronta de la situacién del entorno. Los estimulos del entorno hacen subir la motivacién
de los esquemas de actuacién adecuados a la situacién actual.

Si las precondiciones del hijo se satisfacen, entonces él pasa a estado PREPARADO y chequea el estado
de activacién de todos sus hermanos, buscando alguno que también esté PREPARADO o ACTIVO. Si
no lo encuentra entonces es el inico hijo PREPARADO en ese instante, asi que promociona a ACTIVO
y realmente ejecuta su funcion de iteracion genuina. Si encuentra otros hermanos con intenciones de
tomar el control entonces ha detectado un solape de control e invoca a la funcién de arbitraje explicito
que le dio el padre. La funcién de arbitraje le mantendrd su estado en PREPARADO si no resulta
elegido ganador. O bien modificard su propio estado a ACTIVO si él resulta elegido ganador, en cuyo
caso habra que ejecutar la funcién de iteracién.

Si las precondiciones del hijo no se satisfacen, entonces chequea el estado de activacién de todos
sus hermanos, buscando alguno que si esté PREPARADO o ACTIVO. Si lo encuentra entonces este hijo
no hace nada en esta iteracion, pero si no lo halla, entonces ha detectado un vacio de control, e invoca
también a la funcién de arbitraje explicito que le dio el padre. La funcién de arbitraje modificard su
propio estado a ACTIVO si él resulta forzado a tomar el control, o lo mantendra en ALERTA si no tiene
que hacer nada.

La funcién de arbitraje explicito devuelve a aquél que la invoca si es el elegido para tomar el control
o no, bien sea por obligacién en el caso de vacios de control, bien por seleccién cuando haya solapes de
control. Dentro de esta funcion se comprueba el estado de activacién de todos los hermanos y con ello
se detecta si hay que resolver un solape o un vacio de control. Adicionalmente, el padre puede consultar
todos los estimulos que haya activado con idea de poder resolver el conflicto, quizéd atendiendo a alguna
medida sensorial o el valor concreto de algtin estimulo.

hijo 1

- - - - - —
- - - - - —
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X -
A A tiempo

/]

hijo 2

Figura 4.19: Ejemplo de competicion por el control con dos hijos

En la figura [4.19 se muestra una posible evolucién temporal de la competicién por el control
entre dos esquemas hermanos. Siguiendo el esqueleto de la tabla cada uno de ellos comprueba
periddicamente si se dan sus precondiciones llamando a su funcién preconditions, y el estado de su
hermano. Inicialmente, el hijo 2 es el que gana el control (indicamos con flechas continuas el esquema
que gana el control), y el hijo 1 permanece en estado ALERTA (flechas discontinuas). En cierto instante,
senialado con una cruz roja, las condiciones del entorno cambian, y las precondiciones del hijo 1 se
satisfacen. Al descubrir que su hermano estd en ACTIVO invoca a la funcion de arbitraje, la cual le
indica que €l es el hijo conveniente. Por lo tanto, gana la competiciéon y pasa a estado ACTIVO. En su
siguiente iteracion, el hermano 2 detecta la colisiéon por el control e invoca también a la funcién de
arbitraje, que le indica que él no es el ganador. Por lo tanto, pierde la competiciéon por el control y
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pasa a estado PREPARADO. En la figura se senialan con flechas rojas los instantes en los que el estado
de los esquemas varia.

El algoritmo de seleccién de accién implementado es distribuido, y se simplifica por el hecho de
que cada hijo puede comprobar en exclusion mutua el estado de activacién de sus hermanos. Cada
vez que un hijo ejecuta una iteracién suya se estd evaluando si el arbitraje es el correcto en ese nivel.
Esto responde a la pregunta de ciando se concreta el mecanismo de seleccién de accion. El algoritmo
utiliza a los hijos como detectores de solapes y vacios de control. El padre no ejecuta ningiin cédigo de
arbitraje, realmente lo ejecutan los hijos, cualquiera de ellos, cuando detectan algin problema, aunque
el codigo esté escrito en el fichero que contiene al esquema padre. De este modo, el cédigo de arbitraje
explicito queda centralizado, muy compacto y ordenado, porque es el padre el que tiene el contexto y
la informacion relevante para resolver el conflicto. Pero su ejecucién estd distribuida entre todos sus
hijos.

Las precondiciones configuran la regién de activaciéon del esquema y normalmente estaran
moduladas por el padre para que siempre se active un hijo y sélo uno a la vez. En el caso normal ocurre
literalmente eso y la competicién se resuelve directamente, de modo muy eficiente, sin necesidad de
invocar a la funcién de arbitraje explicito.

4.3.3. Control borroso en los esquemas de actuacion

Ademds del mecanismo de seleccién de accién distribuida, la implementaciéon en hebras de los
esquemas y los esqueletos tipicos para esquemas perceptivos y de actuacién, se ha desarrollado
una herramienta para facilitar la implementacion de los esquemas de actuacién como controladores
borrosos. Se trata de una libreria en C que permite definir completamente los controladores borrosos
en un fichero escrito con una sintaxis sencilla, facil de entender y modificar. Como vimos en la seccién
2.3.3] con los controladores borrosos se pueden implementar muy rapidamente controles reactivos
donde hay relaciones no lineales entre entradas y salidas. Utilizando la libreria desarrollada, su ajuste
ademas es muy sencillo, no hay mas que retocar en el fichero los valores de las etiquetas borrosas y de
las reglas.

label error(t) NLarge = -80 -80 -40 -10
label error(t) NSmall = -40 -20 -10 0
label error(t) Zero = -10 0 0 10

label error(t) PSmall 0 10 20 40
label error(t) PLarge = 20 40 80 80

Tabla 4.11: Conjuntos borrosos sobre la variable error (t), tal y como se definen en el fichero de configuracién

Las variables usadas por el controlador, con sus nombres y los valores borrosos aceptados se
especifican en el fichero de texto, tanto si son variables de entrada como si son de salida. Las
etiquetas quedan especificadas con cuatro valores numéricos sobre el rango de la variable continua, que
determinan la forma de la funcién de pertenencia. La libreria soporta etiquetas con forma trapezoidal
(a,b,c,d), rectangular (a,a,b,b), triangular (a,b,b,c; a,a,a,b), y singleton o impulso (a,a,a,a).

La tabla muestra un ejemplo con cinco etiquetas borrosas NLarge, NSmall, Zero, PSmall
y PLarga que se presentan como posibles valores de la variable error (t). En esa tabla el identificador
label es una palabra clave para la librerfa, error(t) es el nombre de una variable y NLarge es el
nombre de una etiqueta borrosa. error(t-1) es otra variable diferente, que el disenador se encarga
de mantener actualizada correctamente.

El fichero también contiene la base de reglas del controlador, expresada como una lista no ordenada
de reglas en la forma IF-THEN, con el operador AND en los antecedentes. La tabla[4.12]es un ejemplo.
La implementacion del operador AND es un simple producto de los grados de pertenencia de cada
uno de los operandos. De este modo x = A AND y = B tiene el valor de verdad A(z) * B(y). El
mecanismo de inferencia elegido es truncar el trapezoide del consecuente a la altura proporcional al
valor de verdad del antecedente completo, tal y como ilustra la figura 4.20

Cuando varias reglas son de aplicacion sus salidas forman un conjunto borroso de salida, cuya
funcién de pertenencia toma en cada punto el maximo de las salidas de cada regla. La salida numérica
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IF ( error(t) = Zero ) THEN ( pwm = VeryNarrow )

IF ( error(t) = NLarge ) AND ( error(t-1) = NLarge ) THEN ( pwm = VeryWide )
IF ( error(t) = NLarge ) AND ( error(t-1) = NSmall ) THEN ( pwm = Wide )

IF ( error(t) = NLarge ) AND ( error(t-1) = Zero ) THEN ( pwm = Wide )

IF ( error(t) = NLarge ) AND ( error(t-1) = PSmall ) THEN ( pwm = Wide )

IF ( error(t) = NLarge ) AND ( error(t-1) = PLarge ) THEN ( pwm = Wide )

Tabla 4.12: Ejemplo de reglas de control tal y como aparecen en el fichero de configuracion.

final se calcula desborrosificando ese conjunto siguiendo la técnica del centro de masas. En el caso
concreto de la figura [4.20| hay tres reglas activas, la primera sélo tiene un antecedente y su consecuente
se aplica en escasa medida. La segunda regla tiene dos antecedentes y es relevante de modo notable.
Su consecuente sesgara en gran medida la salida final. En la esquina inferior derecha de la figura [4.20
se puede apreciar el conjunto borroso final de salida y en rojo el valor concreto resultante.

Ly | — >
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Figura 4.20: Reglas borrosas

La libreria desarrollada, fuzzylib, ofrece la funcién fc_open(char *filename) para compilar en
sus estructuras de programa el controlador descrito en el fichero filename. Las reglas y variables
aparecen precedidas por una linea como controlador seguimiento, donde controlador es una
palabra clave y seguimiento es el nombre concreto del controlador que se especifica a continuacion
en el fichero.

A la hora de utilizar los controladores definidos, el cédigo que es usuario de la libreria borrosa
tiene que enlazar las variables simbdlicas del fichero con sus variables correspondientes de programa.
Tanto si son de entrada como si son de salida. Para ello la libreria ofrece la funcion fc_link(int c,
char *varname, float *varpointer), donde el varname es el nombre de la variable en el fichero y
varpointer es un puntero a la variable en el programa que va a enlazarse con la variable simbdlica
del fichero. Al estar enlazadas no hay ninguna primitiva para refrescar explicitamente las variables
del controlador. Este consultar la variable enlazada del programa, que otro esquema se encargara de
mantener actualizada.

Cuando interesa saber el valor que el controlador borroso recomienda para cierta variable de control,
se invoca a la funcién fc_output(int c, char *varname, float *output), donde varname es el
nombre de la variable en el fichero y output el puntero de la zona de memoria donde el controlador
dejard su recomendacion.

Con el cédigo descrito en este capitulo proporcionamos la infraestructura necesaria (esquemas
como hebras, funciones para la seleccién de accién, esqueletos tipicos, etc.) para llevar a cabo los
experimentos que se detallan en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5

Experimentos

One of the hard lessons we have learned over the years is that writing programs for
robots is not an easy thing to do

Ronald C. Arkin, 2003

Una vez descrita la arquitectura conceptual y cémo hemos implementado sus mecanismos
tedricos de seleccién de accidén o el esqueleto de programacion para los esquemas, en este capitulo
describiremos el contenido concreto de los esquemas desarrollados. En el caso de los esquemas
perceptivos, presentaremos las técnicas particulares empleadas para percibir y caracterizar ciertos
estimulos, haciendo hincapié en los métodos de fusion sensorial. En el caso de los esquemas de
actuacién, describiremos los sistemas especificos de control empleados para conseguir determinado
comportamiento. A través de varios ejemplos veremos cémo se combinan todos los esquemas en un
sistema, conjunto.

Describiremos técnicas concretas de estimacion, de fusién sensorial, de control, etc, que nada tienen
que ver con la arquitectura. Todas ellas se encuadran dentro de algin esquema y su coexistencia en el
mismo robot se solventa precisamente empleando el marco de la arquitectura propuesta. Por ejemplo,
la arquitectura resuelve cuiando entra en funcionamiento cierta técnica: si es perceptiva porque su
esquema ha sido activado, o si es de actuacién porque su esquema ha ganado la competicién de control
en su nivel. Como esos aspectos arquitecténicos ya han sido largamente comentados, aqui discutiremos
la conveniencia de las técnicas perceptivas o de control particulares per se, juzgandolas por su eficiencia,
su exactitud, etc.

El conjunto de esquemas programado ha permitido exhibir un repertorio variado de
comportamientos en diferentes plataformas. Por supuesto, es un conjunto ampliable con nuevos
esquemas y nuevos comportamientos, pero ya supone un corpus significativo. Ha sido necesario
desarrollarlos para tener un robot real funcionando y exhibiendo comportamientos reales concretos.
En primer lugar, suponen una validacién experimental de la arquitectura propuesta. En segundo
lugar, sirven de ejemplo pues todos ellos satisfacen la interfaz que especifica JDE y dan cuerpo a la
filosofia que ésta propone para generar comportamiento y a los matices que contempla. Por ejemplo, en
percepcion los esquemas tratan de conseguir una descripcién rica y dindmica del entorno local, que se
articula como una colecciéon ampliable de estimulos. En actuacién, los esquemas de actuacién reciben
realimentaciéon de los esquemas perceptivos a través de variables comunes. Las conductas complejas
se implementan como la activacion temporal y modulacién de otras conductas mas sencillas, también
a través de variables comunes.

El capitulo se articula en dos grandes ramas: la primera describe los esquemas perceptivos mas
complejos que hemos elaborado; la segunda pormenoriza los esquemas de actuacién programados y
los comportamientos conseguidos utilizando los estimulos descritos anteriormente y otros mas simples.
En la primera parte hemos destacado los esquemas dedicados a percibir los obstaculos cercanos y
los que sirven para identificar puertas en el entorno. En la segunda parte explicamos como hemos
implementado con esquemas ciertos comportamientos sencillos como seguimiento o navegacién local.
Por ejemplo, las conductas sigue-pelota, sigue-pared y avanza-riapido-sorteando-obstaculos.
También describimos otras conductas mas complejas donde ha sido necesario utilizar la jerarquia de
JDE, como la de ir-a-punto, el saque-de-banda y el sistema de comportamientos de un delantero
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robético para la Robocup.

5.1. Ocupacion del entorno local

Una de las necesidades de los robots mdviles es representar el entorno en que se mueven, en concreto
representar la existencia de obstaculos con los cuales podria chocar en su movimiento por el mundo.
Estos seran parte de los estimulos relevantes a la hora de tomar decisiones locales de movimiento. Por
ello abordamos la construccién de una representacion dinamica del estado de ocupacién actual de los
alrededores del robot. Al enmarcarse en JDE, un conjunto de esquemas perceptivos seran responsables
de construir y actualizar esa representacién. En concreto los dos mostrados en el diagrama de la figura
El primero mantiene una rejilla de ocupacién local al robot, reflejando la posicién dindmica de los
obstaculos a su alrededor, y el segundo agrupa las celdillas vecinas ocupadas identificando segmentos
en la rejilla, con el objetivo de tener una representacién mas compacta.

}

dil
TN T

sonares laser odometros tactiles

(a) (b)

Figura 5.1: Ejemplo de rejilla de ocupacién (a) y esquemas perceptivos para estimar la ocupacién del entorno
local (b)

La mayoria de los trabajos en representacién del entorno para robots méviles dividen la informacién
en dos partes que se tratan separadamente. Primero, un mapa global refleja los obstaculos estaticos
como paredes, armarios, etc. y permite planificaciéon de largo plazo. Segundo, una representacion
instantanea, basicamente la ultima lectura sensorial, que permite reaccionar a obstdculos imprevistos.
En el caso de osbtaculos moéviles, inicamente esta segunda representacion instantanea contiene datos
frescos. Como argumentaremos al final de esta seccién, en JDE hemos preferido manejar una tnica
representacion, reducir su alcance al ambito local del robot en cada momento, y conseguir que refleje
los cambios temporales que puedan ocurrir. Este caracter local contrasta con la tipica construccién de
mapas que tiene alcance global. Dentro del planteamiento de JDE no abordamos la memoria a largo
plazo, y por ello los mapas globales quedan fuera de nuestro estudio. Ademaés, plantear de aquel modo
dual la representacién del espacio implica resolver el problema de localizacion, pues para utilizar un
mapa global es necesario saber dénde se encuentra el robot dentro de él.

Otro matiz diferente y muy importante es la dinamicidad de la representacién. Mientras que en los
mapas tradicionales interesa identificar los obstaculos fijos del entorno, en la representacion local que
aqui perseguimos se pretende reflejar el dinamismo de los objetos méviles alrededor del robot. Si los
obstéculos se mueven, la representacion ha de reflejarlo a la mayor brevedad, para que las decisiones de
movimiento puedan ser mas acertadas. Es importante distinguir esta diferencia de requisitos, porque
como veremos posteriormente, afecta al modo de construir esa representacién.

En cuanto al formato de esa representacion, hay dos muy difundidos en la literatura, los mapas
topoldgicos y los mapas métricos. Los mapas topoldgicos guardan la conectividad entre lugares y
en ellos no se puede estimar distancias o angulos precisos. Por ejemplo, un grafo aciclico con arcos
y nodos es un mapa topoldgico, los nodos son lugares relevantes y los arcos pasajes entre ellos. Los
mapas métricos necesitan un sistema de coordenadas y en ellos si se pueden inferir distancias y dngulos.
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Dentro de los mapas métricos se puede distinguir dos paradigmas, el modelo de elementos geométricos
[Leonard et al., 1992] y el de rejillas de ocupacién |[Elfes, 1990][Moravec, 1989]. En el primero se
tienen unas primitivas de representaciéon (puntos, esquinas, paredes, objetos, etc.) cuya posicién se
estima constantemente desde la informacién sensorial. Hemos preferido las rejillas de ocupacién, que
no necesitan estructura en el entorno para conseguir una representacion adecuada. La rejilla representa
el espacio como un mallado regular de celdillas, cada una de las cuales contiene la creencia en que
esa posicion en el mundo esté ocupada o no. En la figura se puede observar un ejemplo de una
rejilla alrededor del robot, las casillas oscuras indican la presencia de un obstdculo en ellas, y las claras
de espacio vacio.

Teniendo en cuenta el requisito de localidad, la rejilla de ocupacién tiene un tamano limitado, lo
que la hace mas manejable que si representara grandes superficies. Por ejemplo, la rejilla de la figura
ocupa 2x2 metros alrededor del robot y discretiza el espacio en celdillas de 5x5 cm. Ademas,
es una estructura movil: estd siempre centrada en el robot y cambia su posicién con el movimiento
de éste, pues son sus alrededores los que interesa caracterizar. En cuanto al dinamismo, la regla de
actualizacion de la rejilla debe capturar rapidamente el cambio en la realidad.

El problema de la construccién y el mantenimiento de rejillas de ocupacién ha sido ampliamente
abordado en la literatura, aunque practicamente siempre con el objetivo de construir mapas estaticos.
En general, este problema se ha dividido en dos etapas que se ejecutan ciclicamente. Primero, se
captura toda la informacién que proporciona una nueva lectura del sensor sobre la ocupacién del
espacio, siguiendo determinado modelo sensorial. Segundo, esa informacion se utiliza para actualizar
la creencia acumulada, siguiendo cierta regla de actualizacion y materializando con ella la fusiéon con
otras medidas anteriores.

En nuestos experimentos se ha programado el esquema rejilla-de-ocupacidn que es responsable
de construir y mantener actualizada la rejilla. Este esquema chequea en cada una de sus iteraciones si
hay datos nuevos de los sensores de proximidad como laser, sénares y tactiles. Si los hay, incorpora a la
rejilla toda la informacién contenida en esas medidas, siguiendo el modelo sensorial correspondiente y
aplicando la regla de actualizacion elegida. Ademés, comprueba las posiciones del robot y de la rejilla,
y caso de haberse descentrado mucho, desplaza la rejilla para centrarla en la ubicacién actual del
robot. El tiempo de ciclo se ha ajustado a 200 ms en los experimentos. La rejilla se ha materializado
como una matriz bidimensional de celdillas C, ., cada una de las cuales tiene asociado un estado de
ocupacion. Ese estado es una variable gradual, continua, que oscila entre un valor maximo FE,,,; para
senalar ocupacién y un valor minimo F,;, = —Fpee para senalar certeza de vacio. Esta matriz es
una variable comin que otros esquemas consultardn para tomar decisiones de movimiento.

Este planteamiento hace que se muestree la informacion sensorial, pues no se incorpora al mismo
ritmo al que se recibe, sino al ritmo del esquema rejilla-de-ocupacién. Por ejemplo, se obtiene
una lectura completa del laser cada 100 ms, pero solo cada 200 ms se incorpora una a la rejilla, la
ultima. Este desacople de ritmos respeta la independencia entre los esquemas, y no es perjudicial si el
esquema de la rejilla tiene una frecuencia elevada. Para evitar incorporar dos veces la misma lectura
sensorial, éstas tienen sellos temporales. Con objeto de tener siempre la rejilla a la dltima también se
han implementado mecanismos de callbacks que permiten incorporar todas y cada una de las lecturas
justo cuando se reciben. En la préctica se utilizan con los odémetros y los sénares, pero no con el
laser, pues su incorporaciéon es computacionalmente costosa y saturaria al sistema.

Para ajustar y optimizar la calidad de la rejilla hemos desarrollado la libreria libgrids. Esta
libreria contiene distintos modelos sensoriales para diferentes sensores y varias reglas de actualizacion
con las que hemos experimentado. Por ejemplo, contiene modelos sensoriales para sénares con distintas
geometrias, modelos para sensor laser, etc.. En cuanto a reglas de actualizacién, contiene las mas
utilizadas en la literatura (probabilistica, borrosa, basada en teoria de la evidencia e histogramica) y
dos técnicas particulares que describimos a continuacion.

5.1.1. Modelos sensoriales

Para construir la rejilla utilizamos informacién sensorial procedente de los sensores de proximidad
del robot: sénares, laser y tactiles. Todos ellos proporcionan informacion sobre los obstdculos, la cual
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se combina en la rejilla para estimar sus posiciones relativas. Las técnicas de actualizacién de la rejilla
son literalmente las mismas para todos. Las peculiaridades de cada uno (por ejemplo su fiabilidad y
alcance) quedan reflejadas en el modelo sensorial, tanto en su geometria como en la magnitud de los
valores que emplea. Adicionalmente, para posicionar en el espacio las evidencias también se emplean
los datos de los odémetros.

(a)

Figura 5.2: Instantdneas ldser y sénar (a) y rejilla de ocupacién obtenida con la fusién de ambos (b)

Nos hemos centrado en los sénares porque son sensores muy difundidos en la comunidad roboética,
y porque en ellos la necesidad de fusionar evidencias es mds palpable debido a sus incertidumbres
asociadas. La incorporacién del laser a la plataforma real fue mucho mas reciente.

Modelo sonar

Como ya presentamos en el capitulo [4, el sensor sénar mide la distancia al objeto mds préximo
utilizando el eco de una onda ultrasonica. El dispositivo puede tener varios transductores ultrasénicos,
pero es muy comun el uso del mismo transductor como emisor y como receptor, operando en modo
pulso-eco. En este modo de funcionamiento el transductor emite una onda ultrasénica e inicia cierto
temporizador. La propagacién de la onda ultrasénica es anisotropa, la energia emitida se propaga
en varios 16bulos desde el transductor, concentrandose en la zona central segin muestra el patrén
tedrico en la figura Pasado cierto intervalo (intervalo de blanqueo) se atiende a la energia que
se recibe en el transductor. Cuando la energia ultrasénica que llega supera cierto umbral de recepcion
se detiene el temporizador y se traduce el tiempo transcurrido a distancia del obstdculo, considerando
la velocidad de los ultrasonidos en el medio. Esa onda recibida corresponde al reflejo en el obstéculo
mas cercano de la onda emitida.
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Figura 5.3: Difusién tedrica energia ultrasénica (a) y modelo experimental (b)

Comprender bien la fisica del sensor ayuda a plantear modelos sensoriales ajustados que extraigan
el maximo de informacién de sus medidas. Compartimos con D.Pagac et al [Pagac et al., 1998 la
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creencia en que la evidencia de ocupacion debe distribuirse uniformemente dentro del arco del cono
ultrasénico, y no sélo en su punto central. Aunque en la zona central del l6bulo de emisiéon haya
mas energia que en las laterales, es imposible discernir qué partes del arco tienen mas probabilidad
de haber generado el eco, pues la reflexiéon en cualquier punto del arco del cono supera el umbral.
Si el obstaculo esta en la parte central la energia reflejada serd mucho mayor que la reflejada si el
obstaculo no estd centrado, sin embargo esa es una informacién de la que no disponemos. Utilizamos
exclusivamente el instante en el cual la energia reflejada supera el umbral, no la magnitud de la energia
recibida. Por lo tanto, la evidencia de obstaculo debe repartirse uniformemente con el angulo, y no
sesgando hacia las partes centrales.

Las principales incertidumbres de los sensores reales de ultrasonidos son el error radial, la
incertidumbre angular y las reflexiones especulares [Gasés y Martin, 1996]. El error radial suele ser
pequeno (+2cm) y estd relacionado con que la velocidad real de la onda no es exactamente la misma
que la utilizada en la estimacion de distancia. Como ya hemos comentado, la incertidumbre angular se
debe a que la onda se abre (aproximadamente unos 15°) y es imposible discernir qué punto dentro de
ese frente de onda provocéd realmente el eco. Las reflexiones especulares se producen cuando la onda
en vez de rebotar en el obstdculo hacia el emisor, se refleja en otro angulo diferente, llegando tras
multiples rebotes al sensor. Esto provoca que se estimen distancias mayores de las reales.

El patrén experimental medido para los sensores del robot B21 aparece en la figura y el
obtenido para el robot Pioneer se mostré en la figura En vez de emplear simplificaciones con
geometria cénica o axial, hemos utilizado una tabla que captura la forma de cada lébulo experimental,
para ajustar perfectamente a la realidad el modelo sensorial. En concreto, el modelo elegido asigna
un peso positivo (Ayps(t) = +1) a las celdillas situadas en el arco de ocupacién y un peso negativo
(Agps(t) = —1) a las situadas en el interior del l16bulo para indicar evidencia de vacio. Cuanto mayor es
el valor absoluto mayor es la influencia de la medida en esa celdilla. Ademas, descartamos las medidas
mas lejanas que cierta distancia umbral, pues esas lecturas lejanas muy probablemente proceden de
reflexiones muiltiples mas que de observaciones directas. Este valor esté por debajo del alcance méaximo
medido en el patrén experimental.

Salvando las reflexiones especulares, la informacion de vacio de una lectura sensorial es una
informacién concluyente: en el interior del l6bulo hay espacio vacio, porque si hubiera un objeto
la medida habria sido otra. En contraste, la informacion de ocupacién de un sénar es un mero indicio,
debido precisamente a la incertidumbre angular.

Modelos del laser

El sensor laser de proximidad es un dispositivo que utiliza un haz de luz laser para medir distancia
a obstéculos. El principio fisico es el mismo que el del sensor sénar, medir el tiempo de vuelo entre
la emisién y la recepcion del eco, en este caso de la onda luminosa. Debido a la naturaleza del rayo
de luz y a su menor dispersion, el sensor ldser estima de modo mucho maés preciso la distancia, sin
incertidumbre angular. De hecho, en la figura se puede apreciar céomo el laser refleja de modo
mucho maés preciso que el sénar el contorno de la esquina y el pasillo en los que se encuentra el robot.

Para lograr un barrido completo el haz laser se desvia con un espejo rotatorio de manera que barra
todo un arco de unos 180 grados en horizontal. La lectura completa proporciona 180 medidas, una
cada grado. El modelo utilizado tiene la geometria de un sector circular, pero de una apertura muy
pequeiia, apenas 1 grado |[Garcia Pérez, 2004]. Los valores numéricos del modelo dependen de la regla
de actualizacién elegida, pero son mas altos que los asociados a la lectura sénar, para reflejar la mayor
fiabilidad del laser.

Sensores de contacto

Consiste en dos chapas que normalmente estan separadas, pero que entran en contacto cuando un
obstaculo empuja una de ellas al chocar con el robot. Al estar en contacto permiten el paso entre ellas
de la corriente eléctrica. Este sensor es muy fiable, es muy dificil que haya falsos positivos o falsos
negativos. El modelo sensorial utilizado para los téactiles sélo afecta a la celdilla en la que se sitia
el sensor y el valor asociado es extremo, precisamente por su fiabilidad. Esa certeza de ocupacion
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solo se tiene en el instante del choque, pero no para siempre. Tal y como veremos con las reglas
de actualizacion, con el paso del tiempo la creencia en ocupacién debe disminuir si no hay nuevas
evidencias.

Sensores de odometria

Otro de los sensores utilizados en la actualizacién de la rejilla son los odémetros. El robot se
esta moviendo continuamente y por ello es necesario ubicar espacialmente las informaciéon de ocupacion
de cada una de las medidas sensoriales. Para ello utilizamos la informacién de posicién que ofrecen los
oddémetros del robot. Las coordenadas bidimensionales de los obstaculos detectados con los sénares,
el laser o los tactiles, se expresan en el mismo marco de referencia que la posicion del robot tomada
desde los odémetros. Como vimos en el capitulo (] la posicién estimada por los cuenta vueltas adolece
de errores que se acumulan en el tiempo, principalmente debido a desalineamientos y deslizamientos.
Sin embargo, este error respecto de un sistema de referencia absoluto es irrelevante para la rejilla de
ocupacion. Como esta siempre centrada en la posicién actual del robot, la rejilla almacena la posicién
relativa de los obstéculos respecto del robot [Elfes, 1990], aunque cada celdilla tenga ademés su posicién
absoluta. Por ejemplo, todos los obstaculos detectados con la lectura actual del sénar y la posicién
presente del robot estdan afectados por el mismo error absoluto, de modo que no hay una deriva relativa
relevante entre ellos (siempre que la memoria de la rejilla no tenga demasiada persistencia). En cierto
sentido, es andlogo a utilizar un reloj que se atrasa 5 minutos al dia para cronometrar una carrera, con
varios participantes, de 200 metros lisos. Aunque la marca no estaria homologada, sirve perfectamente
para determinar el orden de llegada y estimar las diferencias entre todos los corredores.

Para mantener la rejilla mas o menos centrada en la posicion actual del robot, el esquema rejilla-
-de-ocupacién comprueba en cada iteracién si el autémata se ha salido de la zona central de la rejilla.
Si lo ha hecho, entonces fuerza un desplazamiento de la rejilla a la nueva localizacién del robot, sin
perder la informacién de las zonas que solapen entre la antigua y la nueva ubicacién.

5.1.2. Regla de actualizacion

Cada vez que se recoge una nueva lectura sensorial, el estado de las celdillas afectadas en la rejilla
se recalcula utilizando la regla de actualizacion. Hay muchas alternativas en la literatura a la hora
de integrar la informacién ya existente con la aportada por la ultima lectura. Son muy conocidos
los enfoques probabilistico |[Thrun et al., 1998, de teoria de la evidencia [Pagac et al., 1998], de
conjuntos borrosos [Oriolo et al., 1998] o histogramico [Borenstein y Koren, 1991a). Los tres primeros
han ofrecido muy buenos resultados para la construccién de mapas globales estaticos, y por ello se
estudié su posible aplicaciéon para el mantenimiento de la rejilla dindmica de ocupacién. Ese estudio
comparativo lo enmarcamos dentro del anexo [A] donde evaluamos las caracteristicas de esas técnicas
de fusién sensorial y su comportamiento en rejillas dindmicas.

En esta seccién simplemente presentamos las dos reglas de actualizacion propias, desarrolladas con
la finalidad de preservar el dinamismo en la representacién de la ocupacion. Para ambos el modelo
sensorial utiliza valores A,ps(t) acotados entre [—1, +1], positivo para indicios de ocupacién y negativo
para evidencias de vacio. Valores proximos a los extremos senalan indicios contudentes, fiables, y
valores cercanos a cero reflejan indicios endebles, suaves.

Actualizacién con ecuacion diferencial

Con este enfoque se actualiza el estado de ocupaciéon de cada celdilla siguiendo la ecuacion
diferencial , que tiene sus raices en la propuesta de Hans Moravec |Moravec, 1989]. El cambio
en la creencia de ocupacién serd un incremento o decremento dependiendo del signo de Agp(t). La
amplitud del cambio depende de varios factores.

creencia(Cy ), t) = creencia(Cy ), t — 1) + Agps(t) * saturacion(t) x secuencia(t) x speed  (5.1)

Apps(t) >0 |Epag — creencia(x,y,t — 1)|

Apps(t) <0 |Epin — creencia(z,y,t — 1)] (5.2)

saturacion = {
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(a) | (b)

Figura 5.4: Rejilla de ocupacién (a) y segmentos conseguidos sobre ella (b)

El factor saturacion acota el valor del incremento de tal modo que nunca se pasen los valores
maximo y minimo para la creencia. Este factor hace que afectando varias medidas con el mismo peso a
la celdilla, las novedosas tengan mas influencia, provoquen més cambio en la creencia. Esto permite en
la practica cambios de opinién muy rapidos, para reflejar el posible movimiento de obstdculos. Ademsés,
cuando se estd muy seguro de la ocupacién de la celdilla, nuevas observaciones en este sentido apenas
aportan informacion.

El parametro speed, entre 0 y 1, es el mismo para todas las celdillas y modula la velocidad de
cambio de estado dentro de la rejilla. Con él se parametriza el nimero de medidas necesarias para
cambiar totalmente de creencia, que es menor cuanto mayor es speed.

Finalmente, el factor secuencia, entre 0 y 1, refuerza el efecto de las medidas cuando éstas aparecen
seguidas, de tal manera que las medidas aisladas quedan aminoradas. Su valor se encuentra entre 0 y
1, y se calcula sobre una pequena memoria de evidencias asociada a la celdilla. Si la dltima evidencia
aparece en una secuencia de evidencias del mismo signo su influencia sera mayor que si las anteriores
son de signo contrario. En cierto modo este factor retarda el efecto de las sorpresas hasta que se van
confirmando con una secuencia de lecturas en el mismo sentido.

Por su propia naturaleza, la ecuacién diferencial propuesta ofrece un alto dinamismo en la creencia
y logra que las medidas recientes influyan en el estado de ocupacién sistematicamente mas que las
antiguas. Adicionalmente, hemos incluido un mecanismo de olvido que periédicamente (1 segundo)
multiplica la creencia de todas las celdillas por un factor de olvido (en los experimentos 0.98).
Este mecanismo acerca iterativamente la creencia de ocupacién de todas las celdillas al estado de
desconocimiento, es decir creencia(C(,y),t) =~ 0, y fuerza a que éstas se refresquen constantemente
con nuevas observaciones.

Decisiéon por mayoria

Con este enfoque, en cada celdilla C, . se almacena con orden temporal la informacién que aportan
las ultimas N medidas que afectan a la celdilla: Ayps(t — 1), Agps(t —2), ... Agps(t — N). Sumando los
valores en memoria tenemos el peso acumulado. El peso acumulado Zfil peso(i) oscila entre -N y +N.
Con este peso acumulado se estima la ocupacién de la celdilla siguiendo la funcién de la figura [5.5

En el eje vertical se ve el estado de ocupacion final y en las abscisas el peso acumulado en la
memoria de la celdilla. El umbral de ruido de la figura [5.5| sefiala la cantidad minima de evidencias
necesarias para empezar a creer que la celdilla no esta libre. Este umbral inferior filtra las medidas
erréneas espureas, pues se necesita mas de una medida para confirmar que la celdilla puede estar
ocupada. Las celdillas realmente ocupadas o vacias lo superan sin problemas acumulando enseguida
evidencias que lo respaldan.
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Figura 5.5: Estado de ocupacién en funcién de los pesos almacenados en la memoria de la celdilla

A medida que se acumulan evidencias por encima de ese umbral, el estado de ocupacién crece
linealmente hasta alcanzar el valor maximo en el umbral de saturacion. Este umbral superior introduce
el fenomeno de saturacién en la creencia. Esta saturacion ecualiza las zonas del espacio por donde més
y menos tiempo se ha movido el robot, con tal que las evidencias recogidas sean suficientes para
concluir un estado u otro de la celdilla.

Sobre una misma celdilla pueden caer varias evidencias contradictorias, de ocupacién y de vacio.
Con este enfoque se observa claramente que unas lecturas compensan a otras. La idea aqui es que
una lectura errénea no sesga la creencia frente a una mayoria de lecturas correctas. Para modular esa
compensacion, el enfoque permite asignar distintos pesos a evidencias de ocupacion, lejanas, cercanas,
de vacio, etc.

La insercién de observaciones nuevas refresca el contenido de la memoria local, con lo cual
la creencia de ocupacion estd siempre actualizada. Adicionalmente, hemos anadido un mecanismo
artificial de olvido que periédicamente inserta observaciones neutras para eliminar observaciones
antiguas. Gracias a esto la creencia acaba envejeciendo en ausencia de lecturas recientes.

La rejilla de la ﬁgura se obtuvo con el esquema de la rejilla activo y en paralelo un esquema de
actuacién reactivo que comandaba al robot para seguir paredes desde los datos sensoriales instantaneos.
En ese experimento sélo se emplearon sénares y odémetros, utilizando una distancia umbral de 70 cm,
que resultaba un buen balance entre filtrar medidas sénares erréneas y detectar los obstaculos con
suficiente antelacién para evitarlos a la velocidad del robot (0.1 m/s y 15 grados/s).

Un efecto nocivo observado con esta regla de actualizacion es que no filtra la insercién de nuevas
evidencias. Por ello, una evidencia fiable puede salir de la memoria porque llega otra mé&s reciente,
aunque menos fiable. En las rejillas calculadas con sénares esto tiene un efecto muy negativo, porque
las dltimas medidas que quedan en la memoria de una celdilla acerca de una zona son las tomadas
cuando el robot se alejaba de ella, por lo tanto las mas distantes y menos fiables para dar informacién
sobre esa zona. En la préctica, esto provoca que se borren los perfiles de ocupacién que se habian
conseguido formar con evidencias cercanas.

5.1.3. Segmentos dinamicos de ocupacién

En la seccion anterior hemos descrito el esquema que percibe la rejilla dindmica de ocupacién. En
ésta, explicaremos un segundo esquema, que se encarga de conseguir una representacion de la ocupaciéon
mas compacta que la propia rejilla. Para ello agrupa conjuntamente en segmentos las celdillas que estan
ocupadas y son préximas entre si. Este segundo esquema se denomina segmentador, y construye una
representacion de la ocupacién no sélo mas compacta, sino ademés mas abstracta que la rejilla. Sobre
ella se pueden utilizar planificadores de caminos clésicos, e incluso estimar velocidades de objetos
|Garcia Pérez, 2003|, sin salirse del planteamiento local y dindmico de JDE. El conjunto de segmentos
hereda el alcance espacial de la rejilla y anade un cierto retardo en la representacion del entorno
(precisamente el tiempo necesario para adaptar los segmentos a la nueva situacién). Ademads, los
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segmentos son dindmicos porque se basan en el estado actual de la rejilla. Si un obstéculo se mueve,
se reflejara en la rejilla y con cierta latencia, en los segmentos.

El algoritmo utilizado para segmentar es la técnica iterativa de estimacién EM (FEzpectation-
-Mazimization). Este algoritmo ha sido utilizado con éxito en visién computacional para segmentar
imagenes [Lépez de Teruel y Ruiz, 1998|, y también en la generacién de mapas como una optimizacién
iterativa [Thrun et al., 1998]. Su naturaleza iterativa cuadra muy bien con el cardcter periédico de
los esquemas perceptivos que propugna JDE. Los detalles de la aplicacién de este algoritmo para
segmentar rejillas de ocupacién se pueden encontrar en [Cafias v Garcia-Alegre, 1998].

Esta método interpreta el estado de ocupacién de cada celdilla de la rejilla como una probabilidad
de ocupacion, en concreto como la probabilidad observada de ocupacion. Independientemente del
esquema segmentador, el esquema rejilla-de-ocupacién actualiza este valor desde las observaciones
sensoriales. Para tratarlo como probabilidad se desplaza y normaliza el estado de ocupacién, definido
entre [Emin, Emaz], a valores entre [0,1]. A lo largo y ancho de la rejilla se construye una funcién
bidimensional densidad de probabilidad observada de ocupacién alrededor de la posicién del robot.

El algoritmo EM parte de un modelo tedrico consistente en una combinacién lineal de k clases,
donde cada clase es una gaussiana bidimensional G que aparece multiplicada por un factor de peso
Py, que se denomina probabilidad de clase. La probabilidad tedrica de ocupacién que refleja una celdilla
C; = {z,y} segin la gaussiana Gy, corresponde al valor de esa gaussiana bidimensional en esa posicion,
es decir, p(C;/Gy) que sigue la ecuacién La probabilidad tedrica de ocupacion global de la celdilla
C; en los alrededores del robot viene dada por la combinacién lineal de las diferentes probabilidades
condicionadas, segin se expresa en la ecuacion

Poccupacy(ci) = Z Py p(CZ/Gk) (53)
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En sucesivas iteraciones EM, el algoritmo trata de ajustar la distribucién tedrica generada con
las gaussianas a la observada, modificando en pequenos pasos los parametros de las gaussianas y las
probabilidades de clase. En la préctica estas gaussianas pueden asimilarse a objetos, de manera que
su media {fi,, 1} determina su posicién, y su matriz de covarianza {03,,02,,05,} define su tamaro
y orientacion. De esta manera, al mismo tiempo que se adaptan las gaussianas a la distribucién de
ocupacién observada se estan ajustando los segmentos al contenido de la rejilla de ocupacion. Es decir,
con esa adaptacion continua se estan calculando la posicién, tamano y orientacién correctas de los
obstaculos.

El algoritmo comienza con una poblacién aleatoria de gaussianas que se refinan iterativamente
en una secuencia de pasos de Expectativa y Maximizacion. Con una imagen estatica los pasos se
iterarian hasta que el algoritmo convergiera y los parametros no cambiaran significativamente en
nuevas iteraciones. En el uso que le hemos dado aqui se tiene una imagen dinamica del entorno en
lugar de una fija (precisamente la rejilla de ocupacién), cuyos valores pueden cambiar si la realidad lo
hace. De este modo, el esquema segmentador ejecuta periddicamente iteraciones de EM para adaptar
la poblacién de segmentos a la poblacién de la rejilla y para mantener el conjunto de gaussianas
en consonancia con las medidas sensoriales recientes. Para un buen funcionamiento, la velocidad del
algoritmo EM en perfilar las gaussianas debe ser superior a la velocidad de los objetos moéviles del
entorno.

En el paso de Expectatival se calcula la probabilidad de las celdillas dado el conjunto actual de
gaussianas p(C;/ G',f;l), y se usa el teorema de Bayes para estimar la probabilidad de las gaussianas
dadas las celdillas actuales p'(Gy/C;). Intuitivamente esta tltima cuantifica la proximidad de la
gaussiana a la celdilla: cuanto mayor sea, mas cerca se encuentran.

A lo largo de todo el algoritmo, y en particular para determinar la probabilidad de clase, las celdillas
de la rejilla de ocupacion se consideran muestras de la funciéon densidad de probabilidad observada
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de ocupacion. Cada celdilla C; pesa tanto como su estado de ocupacién y el peso total de todas las
celdillas se denomina 1.

Vke K,Viel
t—1 t—1
4 G C’L — Pk p(Ci/Gk ) 5.5
p ( k’/ ) 2511 P,z_lp(ci/Gtk_l) ( )
I
P TG (5.6)

En el paso de Maximizaciénﬂ se reestiman los parametros de cada gaussiana, usando los
computos actualizados en el anterior paso de Expectativa y las ecuaciones .
Intuitivamente la posicion, el tamano y la orientacién de cada segmento se reestiman atendiendo a las
celdillas que estan mas préximas a él, de manera que la gaussiana se ajusta mejor a los puntos que
cubre.
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Se han anadido dos mejoras al algoritmo estdandard EM para aumentar su rendimiento sobre
imagenes de ocupacion. Primero, se ha definido una funcién pertenece_a para asignar cada celdilla a
la gaussiana mas préxima, si es que existe alguna aceptable . Las celdillas que estan lejos de
todos los segmentos actuales permanecen sin asignacion. Con esta nueva relacién la probabilidad de
clase se calcula como la fracciéon de celdillas ocupadas que pertenecen a dicha clase . Este es
un estimador para P} mejor que el que ofrece el algoritmo estdndard, y evita algin comportamiento
degenerado.

' ' p(CZ/G]) = maxyrex  p(Ci/Gy)
CieGje { p(Ci/Gj) > umbral (612

S| pertenece_a(Ci, Gj)
1

Segundo, la probabilidad de clase se considera una medida de calidad. Las gaussianas que no
cubren ninguna celdilla ocupada tienen una calidad nula. Los buenos segmentos deberian cubrir
algunas celdillas, cuantas mas mejor. Si este indicador de calidad cae por debajo de un umbral minimo
entonces ese segmento se descarta, y se introduce un nuevo segmento aleatorio en el proceso EM de
ajuste. Para aceptar un segmento como representante valido de cierto objeto debe sobrepasar cierto
umbral de calidad aceptable.

El nimero de segmentos en la poblacién supone un compromiso entre la potencia expresiva del
esquema segmentador y el coste computacional. Cuantos més segmentos haya en la poblaciéon més
rapidamente se incorporan nuevos obstaculos, porque hay segmentos disponibles para asimilarlos. Sin
embargo, se ralentiza la actualizaciéon de todo el conjunto, porque ahora exige més cémputos. En los
experimentos de las figuras y se emplearon 12 gaussianas, lo que permitia un ritmo de 2
iteraciones EM en el procesador Intel 486 a 66 Mhz del B21. Tal y como muestra el experimento de

Pl = (5.13)

!Los subindices indican el nimero de segmento y los superindices el nimero de iteracién
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Figura 5.6: Segmentos de ocupacién que capturan el vano de la puerta y el rincén

la figura las paredes principales se representan como segmentos alineados, y también aparece un
hueco de unos 60 cm que corresponde al vano de la puerta. En esa figura se representa la rejilla de
ocupacién con el cuadrado amarillo centrado en los alrededores del robot. También se ha incluido la
nube de puntos almacenada durante el recorrido para recalcar el perfil correcto de la habitacién. La
anchura de los segmentos corresponde con el grado de incertidumbre asociado a la detecciéon de las
superficies, debido a los errores de los sénares o al de los odémetros. Es facil confundir esto con la
anchura de la pared, cosa que en ningin caso estima el algoritmo.

5.1.4. Discusion

La ultima lectura de todos los sensores proporciona al robot una instantdnea sobre el estado de
sus alrededores, como muestra la figura [5.2] Esta instantdnea sensorial, continuamente refrescada,
siempre estd disponible en JDE para los esquemas de actuacién. Debido a su simplicidad (en el caso
de los s6nares del Pioneer, 16 valores enteros) y a su vivacidad, esta representacion ha sido utilizada en
muchos casos para construir comportamientos reactivos sobre ella, por ejemplo el sorteo de obstéaculos.
La rejilla calculada también se puede utilizar para reacciones relativamente rapidas y navegacion local.
., Qué se gana con la rejilla respecto a los datos sénar instantaneos?

Primero, la rejilla facilita la fusién sensorial. En ella se pueden integrar observaciones tomadas
desde posiciones dispares, en diferentes instantes, en incluso proveniente de sensores distintos como el
laser, los tactiles u otros sénares. Esta fusion puede anadir informacion complementaria necesaria. Por
ejemplo, si sélo utilizamos el laser, entonces el robot no podra evitar el choque con obstaculos situados
por debajo de la altura de barrido del sensor laser. Empleando la rejilla, nada impide la incorporacion
en ella de la informacién extraida de mapas de disparidad desde pares estereo de cdmaras. También ellos
aportan informacién de esos y otros obstaculos. Adicionalmente, la fusién de datos sensoriales hace que
la rejilla sea més robusta a errores sensoriales que la ultima instantdnea sensorial. La malla ofrece cierta
acumulacién temporal y espacial que ayuda a depurar errores sensoriales y perfilar mejor el contorno
de los obstaculos, compensando las lecturas erréneas con las medidas correctas, previsiblemente méas
numerosas. Esta compensacion es especialmente adecuada para los sensores sonares porque sus medidas
son propensas a ruidos.

Segundo, la rejilla amplia el alcance espacial. Con una rejilla se puede recordar la informacion
de zonas préximas recientemente sensadas, que quedan fuera del alcance sensorial actual. Con ella
también se puede recordar informaciéon de zonas que de repente quedan ocluidas por un obstaculo
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intermedio, y por lo tanto no estan reflejadas en los valores sensoriales actuales. Gracias a la rejilla
esas zonas pueden tenerse en cuenta en las decisiones de movimiento. Por ejemplo, en la plataforma
experimental disponemos de un sensor laser, apuntando hacia el frente del robot, y tenemos una corona
completa de sensores de ultrasonido. La rejilla almacena la informacion precisa del laser sobre la zona
frontal, pero también cubre la parte trasera del robot con los datos de los sénares. Esa parte trasera
puede ser relevante en ciertos momentos y se perderia si sélo utilizaramos la ultima instantanea del
laser. La rejilla permite incorporar ambas de modo homogéneo.

Un tercer mérito de la rejilla es que representa explicitamente el espacio vacio, lo que resulta muy
util para la tarea de sortear obstaculos. En este sentido, captura toda la informacién de ocupacion
contenida en la medida, tanto la de ocupacién como la de vacio. Ambas se tienen en cuenta a la
hora de decidir el estado de ocupacién de una celdilla. De este modo se refuerza la fiabilidad de la
informacién almacenada. La informacién de vacio no se tiene explicita en los valores numéricos de
las lecturas sonares. Gracias a esto se puede distinguir zonas no sensadas, de estado desconocido, de
aquellas que se sabe estan desocupadas. Esto puede resultar 1til para la percepcién activa, por ejemplo
para navegar hacia zonas sobre las que se tienen pocas evidencias.

Cuarto, la fusién sensorial que se da en la rejilla permite la identificacién de estimulos complejos,
que no caben en una lectura instantianea. La malla regular permite acumular indicios, evidencias
parciales. Como ya explicamos en la parte perceptiva del capitulo 3| esto resulta crucial cuando una
instantanea sensorial por si sola no es concluyente sobre la existencia de tal o cual estimulo. Por
ejemplo, la dltima instantdnea sonar se ve afectada por la existencia de una pared proxima, pero
desde esa instantanea es imposible distinguir si se trata de una pared o de cualquier otro obstaculo.
Es la acumulacion de varias lecturas y el alineamiento de las celdillas ocupadas en la rejilla lo que
permite concluir con més garantias que el obstaculo concreto es una pared. De este modo se puede
explotar globalmente el conjunto de lecturas sénares, porque permiten la aparicién de estimulos como
segmentos, paredes, huecos, etc., no contenidos en una tnica medida.

Las ventajas de la fusién que permite la rejilla tienen un coste en tiempo. No ya en tiempo
computacional, sino en latencia a la hora de reflejar cambios en la realidad. Quiza esta sea la razén por
la que tradicionalmente han servido para reflejar mapas estaticos, donde la latencia no es importante,
y se han empleado directamente los sensores para generar reacciones motrices, por ejemplo ante
obstaculos imprevistos.

El enfoque que persigue la rejilla de ocupacién aqui es totalmente diferente a los mapas estaticos,
porque se busca que refleje a la mayor brevedad los posibles movimientos en los obstaculos alrededor del
robot. Por ello las dos reglas desarrolladas para actualizar nuestra malla cuidan este aspecto dindmico.
Como se puede ver en el anexo[A] las reglas de actualizacién més tradicionales tienen demasiada inercia
y por ello no son convenientes para reflejar obstaculos dinamicos en la rejilla. En la préctica, siempre
hay que establecer un compromiso entre la rapidez de cambio en la creencia de la celdilla y la robustez
frente a datos sensoriales espiireos.

En cuanto a la segmentacién, la eficiencia computacional del algoritmo EM permite la construccién
vivaz de una representacion de segmentos continuamente actualizada. Estos mapas locales dindmicos
pueden utilizarse por otros esquemas de actuaciéon para navegacién local, o incluso como paso para
construir representacion espacial a largo plazo.

El algoritmo EM resulta mas indicado para segmentar que otros basados en conectividad cuando se
tienen tmdgenes con mucho ruido y discontinuidades. Este es el caso de la rejilla de ocupaciéon cuando
se construye unicamente desde los sonares. En el caso de rejillas construidas desde el laser los perfiles
de los obstaculos son mucho mas nitidos y continuos. Entonces si se pueden utilizar otros algoritmos
de segmentacién, como el empleado en |Garcia Pérez, 2003, que recorren la vecindad de las celdillas
ocupadas.

Otra ventaja EM es que es incremental: para calcular los segmentos en un instante se parte de
los segmentos en la iteracién anterior. Gracias a esta caracteristica se puede apreciar desplazamientos
del mismo segmento, reflejando la continuidad del movimiento de un objeto. Por ejemplo, esto resulta
vital para estimar velocidad de los obstaculos alrededor del robot. Ademds, permite el seguimiento de
objetos, de modo alternativo al filtro de Kalman [Cox y Leonard, 1994, porque los pardmetros del
mismo objeto se van modificando con el tiempo, adaptandose a las nuevas observaciones sensoriales.



5.2. DETECCION DE PUERTAS CON VISION 165

5.2. Detecciéon de puertas con vision

Otro de los estimulos relevantes para los robots de interiores son las puertas. Lejos del uso de
vision para reconstruir en 3D, utilizaremos visién para enriquecer la representacién del entorno con
un estimulo especifico, las puertas, siguiendo las especificaciones de JDE. En concreto, la deteccion
y localizacién de puertas en el entorno del robot mévil se ha descompuesto en tres esquemas que
funcionan en paralelo. Su organizacién y dependencias se muestra en la figura

El esquema jambas-3D construye el estimulo puerta apoydndose en una rejilla de probabilidad
de jamba. Esa rejilla integra la informacién de ocupacién (ldser, sénares, etc.) y la informacién
de las jambas visuales identificadas en el flujo de iméagenes. Para ello utiliza la regla de fusion
probabilistica. La dindmica de probabilidades que suben y bajan dependiendo de los datos sensoriales
acaba confirmando la ubicacién real de las jambas, desechando las ficticias, que son debidas a la
ambigiiedad de profundidad inherente a la visién monocular.

puertas
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Figura 5.7: Jerarquia de estimulos para las puertas

El esquema jambas-visuales construye el estimulo jamba visual detectando bordes verticales
largos en las imagenes. Depende de los bordes de intensidad, los cuales son calculados por el esquema
bordes después de suavizar la imagen cruda en niveles de gris que procede de la cadmara. Todos los
esquemas estan funcionando simultdneamente, de modo que el procesamiento y asimilacién del flujo
de imagenes es continuo. En esta seccién describiremos cada uno de ellos con mas detalle.

En cuanto a su utilidad, percibir las puertas puede facilitar las estrategias de navegacién para
atravesarlas sin problemas, puede resultar conveniente como delimitadores naturales entre cuartos,
o como ayuda a la localizacién. Ademads, las puertas son un estimulo muy frecuente en entornos de
oficina, laboratorios, etc., por lo que la técnica descrita en esta seccién puede ser de utilidad en robdtica
de interiores.

Por ejemplo, suele ser muy complicado hacer que un robot atraviese puertas relativamente estrechas
si utiliza exclusivamente sensores sénares [Budenske y Gini, 1994]. Las estrategias de navegacién
basadas en sénares funcionan bien si las puertas son anchas, pero resultan insuficientes para atravesar
puertas estrechas, debido a la alta incertidumbre angular asociada a sus medidas. Esa falta de
resolucién lleva a percibir los huecos de una anchura menor a la real, lo cual resulta critico con
puertas que ofrecen poco margen aparte de la anchura del robot. En esta situacion, la deteccion de
las puertas y la caracterizacién de su posicién y anchura reales utilizando visiéon puede hacer posible
que el robot atraviese la puerta fiablemente.

En otros planteamientos, la percepcién de las puertas también puede ser 1til como ayuda a la
autolocalizacién inicial del robot. Las puertas detectadas en el entorno tras arrancar el robot pueden
ayudar a discriminar mejor cudl es su posicién en cierto mapa global que ya pudiera tener. Ademds,
puede ser 1util para un robot repartidor de correo en interiores, como ajuste fino para llegar a una
habitaciéon concreta después de que la navegacién global haya llegado aproximadamente al destino y
deje al robot en los alrededores de la puerta, dando por concluida su tarea (véase [Simmons y Koening,|
1995]). Estos dos tltimos ejemplos son de utilidad directa en Xavier (figura , el robot de CMU
para el cual se programé inicialmente este sistema perceptivo.
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5.2.1. Jambas en la imagen

Para percibir la puerta en profundidad primeramente hay que detectar sus jambas en cada imagen
monocular tomada por la cdmara. El invariante que hemos encontrado en la mayoria de las puertas
son sus jambas. Independiente de que sea mas o menos alta o estrecha, de un color u otro, todas las
puertas tienen jambas. El esquema jambas-visuales se encarga precisamente de extraer de la imagen
monocular las posibles jambas que pueda haber.

La informacién de partida son los bordes de intensidad en la imagen, que actualiza por separado el
esquema bordes. Este tltimo esquema, primero toma las imégenes de entrada, que vienen en niveles
de gris, y les pasa un filtro de suavizado. Con ello se eliminan los pixels espureos, que sélo introducen
ruido en los calculos posteriores. Segundo, aplica un filtro de bordes estandard. En concreto, hemos
aplicado la técnica y el cédigo de Stephen Smith descrito en [Smith y Brady, 1997]. Este filtro clasifica
cada pixel de la imagen como punto borde o no.

En cada iteracion, el esquema jambas-visuales busca en la imagen de bordes lineas verticales
largas. La camara del robot estd montada paralela al suelo y s6lo se permiten movimientos horizontales.
Por ello las jambas aparecen siempre como lineas verticales en las imdgenes. En concreto, se seleccionan
las columnas en las cuales mas del 80 % (porcentaje umbral) de sus puntos sean de borde. Como la
verticalidad estricta es dificil de conseguir, en la préactica se tienen en cuenta las n = 4 columnas
mas préximas. Todas las columnas que superen ese porcentaje umbral representan una linea vertical
pronunciada, posiblemente la jamba de una puerta.

V\\

apertura

Figura 5.8: Deteccién de la puerta en la imagen (a) y modelo sensorial de visién de esa imagen a la rejilla con
probabilidad de jamba (b)

Por ejemplo, la figura muestra una imagen tipica, de 320*240 pixels, obtenida con una
camara de 55° de apertura. En ella se pueden observar los puntos borde superpuestos a la imagen
suavizada, y la salida final del detector de bordes verticales, con tres columnas resaltadas, las dos
jambas reales y un tercer borde vertical muy pronunciado. Obsérvense los bordes resaltados y el falso
positivo al lado de la jamba izquierda.

En los experimentos, este detector funciona de modo vivaz sin suponer demasiada sobrecarga
al procesador. Como todos los sensores, este detector de jambas visuales tiene asociado un alcance
maximo: sélo detecta jambas proximas, puesto que las puertas lejanas ocupan pocos pixels y nunca
superaran al porcentaje umbral. No obstante, en entornos de oficina las distancias no suelen ser muy
grandes.

Con él, los bordes de las puertas aparecen resaltados, también los limites de armarios o los bordes
verticales de pizarras que contrasten con el color de la pared. Sin embargo, no hay problema con
esos falsos positivos, esta previsto desecharlos posteriormente. Lo importante en este esquema es no
quedarse ninguna jamba real sin detectar, puesto que lo que no se vea en esta etapa no existe de
ningin modo para el esquema jambas-3D, y por ello se pierde.

Para que esta técnica sea valida se necesita que haya contraste de luminosidad entre el marco y la
pared, o entre el marco y la hoja de la puerta, que suele ser habitual. Es interesante resaltar que en
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esta implementacién no se ha necesitado utilizar el color como discriminante.

A la hora de detectar las jambas en la imagen se decidié hacerlo como un esquema independiente, en
vez de como parte del esquema jambas-3D. De este modo el esquema jambas-3D se usa principalmente
para detectar la existencia de la puerta, y se puede tener otro diferente para el mantenimiento fresco
y exacto de su posiciéon. Una vez que se sabe segura su existencia se puede desactivar jambas-3D
y corregir la posicién relativa estimada de la puerta inicamente atendiendo a las jambas visuales
directamente. Esto permite una actualizacién mucho maés vivaz que esperar a que las evidencias de la
rejilla cambien su estado convenientemente (por ejemplo para corregir desviaciones odométricas).

5.2.2. Esquema jambas-3D

Para extraer profundidad usando visién se necesita al menos un par de imdgenes desde distintas
posiciones para resolver la ambigiiedad inherente a la vision monocular. Cada una de las imédgenes
sélo proporciona informacién parcial acerca de la puerta, es decir, informaciéon no concluyente. Este
esquema perceptivo utiliza el marco probabilistico para integrar la informacién de varias imagenes
tomadas por el robot desde posiciones distintas, asi como de los sensores ultrasénicos, con el objetivo
de inferir la existencia y localizacién de las puertas (figura .

En concreto, para representar la creencia que tiene el robot sobre la existencia o no de puertas
en su entorno, éste mantiene un rejilla de probabilidad de jamba. El esquema tiene dos partes bien
diferenciadas que se ejecutan en cada iteracién. Primero, la actualizaciéon de esa rejilla con las
evidencias de jamba recogidas desde la ultima iteracion. Y segundo, utilizando la informacién de
la rejilla, buscar si algin par de puntos con alta probabilidad de ser jamba cumple las condiciones de
puerta. El resultado final son unas variables con las posiciones relativas de las puertas detectadas, si
es que existe alguna.

Rejilla de probabilidad de jamba

La rejilla es una matriz bidimensional, situada en un plano paralelo al suelo a la altura de los sénares
(= 1m en Xavier). Cada celda almacena la probabilidad de que en esa posicién haya una jamba de
puerta, y en los experimentos concretos se les eligié un tamano de 10c¢m x 10cm. Esta representacion
horizontal resulta suficiente para representar las puertas, su orientacién, posiciéon y anchura. Las
jambas reales son verticales y en este plano aparecen como puntos. Con un par de ellos se representa
una puerta. Puesto que esta representacion estd dirigida exclusivamente a la identificacién del estimulo
puerta no aparecen en ella objetos por debajo de la altura de los sénares (como las papeleras).

(a) (b)

Figura 5.9: Rejilla con la probabilidad de jamba tras cinco observaciones desde varias posiciones (a) y rayos
visuales procedentes de imdgenes obtenidas desde ellas (b)
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Esta malla se va renovando a medida que el robot recibe nueva informacién sensorial, bien desde
la cdmara, bien desde los sénares y constituye la base sobre la que se decide interpretar lo visto como
puerta o no. La idea subyacente es que después de unas cuantas observaciones sélo la posicion real de
la jamba recibird la realimentacién positiva de la mayoria de las imagenes. El resto de localizaciones
se veran desmentidas con alguna observacién y su probabilidad de jamba no podra ser tan alta como
en la posicién auténtica.

De modo analogo a la rejilla de ocupacién, su actualizaciéon viene gobernada por los modelos
sensoriales y la regla de actualizacion. Los sensores que aportan informacién respecto a que una
jamba pueda estar situada en una celdilla o no son el de jambas visuales y los de proximidad. Los
describimos a continuacién.

Modelo sensorial de la cAmara Cada vez que se recibe una imagen independiente se actualiza la
probabilidad asociada a las celdillas de la malla que caen dentro del campo visual. Intuitivamente, si en
la imagen se observa una jamba visual, es indicio de que hay realmente una jamba en algin lugar del
plano perpendicular al suelo que proyecta en los pixels de ese borde. El plano proyectante intersecta
con la rejilla horizontal en una linea, y en cualquier punto de esa linea puede estar fisicamente la
jamba. La probabilidad de jamba asociada a esas celdillas debe aumentar. Por el contrario, si en la
imagen no se aprecia ningun borde vertical pronunciado, eso es sintoma de que en el campo de visiéon
abarcado por la cdmara no hay ninguna puerta y la estimacién de probabilidad de jamba debe bajar
en él. En resumen, se aumenta la probabilidad de jamba en todas aquellas posiciones que podrian ser
la causa de que se haya apreciado una jamba en la imagen y se disminuye en el resto.

El campo visual utilizado en la implementacién de este esquema tiene forma de sector circular, y
viene determinado por un alcance y una apertura angular, como muestra la figura Siguiendo
este modelo se aumenta la probabilidad de jamba en las celdillas sobre las lineas discontinuas porque
todas ellas proyectan en pixels donde se aprecia una jamba en la imagen de la figura También
se baja la probabilidad en las celdillas oscuras que caen dentro del campo visual, porque en su
proyeccién no se ha apreciado un borde vertical pronunciado. Empiricamente ajustamos los valores
a p(jambay ,/img(t)) = 0,72 si proyecta en una jamba de imagen o p(jambay,/img(t)) = 0,42 en
caso contrario. Estos valores concretos del modelo suponen un compromiso entre el peso de cada
observacién individual y la tolerancia a algin error en la percepcion.

Modelo sensorial de ultrasonidos Los sensores de ultrasonido, con sus medidas de distancia al
obstaculo més préximo, también aportan algo de informacion de interés en la detecciéon de puertas.
Basicamente permiten descartar posiciones tentativas de las jambas. En las zonas donde se percibe
espacio vacio, dificilmente habra una jamba.

El modelo de sénar utilizado consiste en un lébulo que se abre desde la posicién del sensor hasta el
radio medido, con el eje en la perpendicular del sensor y siguiendo una apertura que refleja precisamente
la de la onda ultrasénica. De hecho, hemos utilizado literalmente el mismo modelo que el empleado
para la rejilla de ocupacién, con la salvedad de no incluir ningiin valor positivo en el arco de ocupacion.
Todas las celdas que caigan dentro de ese 16bulo disminuyen su probabilidad de ser jamba, puesto que
el sénar ha percibido en ellas espacio vacio.

Regla de actualizacién Bayesiana El estimulo que se pretende capturar con esta rejilla son
las jambas-3D, que tienen naturaleza estatica. Por ello, la regla de actualizacién aqui no trata de
reflejar movimientos rapidos, sino que debe estar orientada a acumular evidencias tolerando ciertos
datos ruidosos (por ejemplo las falsas jambas visuales). Por este motivo se decidié utilizar la regla
probabilistica, que ya ha demostrado su buen funcionamiento en una aplicaciéon similar, los mapas
estaticos.

En cada momento ¢, la estimacién que se tiene de la probabilidad de jamba en el punto (z,y),
Pjamba(®, Y, 1), se define como la probabilidad de jamba en ese punto condicionada a las observaciones
que se han obtenido hasta ese momento. Asi lo expresa la ecuacién donde data(t — 1) supone el
conjunto de observaciones acumuladas hasta el instante ¢t — 1 e imagen(t) la observacién actual.
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Pjamba (T, Y, t) = p(jamba/img(t), data(t — 1)...) (5.14)

Inicialmente todas las casillas de la rejilla tienen valor 0.5, reflejando el desconocimiento total. La
probabilidad en cada una de las casillas se va actualizando siguiendo la regla de Bayes a medida que
se incorpora informacién. Utilizando un desarrollo andlogo al que se detalla en el anexo [A] se llega a
la expresién incremental de la ecuacion . Si una imagen proporciona informacién sobre el estado
de determinada celdilla (z,y), es el valor del modelo de sensor p(jamba/img(t)) en esa posicién el que
determina si alli la probabilidad de jamba sube o baja después de la nueva observacion. La informacion
proveniente de las lecturas sénares se trata del mismo modo, pero con su propio modelo sensorial.

p(jamba/img(t)) 1- Pjamba
j PR t) = . . ] Y, t—1 515
pjamba(x Yy ) 1— p(jamba/zmg(t)) * Djamba * p]amba(x Yy ) ( )

Estimulo puerta

La segunda parte en cada iteracion del esquema jambas-3D consiste en buscar posibles puertas,
una vez que la rejilla estd actualizada. Basicamente, consiste en buscar pares de jambas con alta
probabilidad y ver si estan a la distancia adecuada para formar parte de una puerta.

Una puerta viene definida por sus extremos, puntol y punto2, que son precisamente sus jambas.
A cada posible puerta le asociamos una probabilidad de puerta que definimos con la férmula , es
decir, el producto de la probabilidad de cada una de sus jambas por un factor que indica en qué medida
esa posible puerta satisface las condiciones de puerta. La condicién principal evaliia si su anchura casa
con la esperada en las puertas del entorno. En la implementacién realizada ese factor es binario: 1 si la
distancia entre jambas caen entre un minimo y un maximo parametrizables, y 0 fuera de ese intervalo.
También se anula si las dos jambas estan contenidas en el mismo rayo 6ptico, ya que en ese caso no
puede tratarse de una puerta.

Ppuerta(puntol, punto2,t) = pjampa(x1,y1,t) * Pjamba (22,92, t) * condiciones_de_puerta (5.16)

Para examinar la existencia o no de puertas, primero se explora la rejilla de probabilidades de
jamba, y s6lamente teniendo en cuenta aquellas celdillas mas probables, se elabora un conjunto de
puertas candidatas, formado por todos los posibles pares. Seguidamente, se evalia la probabilidad de
cada una de estas puertas candidatas y el robot asume que ha detectado realmente una puerta cuando
su probabilidad estd por encima de cierto umbral de aceptacion. Es decir, cuando sus jambas estan
confirmadas por las observaciones sensoriales y la distancia entre ellas es la adecuada.

En la figura se puede observar el estado de la rejilla de probabilidad de jamba después de
la observacién del entorno desde cinco posiciones distintas, separadas entre si unos 30cm. Alrededor
del robot la probabilidad de jamba es muy baja (color oscuro), gracias a los sénares, que han ayudado
a descartar las hipdtesis en ese area. En la parte central superior se aprecian tres conjuntos de alta
probabilidad correspondientes a las proyecciones de las distintas jambas visuales detectadas en las
sucesivas imagenes. Las zonas oscuras intermedias corresponden a la proyeccion de la zonas de imagen
con ausencia de jambas visuales.

Las partes intermedias de los dos haces centrales son las que reciben mas probabilidad porque es
donde intersectan més proyecciones. En color amarillo, més o menos horizontales entre esos dos haces
aparece superpuesto el conjunto de puertas candidatas obtenido hasta ese momento. Obsérvese que
no hay ninguna puerta candidata con un extremo en el haz de rayos de la derecha, porque no han
acumulado suficiente probabilidad. La longitud de todas las puertas candidatas generadas esta dentro
de los margenes aceptables.

5.2.3. Percepcién activa: movimiento para percibir la puerta

En los experimentos descritos hasta ahora, el movimiento del robot y la orientacién de la camara
venian teleoperados por el humano. Los esquemas mencionados funcionan en modo pasivo, procesando
los sénares y todo lo que caiga delante de la cAmara. Con esos experimentos se avala la capacidad de
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esos esquemas para concluir la existencia y ubicacién de la puerta desde unas observaciones razonables
obtenidas desde posiciones distintas.

Adicionalmente hemos desarrollado un esquema de actuacion, el esquema busca-puerta para
acelerar la busqueda de puertas. Su objetivo es dirigir los movimientos del robot y de su cdmara
para que encuentre y discrimine con mayor rapidez las puertas. En la terminologia etolégica seria el
comportamiento apetitivo del estimulo puerta, ya que favorece su aparicién.

Puesto que no todas las observaciones aportan la misma informacién, si se eligen bien los puntos
desde los cuales se toman nuevas imagenes se podra discriminar con mayor celeridad la existencia o no
de las jambas. Por ejemplo, debido al campo visual limitado, cobra importancia el lugar desde dénde
se observa el entorno. Dependiendo de ese lugar se percibiran unos estimulos y se ignorardan otros.
Ademss, los lugares de observacién pueden discriminar mas o menos entre el conjunto de puertas
candidatas que se estd manejando en cada momento.

puertas

/busca

(
|

| puerta

/‘\

——
sénars -

“ ira

— \Eunto
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Figura 5.10: Jerarquia de esquemas en la deteccién activa de puertas

Como muestra la figura el esquema busca-puerta se activa en paralelo al esquema jambas-
-3D. Juntos forman un sistema de percepcién activa, capaz de detectar auténomamente las puertas,
que en este caso implica moverse para percibir. Un esquema superior puede activarlos conjuntamente
si por alguna razon interesa localizar rapidamente las puertas y en funcién de que se encuentre o
no, comportarse de un modo u otro. En la figura también se puede observar que se apoya en el
esquema de actuacién ir-a-punto, el cual comentaremos posteriormente.

En una primera fase, el esquema busca-puerta hace que el robot dé una vuelta completa sobre
si mismo, mirando en todas direcciones, buscando todas las posibles jambas que pueda haber en sus
cercanias. Después de ese primer vistazo en derredor se tiene ya una cierta informacién sobre dénde
pueden estar las puertas, caso de existir alguna en el entorno. Por ejemplo, en la figura|5.9(a)| muestra
el aspecto tras una vuelta inicial. Las jambas visuales que se hayan apreciado en las imagenes se
proyectan en la rejilla, elevando la probabilidad de todas las posiciones que explican esas observaciones.
Ya hay algunas jambas candidatas, y debido a la ambigiliedad de profundidad, tanto la posicién real
como otras hipotéticas aparecen resaltadas. Entre ellas hay que discernir la puerta real con nuevas
observaciones.

A partir de ese momento la estrategia de movimiento auténomo es iterativa: se calcula el punto
optimo para tomar la siguiente imagen y se desplaza el robot hasta él mediante navegacién local. Una
vez alli se vuelve a analizar la imagen de la cdmara, se actualiza al rejilla de probabilidad de jamba y
se concluye si se ha detectado alguna puerta, si hace falta seguir explorando o si es mejor abandonar
la bisqueda. En caso de necesitar la acumulaciéon de méas evidencia sensorial se calcula el nuevo punto
oOptimo y asi sucesivamente.

El punto 6ptimo es el que maximiza la discriminacién entre las puertas candidatas que se tienen en
cada momento. Una vez calculado el punto éptimo para situar la cAmara se hace uso de la arquitectura
activando el esquema ir-a-punto, que se encarga de la navegacion local hasta aquella posicién. No
es necesario acudir a técnicas de navegacion mas complejas porque, como ahora veremos, uno de los
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requisitos del punto éptimo es que esté préximo y sea alcanzable con un giro y una traslacién. Aunque
la arquitectura lo permite, se ha preferido no procesar imdgenes mientras el robot se estd moviendo.

Calculo del punto desde el cual observar

Segun se describié anteriormente, desde la rejilla de probabilidad de jamba se extrae el comjunto
de puertas candidatas formando pares con las celdillas de mayor probabilidad de jamba. Para cada
uno de esos pares se evalta su probabilidad de puerta y el conjunto global queda ordenado de mayor a
menor probabilidad. Tras la vuelta inicial, ningtin par habra conseguido acumular evidencia suficiente
como para sobrepasar el umbral de aceptacion y dar la busqueda por concluida. Sin embargo, ese
conjunto representa las mejores hipotesis que el robot tiene para explicar las imagenes que ha visto.
Previsiblemente, la ubicacion real estard contenida en ellas y sera conveniente dirigir las nuevas
observaciones para que confirmen o desmientan estas candidaturas.

Figura 5.11: Aspecto de la rejilla después de la vuelta inicial (a) y cédlculo del punto desde el cual tomar la
siguiente imagen (b)

El lugar (z,y) y la orientacién 6 de la cdmara desde los cuales tomar la siguiente imagen del
entorno se calculan maximizando una funcion de utilidad, definida en la ecuacién . Por un lado,
cuantas mas jambas candidatas se observen desde una posicién su utilidad asociada es mayor, porque
se pueden constrastar mas candidaturas. En este sentido, el sumatorio de se extiende a todas
las jambas candidatas que caigan dentro del campo visual desde (x,y,#). Por otro lado, la utilidad
es mayor cuanto menor es el solapamiento en la imagen entre las candidatas que se observen. Por
ejemplo, si desde una posicién tres jambas candidatas aparecen en los mismos pixels entonces desde
esa posicidon no se puede discriminar cudl de ellas es la verdadera. Ese punto de observacién es menos
recomendable que otro desde el cual esas mismas candidatas aparezcan en pixels distintos y por lo
tanto se pueda comprobar mejor la validez de cada una de ellas. En este sentido, el sustraendo de
resta el solapamiento medio a la informacion que aporta esa jamba candidata observada desde
ese punto. El término solapamiento(jamba;, jambaj) es una funcién triangular que se hace 1 si ambas
jambas candidatas proyectan en el mismo pixel y disminuye hasta 0 a medida que crece la distancia
entre esos pixels de proyeccion.

utilidad(z,y,0) = Z in formacion(jamba;) (5.17)
jamba; Ecampo_visual

>izj solapamiento(jamba;, jamba;)

informacion(jamba;) = 1-— (5.18)

#jambas € campo_visual

Para agilizar los cédlculos la funciéon de utilidad sélo se calcula en posiciones aceptables: que no
estén muy alejadas de la posicién actual del robot (a menos de 3 m), que no estén cerca de ningin



172 CAPITULO 5. EXPERIMENTOS

obstaculo y que sean directamente accesibles con navegacién local (un giro y una traslacién). Estas
condiciones reducen considerablemente el espacio de busqueda.

En la figura se puede apreciar la funcién de utilidad evaluada en las cercanias del robot
después de la vuelta inicial reflejada en la ﬁgura Para cada celdilla dentro de la zona aceptable
se representa la utilidad de la mejor orientacion de la camara, en oscuro valores bajos y en claro valores
mas altos. Los puntos sueltos naranjas son las jambas candidatas que necesitan confirmacion. El punto
central es el robot, y en él tiene el vértice el sector que representa la orientacién actual de la camara.
Desde el punto central se abre también un contorno de celdillas directamente accesibles con navegacion
local sin chocar con los obstaculos, los cuales aparecen como las manchas oscuras. Las zonas accesibles
se calculan bien desde la rejilla de ocupacién, bien desde los sénares instantdaneos. Dentro de ese
contorno se evalia la funcién de utilidad, generando en el ejemplo un patrén que favorece a los puntos
situados a la izquierda. En este caso, la utilidad se hace maxima en el vértice del segundo sector, que
es el punto y orientaciéon éptimos recomendados.

5.2.4. Discusion

El esquema jambas-3D es otro ejemplo més de las ventajas de las rejillas como medio para
acumular evidencias parciales. En este caso, sirve para obtener la profundidad de las jambas, que
es una informacién no contenida de modo completo en ninguna de las observaciones sensoriales por
separado: ni en las imagenes monoculares ni en los sénares. Este uso de la visién y la rejilla permite
estimar profundidad incluso con una séla camara. Ademds, muestra una ventaja concreta de la funcién
sensorial al incorporar los sénares, que descartan jambas candidatas y aceleran la deteccién.

En contraste con las técnicas de visién estéreo clasicas, se extrae la posicién de la puerta sin
necesidad de buscar homodlogos. Para extraer mapas de profundidad, los pares estéreo emparejan puntos
homologos entre la imagenes derecha e izquierda y aplican triangulaciéon. El problema de asignacion
de homélogos puede ser intratable si las imagenes han sido tomadas desde posiciones completamente
distintas. Esa es precisamente nuestra situacién con el robot, que puede observar la puerta desde
lugares distantes mas de un metro. En lugar de resolver explicitamente esta asignacion de homélogos
la rejilla de probabilidad permite representar la ambigiiedad de cada imagen y solucionar el problema
de modo implicito.

Cualquier metodo de identificacién basado en el procesamiento en una sola imagen requiere
contemplar en la misma imagen la puerta completa. Por ejemplo, buscar dos bordes verticales y
un tercero horizontal (o inclinado) para enlazarlos. En contraste con ellos, la técnica presentada no
requiere observar los dos bordes de la puerta en la misma imagen. Por eso es valida incluso si el robot
esta debajo del quicio.

En cuanto a la regla de actualizacién, un mérito de la probabilidad para el estimulo puerta es
que tolera relativamente bien el ruido, los falsos positivos y los fallos de observacién. Por ejemplo, si
temporalmente deja de observarse una jamba por la presencia espurea de un obstaculo interpuesto,
el sistema funcionard bien si obtiene nuevas imagenes buenas con las que compensar ese fallo, la
probabilidad acabard subiendo. Para materializar esa robustez deben disefiarse cuidadosamente los
modelos de sensor.

Uno de los puntos débiles de este enfoque es el ruido en los odémetros. Para poder mezclar distintas
imédgenes su informacién se ancla espacialmente a la posicién del robot cuando tomé cada una de
ellas. Si la estimacién de posicién es errénea la mezcla de probabilidades no es valida. Hemos utilizado
odoémetros para estimar la posicién, que adolecen de error acumulativo. Al igual que comentamos
con la rejilla de ocupacién, las posiciones de las jambas sélo necesitan ser validas como posiciones
relativas, es decir, precisas respecto de la posicién actual del robot, y no en términos absolutos. Ese
tipo de precisién se tiene con los odémetros si sélo se tienen en cuenta medidas recientes, dentro de una
ventana temporal en la que no da tiempo a acumular demasiado error relativo de posicién. Ademas,
la propia rejilla asume bien errores de localizacion pequenos.

Otra desventaja es el actual tamano de las celdillas, 10 cm, que pone en duda la precisién obtenible
con este sistema. Sin embargo, el enfoque se muestra eficiente para comprobar la propia existencia
de puertas, y su posicién dentro de la resolucion de la rejilla. Si se quiere mas precisién se puede
complementar con otros algoritmos, que resultan mucho mas sencillos una vez que la existencia del
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estimulo puerta ha sido verificada. Por ejemplo, una fase de deteccién como la descrita y otra fase,
mucho més eficiente, que permite interpretar directamente las jambas visuales como jambas de
puerta si son compatibles con la zona en la que aproximadamente se ha detectado la puerta.

Ademsds del trabajo realizado con pares estéreo la idea de combinar varias imagenes para inferir
caracteristicas 3D ha sido explorada profusamente. Por ejemplo, Margaritis [Margaritis y Thrun, 1998]
utiliza también la probabilidad como marco para localizar objetos en 3D a partir de vision. También
Collins [Collins, 1996]|Collins, 1997 extrae estructura 3D del entorno, en su caso los edificios de un
campus universitario, desde varias imagenes aéreas. Como primitiva visual también utiliza bordes y
los retroproyecta en el espacio 3D desde todas las imédgenes disponibles. Las celdillas con los bordes
reales quedan resaltadas porque recibirdn mas retroproyecciones que el resto.

5.3. Comportamientos sin jerarquia

Una vez explicado cémo se capturan con esquemas dos estimulos significativos como son la
ocupacién y las puertas del entorno local, en esta seccién describiremos algunos comportamientos
concretos conseguidos con JDE sin necesidad de utilizar jerarquia. En concreto, presentaremos cémo
hemos materializado con esquemas las conductas sigue-pelota, sigue-pared, y el avance-rapido-
-sorteando-obstaculos.

Como son comportamientos relativamente sencillos no se ha requerido el uso de la jerarquia que
ofrece JDE. La activacién simultdnea en un tinico nivel de los esquemas de actuacién y de percepcién
relevantes ha sido suficiente. En este sentido, los esquemas de actuacién no activan a otros, sino que
emiten directamente comandos a los actuadores. Estos experimentos respaldan la descomposicion del
comportamiento en dos partes, la perceptiva y la de actuacién, que estan activas simultdneamente
por separado. Esta separacién ya ha sido validada por otros autores [Arkin, 1989b], los experimentos
aqui descritos lo ratifican sobre los robots elegidos y utilizando la plataforma software desarrollada,
cuya operatividad que queda de este modo acreditada. Ademds, estos experimentos enfatizan distintos
matices como la subjetividad, la localidad y el dinamismo asociados a la percepcién dentro de JDE.

5.3.1. Seguimiento con vision local de una pelota

Este comportamiento consiste en que el robot siga a una pelota, manteniéndose a una distancia
de referencia, y empleando como sensor uinicamente la cdmara local. Este comportamiento resulta
de utilidad en el entorno de la RoboCu[El, y se puede generalizar al seguimiento de cualquier objeto
utilizando visién. La RoboCup es un campeonato anual en el que los robots compiten entre si jugando
al futbol en equipos. Este concurso plantea el problema del futbol entre robots como reto concreto y
como marco comun para impulsar avances en robdtica e inteligencia artificial. De hecho, supone un
escenario muy exigente, dindmico, y competitivo en el que se pueden investigar técnicas de control,
comportamiento, cooperacion, inteligencia artificial distribuida, etc. Tiene distintas categorias, como
la liga simulada, la de robots pequenos, la de robots medianos y la de perritos de Sony entre otras.
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Figura 5.12: Diseno en esquemas del comportamiento sigue-pelota utilizando visién local
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Hemos materializado esta conducta en el robot EyeBot, que ya presentamos en el capitulo 4l En
cuanto a sensores, el EyeBot incorpora una pequena camara de color, tres sensores de infrarrojos y dos
oddémetros, uno en cada una de sus ruedas. En cuanto a actuadores, este robot incorpora dos motores,
un servomotor para mover la cdmara en horizontal y otro para chutar la pelota. Para la conducta
sigue-pelota hemos utilizando como sensor su cdmara frontal, y como actuadores los motores de sus
dos ruedas motrices.

El comportamiento programado materializa la coordinacién visuomotora necesaria para generar
la conducta de seguimiento. El objetivo concreto es situarse frente a la bola, si ésta se desplaza a la
derecha, entonces el robot debe girar en ese sentido para no perderla, y de modo reciproco si la bola
se mueve hacia la izquierda. Si la pelota se aleja, entonces el robot debe avanzar, y si esta demasiado
cerca, el robot debe retroceder.

Tal y como senala la figura [5.12] este programa se organiza siguiendo la arquitectura JDE, y
se divide en dos partes. Primero, un esquema perceptivo que se encarga de identificar la pelota
a seguir y su posicién en la imagen de la cdmara. Segundo, un esquema de actuacién que decide
qué velocidades ordenar a cada motor del robot. Estos dos esquemas los hemos implementado en
sendas hebras ejecutando en el EyeBot, a las que hemos anadido una tercera hebra de servicio para
finalizar la ejecucién. Como el programa se ejecuta integramente sobre el procesador del EyeBot y
accediendo a recursos locales, no hemos utilizado los servidores de acceso remoto, ni otos ni éculo.

Percepcion de la pelota

El estimulo relevante para este comportamiento es sin duda la pelota, y el esquema perceptivo
se encarga de identificarla y localizarla en la imagen de la camara. El balén de juego reglamentario
en la liga pequena de la RoboCup es una pelota de golf, de color naranja. Esta bola es facilmente
identificable por su color chillén. Su posicién dentro de la imagen es la informaciéon significativa para
que el robot se mueva de un modo u otro.

Hemos dividido el esquema perceptivo en tres fases que se ejecutan secuencialmente en cada
iteracién del esquema. Primero, un filtro de color que clasifica los pixels de la imagen en pelota o
no-pelota. Segundo, una segmentacion de la imagen filtrada, que identifica las diferentes ventanas con
alta densidad de pixels naranjas. Muy probablemente, estas zonas corresponden a pelotas del entorno.
Finalmente, explorando la ventana mayor se calcula el punto central de la pelota (no tiene porqué ser el
centro de la ventana) que se tomara como referencia para el seguimiento. El resultado conjunto global
se puede apreciar en la figura donde el robot tiene perfectamente capturada internamente la
posicién en la imagen de la pelota que tiene situada enfrente.

El sistema operativo del EyeBot, llamado ROBIOS, ofrece funciones para acceder a la imagen de
color que captura la cdmara local, en formato RGB. Un ejemplo de imagen se muestra en la figura
5.13(a)l Para identificar los pixels de la pelota ajustamos un filtro de color en ese espacio. Un pixel
se considera naranja si 99 < R < 255, 65 < G < 206, 48 < B < 184 y 1,25 < R/G < 1,8. Estos
valores, ajustados a mano, resultan suficientemente discriminativos y robustos para la mayor parte de
las condiciones de luminosidad en las que realizamos los experimentos.

(a) (b)

Figura 5.13: Percepcion de la pelota en la imagen

Una vez clasificados los pixels, atin no se tiene informacién de si realmente hay alguna pelota en la
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imagen, varias o ninguna. Para averiguarlo agrupamos en segmentos rectangulares los pixels naranjas
que estén préximos. En la figura |5.13(b)| se puede apreciar en amarillo el segmento que aglutina la
mayoria de los pixels naranjas de la imagen filtrada.

Pixeles

Umbral 2 1

Umbral 1 |

- - Eje

Figura 5.14: Segmentacion basada en doble umbral

Esta segmentacion la hemos hecho analizando el histograma de pixels naranjas, tanto en las filas
como en las columnas. Como se muestra en la figura para cada columna se calcula cuantos
pixels de color naranja hay en ella. El histograma de columnas se recorre de la primera a la dltima. Si en
una columna la densidad de pixels naranja pasa a superar el umbral-1 se marca como posible comienzo
de segmento. Si en las columnas siguientes la densidad se mantiene por encima de ese umbral y llega
superar el umbral-2, entonces aquella columna se ratifica como inicio de segmento. Cuando la densidad
vuelva a caer por debajo del primer umbral se anota la finalizacién de ese segmento. El analisis prosigue
hasta finalizar todas las columnas, y del mismo modo se estudia el histograma de filas. Combinando
los segmentos calculados de filas y columnas se obtienen las ventanas de segmentacion. En la figura
se puede ver un ejemplo completo. Para discriminar las ventanas fantasma de las reales se exige
que los pixels naranjas dentro de cada ventana superen cierto niimero. La ventana mayor se considera
representativa de la pelota més cercana, y se escoge ésa como pelota a seguir.

Figura 5.15: Segmentacién con una y dos pelotas en frente

Con un umbral tnico, si el umbral es muy bajo entonces las zonas no significativas con cierto
ruido llegan a superarlo, creando demasiados segmentos. Por el contrario, si el umbral es muy alto, los
segmentos obtenidos se comen buena parte de los objetos, como se puede apreciar en la figura |5.14(b)|
La técnica de doble umbral supone un compromiso entre ambos extremos.

Adicionalmente, la principal ventaja de esta segmentacién es su rapidez. La relativa lentitud del
procesador a bordo del EyeBot condiciona la eleccion de algoritmos de segmentacién muy eficientes
en tiempo, aunque no ajusten perfectamente las regiones. El tratamiento independiente de filas y
columnas agiliza los cémputos, con la limitaciéon de manejar regiones exclusivamente rectangulares.
Para el objetivo de este comportamiento estas ventanas han resultado méas que suficientes.
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Una vez localizada en la imagen la franja de la pelota a seguir, se calcula cudl es el centro del
balén. Ese centro sera la referencia que se tome para decidir si la pelota estd lejos, cerca, alineada
o no con el robot. Debido a las sombras el centro de la pelota en la imagen no suele coincidir con
el centro de la ventana de segmentacién, aunque es una buena aproximacion. Si se quiere estimar
de modo més preciso, una opcién es calcular el centro de masas de los pixels naranjas dentro de la
ventana. Otra alternativa que hemos desarrollado estima de modo ain més exacto el centro de la
pelota, aprovechando su forma esférica. Debido a su geometria la bola se proyecta siempre como una
circunferencia en la imagenﬂ Con toda probabilidad, los pixels con los valores extremos de abcisas y
ordenadas dentro de la ventana pertenecen al contorno de la pelota. Cogiendo tres de ellos se puede
estimar esa circunferencia de modo preciso, su centro y su radio, como muestra el circulo rojo de la
figura

El ritmo méaximo de captura de imédgenes que ofrece el sistema operativo es de unas 4 fps. Al incluir
el procesamiento, el ritmo de este esquema perceptivo baja a unas 3.5 fps. Ese escaso retardo adicional
se debe a la eficiencia temporal de los algoritmos escogidos. A pesar de la lentitud del procesador
(Motorola 68330, 20MHz), esta cadencia todavia deja margen para materializar un comportamiento
reactivo. Si hubieramos utilizado algoritmos computacionalmente mas pesados, el ritmo habria bajado
aun mas, impidiendo el desarrollo vivaz del comportamiento.

Es interesante recalcar que no ha sido necesaria ninguna representaciéon espacial o absoluta. Toda
la informacién necesaria para el seguimiento se extrae de la imagen, y asi la descripcién de la pelota
es totalmente subjetiva. No hay ningin objeto pelota con tal o cual posicién en una representacion
objetiva del mundo. De hecho, se trabaja sin referencias espaciales o coordenadas absolutas de posicién.
Por ejemplo, los datos de los odémetros se han ignorado completamente.

Control del movimiento

El esquema perceptivo descrito calcula y refresca continuamente la posicién actual de la pelota
en la imagen. Simultdneamente, el esquema de actuacién toma en cuenta esa informacién (su ultima
actualizacién) para determinar cudl es la velocidad de movimiento adecuada con objeto de generar la
conducta de seguimiento.

Este esquema de actuacion se ha concebido como un doble control en velocidad que trata de centrar
la pelota en la imagen, tanto en el eje vertical como horizontalmente. Por un lado, las desviaciones
laterales (Xpeiota — Xcentro_imagen) S€ intentan corregir modificando la velocidad de giro del robot. Si
la pelota aparece en la zona central el robot no girara, si aparece desviada hacia la izquierda el robot
girard en ese sentido tratando de perseguirla. De modo reciproco si se desvia a la derecha. Por otro
lado, las desviaciones verticales (Ypeiota — Yeentro_imagen) S€ intentan corregir cambiando la velocidad
de traccién. Si aparece en la zona central el robot no deberd avanzar ni retroceder. Si la pelota aparece
en la zona alta significa que esta demasiado lejos, y el robot intentard acelerar para perseguirla. Si por
el contrario aparece en la parte inferior, el robot deberd retroceder porque estd demasiado cerca del
balorf]

La figura [5.16] muestra el perfil de velocidades que realimentan al giro dependiendo de las
desviaciones horizontales de la pelota. En las abscisas estd la diferencia entre la Xp01q ¥ X central de
la imagen, Xcentro_imagen- En las ordenadas se tiene la velocidad de giro que se comanda a los motores.
A grandes rasgos, presenta tres zonas: una zona inicial en la cual no se ordena movimiento porque la
pelota se considera centrada, una segunda zona que materializa una especie control proporcional y una
zona de saturacion en la que la velocidad ordenada es la misma independientemente de la desviacion.
Una vez que el esquema determina la V y la W comandadas, una libreria interna proporcionada por
fabricante traduce esas consignas a valores numéricos para los motores de cada rueda.

Si el robot se encuentra en movimiento, entonces la velocidad comandada es la del perfil continuo.
Por el contrario, si el robot esta parado la velocidad que realmente se ordena viene marcada por la
linea discontinua de la figura y se denomina pico de arranque. Esta diferencia fue determinante

Zsalvo en distancias excesivamente préximas al foco de la cdmara

3El control de velocidad de traccién se podia haber hecho atendiendo al tamaifio de la pelota en la imagen: avanzar
si es menor que cierta referencia y retroceder si es mayor. Sin embargo, ofrecia el inconveniente de calibrar el sistema
dependiendo de la bola que se quiere seguir
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Figura 5.16: Perfil de realimentacion

para que este comportamiento se generara correctamente. Los perfiles como el continuo funcionan
bien cuando el robot ya se estd moviendo, pero con esos valores no es capaz de poner en marcha la
plataforma cuando parte del reposo. Si para evitar esto utilizamos un perfil similar con valores mayores,
entonces si arranca, pero el control en movimiento es demasiado brusco e inestable, el robot oscila
y pierde enseguida la pelota. La causa de esta disfuncién es que el rozamiento estatico que ofrece
la superficie al movimiento del robot es mucho mayor que el rozamiento dindmico. Para resolverlo
adecuadamente utilizamos el pico de arranque, que es capaz de poner en marcha la plataforma desde
el reposo y una vez que se estd moviendo se utilizan valores méas suaves para realimentar. Se pueden
encontrar mas detalles en [Gémez et al., 2003).

El ritmo del esquema de actuacién se ha fijado a 5 iteraciones por segundo, cerca del ritmo al cual
el esquema perceptivo entrega nueva informacién. El resultado conseguido con estos dos esquemas es
un seguimiento completo de la pelota en movimiento, siempre que no sea muy veloz. El robot describe
trayectorias suaves y consigue no perderla si ésta no se mueve demasiado deprisa. El principal cuello
de botella identificado es la relativa lentitud del procesador, que ralentiza el esquema perceptivo
a un ritmo de 3.5 iteraciones por segundo. Como quedé demostrado en otro experimento posterior
[Martinez, 2003], si el esquema perceptivo fuera capaz de analizar mas imagenes por segundo, entonces
actualizaria su informacién con mas frecuencia, y la calidad del seguimiento serfa mayor.

5.3.2. Conducta sigue-pared

Otro comportamiento que hemos desarrollado en el EyeBot utilizando la descomposicion en
esquemas de JDE es el seguimiento de paredes. El objetivo concreto es que el robot, auténomamente,
sea capaz de avanzar paralelo a una pared situada a su derecha, a una cierta distancia. Si llega a una
rincén el robot debe girar a su izquierda para seguir a la pared frontal. Si llega a una esquina (esquina
convexa) el robot debe girar a su derecha para continuar paralelo a la nueva pared. Para ello, el tinico
sensor permitido es la cadmara local a bordo del EyeBot, y como actuadores se emplean los motores
de sus dos ruedas motrices.

ESQUEMA PERCEPTIVO ESQUEMA MOTRIZ

frontera Control basado
segmentada CIRCaSOS
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Figura 5.17: Diserio en esquemas del comportamiento sigue-pared
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El disefio en esquemas de este comportamiento se muestra en la figura y es enteramente
similar al sigue-pelota descrito anteriormente.

Percepcion de la pared

El estimulo relevante para este comportamiento es obviamente la pared, pero representada en un
formato operativo para el robot (para que se puedan tomar decisiones sobre él) y extraible desde la
imagen cruda (para que esté anclado continuamente en la realidad sensorial). La construccién de ese
estimulo puede apoyarse en unos invariantes que sean lo més genéricos posible, pero no es necesario
que funcionen en todas las condiciones imaginables. Es decir, tienen que funcionar en los contextos
en que se puede activar el esquema, no en mas. Por ejemplo, no se requiere que funcionen cuando
el robot sea volteado, o cuando la pared y el suelo sean indistinguibles. Un invariante adecuado que
hemos detectado de la pared es precisamente su frontera con el suelo, que se presenta en practicamente
cualquier situacién. Su identificacion y caracterizacién desde el flujo de iméagenes crudo es la tarea de
este esquema perceptivo. Ese procesamiento se ha dividido en tres fases, cuyos resultados se aprecian
en la figura [5.18

(b) ()

Figura 5.18: Percepcion de la pared en la imagen

Primero, un filtro de color se encarga de seleccionar los pixels del suelo, que se identifica por
un color caracteristico. El suelo de laboratorio donde se hicieron las pruebas tiene un marcado tono
verdoso, que se discrimina con 60 < R < 140, 70 < G < 150, 50 < B < 100, G < Ry B > G.
Segundo, una vez identificados los pixels del suelo, se buscan los puntos frontera con la pared. Para
ello se recorre cada columna de la imagen de modo ascendente, buscando la ordenada en la cual los
pixels dejan de tener el color del suelo. Ese corte es el inicio de la pared. La busqueda se realiza con
cierta tolerancia al ruido, lo cual permite saltarse los pixels aislados.

Después de los dos primeros pasos se tienen los puntos frontera en la imagen, pero inconexos y sin
estructura. Para facilitar las decisiones de control se necesita un pequeno analisis, como la identificacién
de segmentos dentro de los puntos frontera. El niimero de ellos, asi como su posicién e inclinacién
permitiran decidir el movimiento conveniente. Para calcular los segmentos hemos desarrollado un
algoritmo propio muy eficiente en tiempo, condicionados por el procesador relativamente lento que
tiene el EyeBot.

e

/&

Figura 5.19: Algoritmo de segmentacién de la frontera

El algoritmo es abductivo, es decir, hipotetiza segmentos que se confirman o descartan con las
evidencias de la imagen. Su funcionamiento se muestra en la figura [5.19] Primero, hipotetiza un
segmento desde el primer al ultimo pixel de la frontera, de izquierda a derecha. Alrededor de ese
segmento se construye una franja de confirmacién. Si todos los pixels frontera intermedios estdn
contenidos en la franja, entonces el segmento se acepta por vélido ya que explica, con cierta tolerancia,
todos los pixels frontera observados. Para confirmarlo se recorre la frontera desde la izquierda a la
derecha, y si cierto pixel del borde suelo-pared queda fuera de la franja entonces el segmento se desecha.
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Precisamente desde ese pixel disonante se hipotetiza un nuevo segmento hasta el tltimo pixel, y el
proceso de confirmacién se repite para este nuevo segmento hipotetizado. De este modo, al final de la
primera pasada se encuentra un segmento que explica la parte final, mas a la derecha en la imagen,
de la frontera. En la segunda pasada se trata de segmentar el resto de la frontera, desde la columna
més a la izquierda hasta el comienzo del segmento ya admitido. Por ejemplo, en la figura [5.19 basta
un segundo segmento para completar todo el borde pared-suelo. En el caso general, después de un
numero finito y pequenio de pasadas se tiene una segmentaciéon completa de la frontera.

Este algoritmo tiene la ventaja de ser sorprendentemente rapido, sobre todo para casos simples
cuando la linea frontera puede explicarse con pocos segmentos. Por ejemplo, en el caso de pared infinita
(ﬁgura, una unica pasada a la frontera es suficiente para tenerla segmentada. Ademas, debido
a la franja es muy robusto al ruido, mientras que otros algoritmos basados en derivada son muy
sensibles.

De nuevo la descripcion del estimulo es subjetiva y operativa, al estilo de los sistemas basados en
comportamientos y contrastando con las descripciones objetivas de los sistemas deliberativos clasicos.
Con esto se demuestra que no es necesario procesar la imagen para obtener una distancia y orientacion
relativas entre la pared y el robot. Se puede enganchar actuaciones a descripciones menos simbdlicas
de la realidad. Adicionalmente, y en contraste con los reactivos puros, el estimulo no se encuentra
directamente en el sensor, sino que es necesario cierto procesamiento, en este caso el filtrado y la
segmentacion.

Control del movimiento

Paralelamente al esquema perceptivo, el esquema de actuacién va tomando decisiones de
movimiento sobre la representaciéon del borde suelo-pared como una coleccién de segmentos. Para
determinar los valores convenientes de velocidad de giro y traccion de la plataforma, hemos utilizado
un control basado en casos. Hemos identificado 6 casos relevantes, dependiendo de los segmentos:

todo-pared ( ﬁguram todo-suelo, pared infinita (figura[5.20(e))), esquina concava (figura|5.20(f))),
esquina conveza y desestructurado (figura[5.20(h))).

ol
I

Figura 5.20: Percepcién de la pared en la imagen

El caso més sencillo es el de pared infinita, que se identifica cuando la frontera tiene un unico
segmento (segmento guia), con cierta inclinacién, o dos siendo el més a la derecha horizontal y situado
en la parte baja de la imagen. En esta tltima situacién el segmento guia es el no horizontal. El control
adecuado en ambas depende de la inclinacién del segmento guia, y de la posicion de su extremo
derecho. Si es similar a cierta inclinacién de referencia el robot debe seguir recto (velocidad de giro
nula, cierta velocidad de avance) porque se desplaza paralelo a la pared. Si la inclinacién es més
pronunciada, entonces debe girar suavemente hacia la derecha, y si es menor debe girar ligeramente
hacia la izquierda. Se pueden encontrar més detalles en [Gémez et al., 2003).

El caso de esquina concava (es decir, rincén) se identifica por dos segmentos, el primero de ellos
horizontal y el segundo con cierta pendiente. En este caso, dependiendo de la altura del segmento
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horizontal el robot se encuentra mas o menos lejos de la pared frontal y debe empezar a girar hacia la
izquierda para ir alinedndose con ella.

El caso de todo-pared, la frontera aparece como un unico segmento situado en la parte inferior de
la imagen, pues no hay pixels con el color del suelo en la imagen. En esta situacion, el robot debe
girar firmemente hacia la izquierda pues estd demasiado cerca de la pared y el choque es inminente
si no corrige su trayectoria. El caso reciproco es el caso de todo-suelo, con la frontera en la parte
superior de la imagen, e incluso el caso desectructurado. Cualquiera de ellos puede aparecer si el robot
ha girado demasiado y tiende a alejarse de la pared. En ambos es recomendable que el robot gire hacia
la derecha, tratando de buscar la pared que ha perdido de la imagen.

Para seguir paredes por la izquierda habria que desarrollar un esquema de control andlogo.
El esquema perceptivo seria perfectamente utilizable, pero la interpretacién que haria el esquema
de actuacién seria totalmente diferente. Las decisiones de control serian simétricas, analizando los
segmentos frontera en sentido opuesto al actual, es decir, de derecha a izquierda.

5.3.3. Avance rapido sorteando obstaculos

Otro comportamiento que hemos materializado con JDE es el avance-rapido-sorteando-
-obstéaculos, que sirve de navegacién local segura. Esta conducta acepta como parametro de
modulacion una orientacién objetivo, en la que el robot debe tratar de avanzar. Debe trasladarse en
esa orientacién absoluta a velocidad alta sin chocar con ningtin obstaculo. Obviamente, se permiten
pequenas desviaciones para sortear los obstaculos que pudieran aparecer, siempre y cuando a medio
plazo se avance de modo efectivo en la direccién deseada.

Hemos adaptado el enfoque de ventana dindmica [Fox et al., 1997] y el método de curvatura-
-velocidad [Simmons, 1996|, que es su inspiracién original. La implementacién de este algoritmo con
esquemas ha resultado directa, con un esquema perceptivo que elabora la representacion de ocupacion
del entorno local y el esquema de actuacién, que toma la decisiéon de movimiento siguiendo el algoritmo
de la ventana dindmica (figura .
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Figura 5.21: Esquemas para la navegacion local con ventana dindmica

En este caso lo hemos implementado en el robot Pioneer, utilizando el servidor otos y la plataforma
software JDE. Por ello, puede ejecutarse tanto en el portatil a bordo del robot, como en cualquier
otro ordenador conectado a la red. Ademas, el desarrollo de este comportamiento es una muestra de
la utilidad del simulador, porque fue probado y depurado primeramente en él. Una vez que estuvo
maduro, se hicieron las pruebas y ajustes experimentales en el robot real.

Percepcion de los obstaculos

El esquema perceptivo elabora una representacion que consiste en una coleccion de segmentos que
se extraen de las tres ultimas observaciones de la corona completa de sénares. Cada lectura de un
sénar se asimila como un segmento, situado a la distancia medida por el sensor, y cuya anchura crece
linealmente con la distancia. Esta anchura refleja la incertidumbre angular del sénar, cuya onda se
propaga siguiendo una apertura angular de unos 20°, como ya vimos en el capitulo {4
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(a) (b)

Figura 5.22: Representacidn de los obstéculos (a) cuando el robot estd en una esquina (b)

Para poder considerar al robot como un punto (lo cual simplifica enormemente los célculos), los
segmentos se alargan por cada extremo y se acercan a los sensores una cierta distancia, precisamente el
radio del robot mas un margen de seguridad. La ﬁgura muestra el rincén en el que se encuentra
el robot (en el simulador), y la vecina figura las medidas sénares instantaneas, asi como los
segmentos construidos y alargados por este esquema perceptivo.

La velocidad de iteracién de este esquema es de unas tres iteraciones por segundo. Esta limitada
por la maxima frecuencia de captura de los sensores sonares, que es de una lectura de la corona
completa cada 330 ms aproximadamente.

Evaluacién de trayectorias

El esquema de actuacion de este comportamiento determina cudl es el mejor movimiento en el
instante actual, es decir, cudles son las velocidades de traccion y giro éptimas teniendo en cuenta las
velocidades actuales (el robot tiene inercia), la situacién de los obstéculos locales y la orientacién en
la que se quiere avanzar.

Para ello se trabaja con el espacio de velocidades, que aparece en la figura Las ordenadas
de este espacio representan velocidades de traccion V, y las abscisas velocidades angulares W, en
sentido horario las positivas y antihorario las negativas. En él se define la ventana dindmica como el
subconjunto de velocidades que el robot podria alcanzar hipotéticamente en la siguiente iteracién del
esquema, contando con las velocidades actuales y las aceleraciones maximas de la plataforma fisica.
Cada punto de esa ventana supone cierta combinacién de V/W, y suponiendo valores constantes,
trayectorias circulares de diferente curvatura en el espacio real. Se puede encontrar la justificaciéon de
esta aproximacién en [Lobato, 2003).

El algoritmo evalia la trayectoria generada por cada combinacion, y descarta las que comprometen
la seguridad del robot, bien porque provocan el choque, bien porque impiden frenar a tiempo para
evitar la colision. Ademas, evalda las trayectorias véalidas segin una funcién objetivo, la cual refleja
una combinacién de criterios. Los criterios incorporados son: que la velocidad de traccién sea alta, que
deje al robot en una orientacién similar a la deseada, y que pase lo més lejos posible de los obstaculos
del entorno.

Por ejemplo, en la situacién de la figura el robot se encuentra avanzando por el pasillo y
girando suavemente hacia la derecha, y tiene que decidir qué velocidades comandar para el siguiente
instante. El espacio de velocidades y su ventana dindmica asociada se muestra en la ﬁgura Las
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Figura 5.23: Evaluacion de trayectorias de la ventana dindmica

partes sombreadas son combinaciones descartadas, que se corresponden a giros bruscos tanto hacia la
derecha como hacia la izquierda, porque provocan la colisiéon con las paredes del pasillo. El golfo que
hay en las abscisas positivas corresponde al hueco que hay en la pared derecha. La ventana dinamica
es el recuadro situado alrededor del punto. Los valores V/W para la siguiente iteracién salen de ese
rectangulo, calculando el méximo de la funcién objetivo para los puntos interiores. Se pueden encontrar
mas detalles en [Lobato, 2003].

5.4. Comportamientos con jerarquias simples

En la anterior seccién hemos descrito varios comportamientos sencillos, implementados con
esquemas pero sin necesidad de jerarquia. En esta seccién vamos a explicar varios comportamientos
ligeramente mas complejos, que ya ejemplifican el uso de la jerarquia dentro de JDE.

5.4.1. Comportamiento ir-a-punto

Como ya se comentd en la seccion esta conducta de navegacion local se encarga de gobernar
los movimientos del robot para llegar a un cierto punto cercano, que se especifica en coordenadas
odométricas. Si el camino esta libre el robot debe orientarse hacia el destino a la vez que avanza hacia
él. Si durante su camino se encuentra con algin obstdculo, dindmico o no, debe sortearlo y seguir
avanzando hacia el destino, evitando en todo momento la colisiéon con él.

El diseno con esquemas que hemos implementado para generar este comportamiento es el de la
ﬁgura En este caso la jerarquia consta de dos niveles. El esquema ir-a-punto es el principal,
y el responsable iltimo de la navegacién. Admite como pardmetro de modulacién las coordenadas
del punto destino. Al ser un parametro de JDE puede variar dindmicamente, es decir, el usuario
de este esquema puede cambiar sobre la marcha el destino al que quiere que el robot llegue. En los
experimentos realizados el objetivo lo especificaba el usuario humano pinchando en una representacion,
a vista de pajaro, de las proximidades del robot. Este destino se expresa en coordenadas odométricas,
con lo que el esquema puede calcular en todo momento la distancia y el angulo que lo separan de él,
utilizando sus odémetros.

Para materializar su objetivo, este esquema despierta a tres esquemas de actuacién: para, sigue-
-pared y avanza. En cada iteracion el esquema ir-a-punto compara la lectura de los odémetros
con las coordenadas de su destino. Si comprueba que ha llegado al punto final, con cierta tolerancia,
entonces desactiva a sus hijos y él mismo pasa a estado PREPARADO, pendiente de que le dé un nuevo
objetivo. Sus precondiciones pasan por tener un objetivo insatisfecho. Si ain no ha llegado, entonces
simplemente refresca la modulacién de sus tres esquemas hijos. Por ejemplo, actualiza la orientacién
local de avance poniendo justo la que apunta en direccién al destino, que puede haber cambiado
respecto de la iteracién anterior.

El esquema para detiene al robot si hay obstaculos demasiado cerca. Su principal parametro de
modulacion es la distancia de sequridad por debajo de la cual se activa. Si los obstaculos no invaden esa
distancia de sequridad entonces sus precondiciones no se satisfacen y el esquema permanece ALERTA.
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Figura 5.24: Esquemas del comportamiento ir-a-punto (a) y trayectoria descrita (b)

La informacion de los obstédculos la extrae de las ultimas medidas ultrasénicas, por lo que necesita que
el esquema sénares esté activado.

El esquema avanza mueve el robot en cierta orientacién, de modo rapido si no percibe obstaculo en
esa direccion. Esa orientacién es un parametro de modulacién suyo. Si el robot estd muy desalineado
respecto de ella, entonces girara sin avanzar hasta orientarse en esa direccién. Cuando la desviacién
sea moderada emprenderd el avance. Si el camino estd despejado en la orientacion deseada, entonces
el movimiento serd maés veloz que si percibe algiin obsticulo a cierta distancia. De hecho, las
precondiciones de este esquema chequean que haya camino libre en esa orientacién hasta cierta
distancia, y si no lo hay, entonces el esquema no tratara de activarse.

Est4 programado como un controlador borroso, utilizando la libreria fuzzylib comentada en
el capitulo 4} La figura muestra las reglas utilizadas cuando el esquema efectivamente gana la
competicién por el control en su nivel. El control de la velocidad angular no depende de la distancia
al obstdculo en la orientacién objetivo (d-obstaculo), sélo del error angular (alfa) respecto de la
orientacién objetivo. Este control se implementa como un control proporcional, con la saturacion
propia del sistema borroso. El control de la velocidad de traccién depende tanto de la distancia al
obstaculo como del error angular. Si éste es muy alto entonces no se avanza, sélo gira.

IF ( alfa = altopos ) THEN ( w = alta_pos )
IF ( alfa = medio_pos ) THEN ( w = baja_pos )
IF ( alfa = nulo ) THEN ( w = nula )

IF ( alfa = medio.neg ) THEN ( w = bajaneg )
IF ( alfa = altoneg ) THEN ( w = altaneg )
IF ( d_obstaculo = baja ) THEN ( v = nula )

IF ( alfa = altoneg ) THEN ( v = nula )

IF ( alfa = alto_pos ) THEN ( v = nula )

IF ( d_obstaculo = media ) AND ( alfa = nulo ) THEN ( v = baja )

IF ( d_obstaculo = media ) AND ( alfa = medioneg ) THEN ( v = baja )
IF ( d-obstaculo = media ) AND ( alfa = medio_pos ) THEN ( v = baja )
IF ( d-obstaculo = alta ) AND ( alfa = nulo ) THEN ( v = alta )

IF ( d-obstaculo = alta ) AND ( alfa = medioneg ) THEN ( v = alta )
IF ( d_obstaculo = alta ) AND ( alfa = medio_pos ) THEN ( v = alta )

Tabla 5.1: Reglas borrosas del esquema avance

El esquema sigue-pared necesita los datos sensoriales de ultrasonido y mueve el robot paralelo
al obstaculo que hay en cierta orientacion. Por si solo materializa la conducta homénima. Su
reutilizacién para el comportamiento ir-a-punto es un ejemplo de reutilizacién de esquemas: empleado
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con otra regiéon de activacion y en conjuncién con otros esquemas, puede ayudar a conseguir
otro comportamiento completamente diferente. Como precondiciones, este esquema necesita que
efectivamente haya una pared a la que seguir, lo que en este contexto equivale a que haya un obstaculo
al que contornear.

El esquema ir-a-punto modula en sus hijos unas regiones de activacién que son aproximadamente
disjuntas. Como distancia de seguridad para para elige 20 cm. Como distancia minima libre para
avance escoge 100 cm en la direccién del punto destino. La precondicién que exigird para su activacion
el esquema sigue-pared es precismente la presencia de obstaculos en esa zona. El arbitraje para casos
de solape y vacio de control elige la opcidon mas conservativa, con algunas excepciones. Por ejemplo,
si la colision por el control se produce entre para y avanza, entonces da prioridad a este 1ltimo, pues
muy probablemente se debe a un obstiaculo muy préximo pero en la zona trasera o lateral del robot,
que no impide la progresion.

En la figura se puede apreciar la trayectoria descrita por el robot cuando el esquema
ir-a-punto estd activado y tiene como objetivo, especificado en un parametro suyo, el punto azul
en la parte superior de la figura. Inicialmente el robot realiza un giro sobre si mismo para alinearse
en la direccién del objetivo. Posteriormente, gracias al esquema avanza, se desplaza hacia el destino
hasta que se encuentra un obstidculo. Entonces se activa el esquema sigue-pared, que provoca el
comportamiento de contorneo del obstaculo. Una vez que el camino hacia el objetivo se despeja,
vuelve a tomar el control el esquema avanza que consigue llevar al robot hasta el destino. Alli, el
propio esquema ir-a-punto se desactiva porque su precondicién, que es tener un objetivo pendiente,
ha dejado de satisfacerse.

Es interesante resaltar que el funcionamiento es enteramente reactivo, no hay ninguna ruta
especificada de antemano. Se mantiene la capacidad de respuesta ante obstaculos que irrumpen entre
el robot y su punto destino. También es significativo que no hay esquemas perceptivos especificos,
porque con los datos sensoriales crudos, sénares y odémetros, ha bastado para un funcionamiento
aceptable. Hay muchos modos de conseguir este comportamiento descritos en la literatura. Desde los
planificadores locales, hasta los més reactivos como los basados en potencial. Esta implementacién con
esquemas quizd no es la mas eficiente en tiempo, o en cémputo, pero respeta la incrementalidad del
sistema y fomenta la reutilizacién de esquemas.

5.4.2. Saque de banda

Un comportamiento que hemos desarrollado, y que es 1til en el entorno de la RoboCup, es el de
saque de banda. En concreto, lo hemos generado en el robot EyeBot. Esta conducta consiste en que
el robot se acerque a la banda, donde el arbitro ha situado la pelota, y la introduzca en el terreno
de juego para que el partido contintie. Para generar esta conducta dentro de JDE se ha disenado un
sistema con dos esquemas perceptivos y cuatro esquemas motores, tal y como muestra la figura [5.25]

saque de
banda
sigue centra rodea
linea pelota pelota

Figura 5.25: Esquemas para el comportamiento saque de banda

No tiene una jerarquia muy compleja, pues todos los esquemas excepto el padre se utilizan en
el mismo nivel. No obstante, este comportamiento supone un ejemplo mas elaborado que los casos
sencillos descritos en la seccién [5.3] El padre es necesario para unificar toda la funcionalidad en un
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unico esquema y ademas mantiene ciertas variables de estado como si se esta dentro o fuera del campo,
que condicionan el desarrollo de la conducta. Se pueden encontrar més detalles en [Peno del Barrio,
2003].

En cuanto a percepcién, los estimulos relevantes identificados para este comportamiento son las
lineas del campo y la pelota. Para percibir dichos estimulos hemos desarrollado sendos esquemas:
linea y pelota. Para implementar el esquema linea hemos reutilizado el esquema perceptivo del
comportamiento sigue-pared. Puesto que se apoya en la diferencia de color entre suelo y pared para
distinguir la frontera entre ambos, el esquema se puede utilizar de modo analogo para discriminar entre
el terreno de juego y la linea que lo delimita. Para identificar la pelota hemos reutilizado directamente
el esquema homoénimo empleado en el comportamiento sigue-pelota.

En cuanto a la actuacién, la idea es ir hacia la banda y seguir la linea del campo hasta detectar
pelota. Una vez detectada, hacer un giro para que el robot se sitiie por detras de la pelota, y avanzar
recto para introducir de nuevo la pelota en el terreno de juego. JDE, con los esquemas que estan
latentes en ALERTA permite materializar esta secuencia de modo flexible, saltdndose pasos si se
presentan oportunidades para ello. Para simplificar el desarrollo de este comportamiento asumimos
como hipdtesis de partida que no hay obstédculos, es decir, otros jugadores, entre el robot que va a
efectuar el saque y la banda.

El esquema recto mantiene al robot marchando hacia delante, con una velocidad de rotacion nula
y una . Se activa cuando los esquemas perceptivos no detectan ni linea ni pelota en las cercanias del
robot. La idea es que tarde o temprano el robot llegard a la linea de banda y ésta sera percibida.
También se activa cuando se ha completado la maniobra de rodear a la pelota y el robot esta fuera
del campo, para empujar el baléon hacia dentro del terreno de juego.

El esquema sigue-linea materializa el seguimiento de la divisoria utilizando la informacién visual
del esquema perceptivo. Se activa cuando se ha detectado la linea pero no la pelota. Su objetivo es
llevar al robot paralelo a la linea que se ha detectado, por dentro del campo. Su implementacién es
similar al esquema de actuacién en el comportamiento sigue-pared.

El esquema centra-pelota se activa cuando se ha detectado pelota, para alinearse con ella. Si
durante su acercamiento a la banda el robot desemboca en la pelota, la conducta sigue-linea no se
activard nunca, ya que en ese caso no es necesaria.

El esquema rodea-pelota describe un circulo moviéndose durante cierto tiempo a velocidad de
rotacién y de tracciéon constantes. Se activa cuando se ha detectado la pelota, ésta se encuentra mas
o menos centrada en la imagen y el robot estd dentro del campo.

Este comportamiento supone un ejemplo de reutilizacién de esquemas. Los esquemas perceptivos
de deteccién de linea y de pelota son los que se emplearon en el comportamiento sigue-pared y
sigue-pelota respectivamente. En este sentido, hay que destacar nuevamente que no se utilizan los
odémetros para nada, ni estimacién alguna de posicion absoluta.

También se puede apreciar como la informacién que elaboran los esquemas perceptivos se utiliza
no sélo en la ejecucién de los esquemas de actuacion, sino también en el arbitraje entre ellos.

5.4.3. Jugador de la RoboCup

El tercer experimento con la jerarquia JDE consiste en su aplicacién para generar los
comportamientos de un jugador de futbol. En concreto, de un jugador dentro de la liga simulada de la
RoboCup, participando como atacante. El comportamiento deseado es el que se espera de un delantero
jugando al futbol: meter gol, sortear a los defensas, combinar con otro companero mejor situado, etc..
Este ejemplo es el mas complicado de los que hemos realizado. Como muestra la figura la
arquitectura implementada en este caso tiene varios niveles, para poder generar la heterogeneidad de
movimientos que debe exhibir el delantero dependiendo de la situacion concreta.

Como ya se adelanté en el capitulo |4} el entorno software en que se ha desarrollado el jugador es
el que se ofrece a los participantes del campeonato simulado. El jugador es un proceso, dentro del
cual se ejecutan todas las hebras que materializan sus esquemas. Ese proceso se conecta via sockets
al servidor SoccerServer, al igual que todos sus companeros de equipo y los jugadores contrarios.
El servidor simula los sensores y materializa los movimientos ordenados por cada jugador. Ademsds,
simula la dindmica de la pelota y realiza el arbitraje. Por ejemplo, él determina el modo de juego en
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cada momento: prepartido, normal, saque de banda, saque de corner, fuera de juego, lanzamiento de
falta, de penalti, etc..

Periédicamente el servidor comunica a cada jugador lo que éste percibe en el campo, bien sea
informacién visual, auditiva o propioceptiva. En cuanto a los datos visuales, el servidor simula un
cono de visién para cada jugador, e informa de todos los objetos que caen dentro de ese cono. Dos
ejemplos de informacién propioceptiva son la velocidad actual de movimiento y el nivel de energia
(stamina) del jugador. Este dltimo refleja su cansancio y la capacidad de correr velozmente o golpear
fuerte el balon.

Estos mismos comportamientos de futbolista han sido materializados con otras arquitecturas.
Saffiotti [Saffiotti v Wasik, 2003] en la categoria de perritos y Aguirre [Aguirre et al., 2001] en
la simulada, emplean arquitecturas borrosas, con fusion de comandos similar a la de Saphira. Dos
ejemplos hibridos son [Han y Veloso, 1998] y |Oller et al., 2000]. En contraste, [Chang et al., 2002] y
[Dorer, 1999] abordan el problema desde sendas arquitecturas basadas en comportamientos.

Descomposicién en esquemas

La conducta del jugador que hemos implementado se organiza siguiendo los esquemas de la
figura La percepcion se ha dividido en dos esquemas: sensor y avsensor. Mientras que la
perpecion necesaria es relativamente sencilla, la actuacion se ha descompuesto en cuatro niveles que
desglosaremos a continuacién. El ejemplo de esta seccién hace hincapié en la descomposicion de la
actuacién a la JDE, y da varias muestras de cémo unos esquemas pueden usar jerarquicamente a
otros. Se pueden encontrar mas detalles en [Martinez Gil, 2003].

Dentro del jugador se ha desarrollado siguiendo JDE, el esquema sensor recoge la informacién del
servidor a través de la conexion de red. Este esquema se limita a poner en el proceso del jugador los
datos sensoriales crudos que proporciona el simulador SoccerServer. Cada 50 ms recibe datos como la
informacién subjetiva de la pelota, de las dos porterias, el modo de juego actual, etc. Adicionalmente,
estima la posicion absoluta del delantero en el terreno de juego, utilizando la lista de objetos que se
observan en el cono visual subjetivo. Para ello emplea una libreria proporcionada por la organizacién
RoboCup junto con el servidor.

Un segundo esquema basico, denominado motor, se encarga de enviar al servidor, via sockets,
los comandos de movimiento que decide la jerarquia de esquemas. Las principales actuaciones que
permite el simulador son turn (gira el cuerpo del jugador ciertos grados), dash (acelera el movimiento
con cierto empuje), kick (chuta la pelota con cierta fuerza en cierta direccién), y catch (atrapa la
pelota, para el rol de portero). Tanto motor como sensor son esquemas de servicio que se encuentran
permanentemente activos. Su funcién es basicamente la de establecer comunicacién con el servidor, en
ambos sentidos.

El segundo esquema perceptivo, avsensor, elabora informacion més avanzada, como evaluar si se
observa algiin companero en el cono de vision, o algin contrario, y estimar su distancia y orientacion
relativas. También estima si el jugador esta en su zona de referencia o no. Estas zonas se idearon para
organizar el comportamiento del equipo, adscribiendo a cada rol una zona de referencia en el campo.
Estas posiciones permiten una cierta coordinacién implicita entre los jugadores, que se reparten con
cierto sentido por el terreno de juego. Por ejemplo, la zona de referencia para el delantero centro
incluye el area contraria y la zona central préxima, para los extremos incluye la parte mas adelantada
de la banda. El comportamiento del jugador dependera de que se encuentre en su zona o no.

Con respecto a la actuacién, en primera instancia, el jugador estara atacando, volviendo a su
posicién de referencia o marcando al contrario. Para materializar cada una de estas conductas, hemos
desarrollado los esquemas atacar, volver y marcar respectivamente. La competicién por el control
entre ellos se resuelve con la informacién aportada por sensor y avsensor.

El esquema volver consigue que el jugador regrese a su posicion de referencia. Se activa cuando
el jugador se ha alejado de su localizacién de referencia y no ve la pelota.

FEl esquema marcar logra que el robot simulado se acerque al contrario mas préximo para marcarlo,
entorpecer sus movimientos y que pueda recibir el balén. Se activa cuando el modo de juego indica
que va a sacar el equipo adversario, bien una falta, un saque de banda, etc. Consiste en mantener al
jugador cerca del contrario, y si no lo ve, girar en redondo para localizarlo y hostigarlo.
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Figura 5.26: Esquemas JDE del sistema de comportamientos para el jugador de RoboCup
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El esquema atacar tiene por objetivo conseguir la pelota y meter gol con ella. Se activa cuando
el jugador estd dentro de su zona de referencia de delantero, o bien la pelota esta cerca. Este esquema
no emite érdenes directas a los actuadores, sino que emplea a otros esquemas para materializar su
objetivo: pasar, driblar, avanzar, chutar y acercarse-a-bola, que veremos a continuacién.

Comportamientos de ataque

Cuando en el primer nivel gana la competicién el esquema atacar, entonces entran en estado
ALERTA sus cinco hijos, entre los que se establece una nueva competicion.

El esquema pasar envia la pelota a un companero que se encuentre mas cerca de la porteria
contraria. Su activacién se produce cuando, teniendo la pelota cerca de sus pies, el jugador detecta un
companero por delante suya. Entonces chuta la pelota en esa direccién con una fuerza proporcional a
la distancia relativa estimada. Para ello utiliza el comando kick.

El esquema chutar trata de meter gol disparando la pelota hacia la porteria contraria. Se activa
cuando la pelota estd cerca de sus pies y la porteria del adversario esté mas préxima que cierta
distancia umbral. Consiste en un comando kick en direccion al centro de la meta contraria.

El esquema acercarse-a-bola localiza la pelota y se acerca hasta ella. Se activa cuando la pelota
estd lejos o no se percibe. Engloba a dos esquemas hijo: mira-bola y sigue-bola, que toman el
control alternativamente. El primero se activara cuando no se vea la pelota en el cono de visién local,
o cuando ésta aparezca descentrada. Consiste en girar el jugador hasta centrar la pelota en el cono.
El segundo se activara cuando la pelota esté centrada (£10°), y consiste en avanzar hacia la pelota,
corrigiendo ligeramente el rumbo si es necesario.

El esquema driblar trata de esquivar a un jugador contrario mientras se avanza con la pelota,
realizando un autopase. Se activa cuando la pelota esta cerca de los pies del jugador y se detecta un
oponente en la direccién de avance hacia la meta contraria. Es un esquema compuesto que tiene dos
hijos driblar-fasel y driblar-fase2. Inicialmente, el padre activa a driblar-fasel para chutar
el balén desvidndolo 45° de la direccién del contrario. El padre comprueba permanentemente que la
pelota deja de estar cerca de los pies del jugador. Cuando esto ocurre, duerme a su primer hijo y
activa a driblar-fase2. Este hijo comanda a los motores una velocidad muy alta y va corrigiendo la
trayectoria hasta reencontrarse con la pelota.

El esquema avanzar consigue que el jugador se aproxime con la pelota a la porteria contraria. Se
activa cuando la pelota esta cerca de los pies, la distancia a la meta del oponente supera cierto umbral
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(en caso contrario podria chutar), no hay ningin compaiiero delante (en caso contrario podria pasar),
ni ningun adversario cerca (en caso contrario podria driblar). Su actuacién de salida es una patada
al balén en direccién a la meta del adversario, pero no tan fuerte como en chutar. La progresion
del jugador con la pelota se produce como efecto de la alternancia entre este esquema y el esquema
acercarse—a-bola.

Figura 5.27: Escenario con comportamiento driblar y pasar

En la figura [5.27] se tiene una demostracién de la jerarquia en accién. El jugador inicialmente se
aproxima a la pelota gracias al esquema acercarse-a-bola (figura . Cuando llega hasta ella,
se activa el esquema avanzar, con el que empieza su progresién hacia la otra porteria (figura
Cuando detecta la presencia de un oponente bloqueando el camino hacia la meta contraria entra
en funcionamiento driblar. En un primer movimiento (figura realiza el autopase. En una
segunda maniobra (ﬁgura acelera hasta recuperar de nuevo la pelota. Superado el adversario
sigue avanzando hasta que percibe un companero mas adelantado. En ese momento toma el contro
el esquema pasar (figura . Este ejemplo muestra como la jerarquia es capaz de responder
correctamente a distintos estimulos que aparecen.

A la hora de implementar el movimiento del jugador fue necesario realizar ciertas adaptaciones.
Por ejemplo, el simulador SoccerServer permite basicamente un control en posicién (avanza 1 metro,
gira 30 grados) mientras que JDE est4 mas orientada a un control en velocidad, sin horizonte temporal.
Por ejemplo, la emision de varios comandos turn o dash provoca su acumulacién, y un avance real que
depende del ritmo al que se emitan esas actuaciones. Esta adaptacion se ha realizado en el esquema
motor. Por un lado, acepta comandos de velocidad, que ahora puede actualizarse a cualquier ritmo
sin que haya efecto nocivo de la acumulacién temporal. Por el otro, emite los comandos de posicion
permitidos por SoccerServer, controlando su amplitud y su ritmo para que materialicen efectivamente
la velocidad deseada por el resto de los esquemas.

El ejemplo descrito hasta aqui explica la implementacién de un delantero, que se comporta
bien en los escenarios de prueba ensayados. Para lograr mas eficiencia en partidos competitivos es
necesario dotarle de mds comportamientos, incorporandoselos a su jerarquia. Para desarrollar un
equipo completo hay que generar los sistemas de comportamientos de otros roles del conjunto, como
defensa, portero, etc.



Capitulo 6

Conclusiones

La verdadera investigacion consiste en buscar a oscuras el interruptor de la luz. Cuando
la luz se enciende, todo el mundo lo ve muy claro.
Desconocido

Una vez descrita la arquitectura propuesta, su implementacién software y algunos experimentos
realizados con ella, terminamos esta memoria resumiendo los principales aportes de la tesis y las lineas
m&s prometedoras que se abren, a la luz de este trabajo, para continuar la investigacién.

Primeramente recapitularemos los puntos centrales de la arquitectura presentada y haremos una
evaluacién somera, una vez que la lectura de los capitulos anteriores permite tener una visién de
conjunto de la propuesta. Segundo, repasaremos los objetivos que se plantearon en el primer capitulo
y el grado en que se han satisfecho. También expondremos los aportaciones originales hechas en esta
investigacién, asi como las limitaciones que hemos observado. Finalizamos esbozando las lineas por las
que apreciamos que se puede continuar el trabajo realizado.

6.1. Jerarquia de esquemas para generar comportamientos

El problema fundamental que hemos abordado en esta tesis es la generacién de comportamiento
auténomo en un robot movil. En concreto, hemos enfocado la investigacién en la arquitectura cognitiva
(si es que se puede llamar enfocar a abarcar un tema tan extenso). Como vimos en el capitulo [1} la
arquitectura organiza las capacidades perceptivas, de procesamiento y de actuacién del robot para que
sea capaz de desarrollar un repertorio amplio de conductas.

Histéricamente, la escuela reactiva y la deliberativa han sido dos aproximaciones fundacionales en
la generacion de comportamiento auténomo. Cada una tiene sus ventajas y también serias limitaciones,
como explicamos en el capitulo [2| por lo que en los dltimos afios se han explorado otras vias para
generar conductas. Una alternativa a esta dialéctica son los sistemas basados en comportamientos, que
combinan varias unidades reactivas. Pese a los buenos resultados practicos en conductas relativamente
sencillas, estas nuevas propuestas no terminan de escalar en complejidad para sistemas amplios. Otra
alternativa son los sistemas hibridos, que tratan combinar elementos reactivos y deliberativos en varias
capas. Suelen limitar el uso de componentes reactivos a una sola capa, y son los sistemas de mayor
éxito en la actualidad. En este escenario, JDE se puede encuadrar como una evolucién de los sistemas
basados en comportamientos, que revisita algunos conceptos claves para mejorar la escalabilidad.

El punto de partida de JDE es la definicién de esquema utilizada en neurociencia y en los trabajos
de Arbib |Arbib, 1989] y Arkin [Arkin, 1989b]. El comportamiento se considera la combinacién de
percepcién y actuacién en la misma plataforma. Ambas partes se dividen en pequenias unidades que
se llaman esquemas. La hipotesis fundamental de JDE es que se puede generar comportamientos
complejos mediante una jerarquia dindmica de esos esquemas. Los principios esenciales de esta
arquitectura se han explicado en el capitulo|3| y quedaron resumidos en la tabla También en ese
capitulo se explicaron las propiedades ventajosas que este ordenamiento ofrece para la generacion del
comportamiento, tales como la atencion, la acotacién de complejidad para la seleccién de accidén, la
coordinacién entre percepcién y actuacién, la modulacién continua, la percepcién estructurada, etc..
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Los criterios definidos en el capitulo [I| para evaluar una arquitectura de control de robots son los
de reactividad, orientacién a objetivos, robustez, escalabilidad y versatilidad. A continuacién vamos a
evaluar el cumplimiento de estos criterios en la arquitectura propuesta.

En cuanto a la reactividad, JDE proporciona mecanismos que dotan al sistema de agilidad frente
a cambios en el entorno, tanto para detectar los nuevos estimulos que aparecen, como para la réapida
toma de decisiones en respuesta. Los esquemas perceptivos capturan los cambios en la situacién y
los esquemas activos responden inmediatamente. En cuanto la percepcién, el sistema tiene activos
a los esquemas perceptivos que buscan a los estimulos relevantes, para detectarlos y caracterizarlos
en cuanto aparecen. En cuanto a la actuacién, la reactividad de la arquitectura reside en el uso de
esquemas reactivos y en la rapidez del mecanismo de seleccién de accién. Los continuos bucles reactivos
de informacion mantienen al sistema anclado, situado en la realidad que le rodea. Ante ligeros cambios,
los esquemas de actuacion pueden cambiar la modulacién de sus hijos y tomar decisiones ligeramente
diferentes. Ante novedades mas significativas el sistema puede reaccionar reconfigurandose, cambiando
los esquemas que estan activos de modo que sean los convenientes para generar la respuesta en el
nuevo escenario. Esta reconfiguracion es rapida porque esos esquemas estaban latentes, chequeando
constantemente si podian tomar el control.

Los comportamientos sigue-pelota descritos en la seccion suponen un ejemplo validador de
la reactividad conseguida con JDE. Variaciones de posicion de la pelota se detectan y corrigen con
rapidez, consiguiendo un comportamiento vivaz. Si por cualquier circunstancia la pelota desaparece
del campo visual, la arquitectura detiene instantdneamente el movimiento.

La orientacion a objetivos de JDE se asienta en el mecanismo de seleccion de accién. Un padre sélo
despertara a aquellos esquemas hijos que colaboran de algiin modo en la consecucion de sus propios
objetivos. En este sesgo se apoya la finalidad del sistema, todos los esquemas activos estan despiertos
porque ayudan a conseguir cierto objetivo en determinada situaciéon. En este sentido, el objetivo
general se estructura en una jerarquia de posibles subobjetivos, que materializan desde la finalidad
mas abstracta hasta las més concretas a medida que se desciende en la jerarquia. Es importante recalcar
que no hay un orden temporal preestablecido entre ellos, sélo concomitancias y predisposiciones. El
desarrollo temporal queda pendiente de las condiciones del entorno (y de ciertas variables endégenas)
que se vaya encontrando en cada momento.

Un ejemplo que muestra la validez de JDE en lo referente a la orientacién a objetivos es el sistema
de comportamientos del jugador de futbol descrito en la seccion En este sistema se dispone de un
conjunto de comportamientos bésicos reactivos. A lo largo del tiempo y dependiendo de la situacion,
se va alternando cuales de ellos estan activos. Con esta activacién selectiva y finalista se consigue que
cada uno se active solo cuando contribuye al objetivo global del delantero.

En cuanto a robustez frente a fallos de los esquemas, en JDE no se necesitan mecanismos
especiales para ello. La propia ejecucién de la arquitectura implica que el esquema padre monitorice
el funcionamiento de sus hijos y si efectivamente estan colaborando a su propio objetivo o no. El
detectara el fallo y puede tomar acciones correctoras. Por ejemplo, el padre puede tener varios modos
diferentes (varias colecciones de hijos distintas) de conseguir su labor. Puede monitorizar el progreso de
una alternativa y si fracasa entonces desactivarla y lanzar los hijos de la segunda alternativa. También
se pueden despertar a la vez a varios hijos, entendidos como maneras distintas de realizar la misma
labor, y que sean las condiciones sensoriales quienes activen uno u otro segin su adecuacién a la
situacién concreta que se presenta. La recuperacién de esos fallos se contempla de modo natural en la
arquitectura, no se ha articulado ningtin mecanismo adicional, particular para esa labor.

En cuanto a la robustez frente a errores sensoriales, se han implementado técnicas dentro de
JDE, pero no son estructurales, sino el contenido concreto de algin esquema. Por ejemplo, en los
experimentos de la seccion se han descrito las técnicas de fusién sensorial empleadas en la
estimacién correcta de la ocupacién del espacio. Ellas hacen robusta la percepcién de los obstédculos,
moviles o estaticos, a pesar de la incertidumbre sensorial. También en la seccion se ha explicado
la combinacién de informacién de varios sensores y obtenida en distintos instantes para percibir de
modo fiable el estimulo puerta.

La versatilidad de JDE ha sido validada en los experimentos, al utilizar la arquitectura con éxito
en varios entornos diferentes: la RoboCup y varios robots de interiores como el Pioneer y el EyeBot. El
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haber funcionado con distintos robots avala que la arquitectura no es dependiente de una plataforma
especifica, y realmente puede ser portada a diferentes robots sin pérdida de generalidad.

Con respecto a la escalabilidad, se han justificado los argumentos tedricos que la facilitan y se
han evitado en el diseno las dificultades de las que adolecian otras arquitecturas. La jerarquia mas
compleja que hemos implementado es la del sistema de comportamientos del jugador de la RoboCup,
descrita en la seccién No hemos probado ningin ejemplo en el que se utilicen mas alla de cuatro
niveles, por lo cual los argumentos que tenemos para defender la escalabilidad de JDE en este sentido
se fundamentan en esa experimentacién y en la discusién tedrica. Serian necesarios mas experimentos
con repertorios cada vez més extensos de comportamientos, que ratificaran las ventajas argumentadas.
Seguro que al implementar tareas suficientemente complejas como para necesitar mas niveles aparecen
problemas nuevos no contemplados.

6.2. Aportes principales

El objetivo principal de esta tesis era el diseno de una arquitectura cognitiva que organizara el
sistema de control para generar un repertorio de comportamientos. La aportacion en este sentido es
la arquitectura JDE. En el capitulo [3]se ha detallado su descripcion tedrica. En el [@] se ha explicado la
implementacién software con la que la hemos materializado. Finalmente, en el capitulo [p] se analizan
diversos experimentos realizados con ella sobre robots reales, que la validan. Relacionados con ese
objetivo principal también enunciamos cuatro subobjetivos concretos que sustentan al principal. Los
describimos a continuacién, viendo el grado en que se han satisfecho.

El primero era un analisis del estado del arte. Este analisis se pormenoriza en el capitulo [2| En él
se describen las principales aproximaciones existentes en la literatura al problema de la generacién del
comportamiento. El barrido ha sido deliberadamente amplio, multidisciplinar si se quiere, para tener
una mejor perspectiva del problema del comportamiento. Por ejemplo, se incluyen como mecanismos
generadores la teoria de control y los descritos por algunos etélogos, que no suelen aparecer en los
trabajos de inteligencia artificial, tipicamente mas computacionales.

Ademas de dar los ejemplos mas significativos de arquitecturas particulares, en el analisis se han
tratado de identificar las lineas comunes y de clasificar esas arquitecturas concretas en alguna de las
familias registradas, sistematizando el estado del arte. Este esfuerzo taxonoémico no se ha limitado
a una enumeracion, sino que se ha incluido una revisién critica de los argumentos centrales de cada
familia, enfocando la discusion en sus virtudes y defectos.

El segundo subobjetivo era realizar una evaluacién conceptual de la arquitectura. Esta evaluacién
se ha realizado por andlisis comparativo, en el capitulo [3] Examinando cémo aborda JDE diversas
cuestiones arquitectonicas como la seleccién de accién, la incrementalidad de comportamientos, etc. y
cotejandolo con las respuestas que ofrecen otras arquitecturas a estos mismos problemas.

El tercero era la implementaciéon en software real de los mecanismos descritos en la teoria,
que sirve de validacién experimental. La satisfaccion de este subobjetivo ha supuesto un enorme
esfuerzo de programacién y de concrecion. Como ya indicamos anteriormente, la arquitectura regula
la organizacién del sistema, cémo se conectan entre si las distintas unidades del comportamiento, pero
no regula el contenido concreto de cada una de ellas. En este punto se han diseniado y escrito unos
programas que materializan las directrices de JDE. Ellos constituyen la infraestructura software sobre
la que desarrollar e integrar diferentes esquemas particulares para generar comportamientos sobre
robots reales. Atendiendo a este subobjetivo hay que destacar varias aportaciones, que se describen
con detalle en el capitulo [}

1. Se han programado dos servidores, otos y oculo, como acceso bésico, tanto local como remoto,
a los sensores y actuadores del robot. Como vimos en la seccién estos servidores ofrecen
una interfaz de mensajes de texto para leer las imagenes de la cdmara del robot, o enviarle una
orden de movimiento a sus motores. Ambos servidores se han codificado siguiendo técnicas
de multiprogramacién y utilizando drivers del estado del arte actual (por ejemplo ARIA y
video4linux). Se han usado siempre bibliotecas de software libre, distribuidas con licencia GPL,
y el propio cddigo de los servidores es abierto. Con ello se favorece la validacién y reutilizacion
por terceros grupos de los experimentos descritos aqui.
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2. Los esquemas se han implementado como hebras de kernel. Los flujos de control independientes
que define JDE se han materializado como diferentes hebras dentro del mismo proceso. Asi, la
comunicacién interesquema se realiza a través de variables comunes. Para reforzar la autonomia
entre esquemas se han empleado hebras de kernel, y no de usuario. De este modo cada uno de
ellos participa independientemente en la planificacién de procesador que hace el sistema operativo
local y si uno se bloquea por alguna razon, no detiene al resto. Se han utilizado pthreads, que
es la biblioteca estdandard dentro de GNU/Linux para la multitarea.

3. Para los esquemas de actuacién, el mecanismo de seleccién de accion distribuido se ha
programado como dos funciones, el chequeo de las precondiciones y el arbitraje explicito, que
sitian a cada esquema en un estado de activacion de los posibles.

4. Se ha creado un paquete software con varias herramientas para facilitar el uso de JDE. Segin
vimos en el capitulo el paquete incluye varios esquemas de servicio, un esqueleto para
desarrollar nuevos esquemas y varios ejemplos sencillos de usdl}

Para simplificar la insercién de nuevos esquemas en el sistema se ha creado un esqueleto de
codigo fuente que incluye las caracteristicas de los esquemas de JDE. Por ejemplo, el uso de
variables de modulacion, el ritmo controlable, las funciones de seleccién de accion, las funciones
de dormir y despertar a un esquema, etc. También se han realizado varios esquemas de servicio
necesarios para montar un programa de control sobre los servidores descritos, otos y oculo.
Finalmente se han programado varios ejemplos sencillos: teleoperador, sigue-pared, etc, que
se incluyen en el paquete como muestra.

El cuarto subobjetivo era generar un repertorio de comportamientos y percibir un cierto conjunto
de estimulos reales utilizando la arquitectura JDE. Este punto, junto con el anterior, expresan el
deseo de que esta tesis no se limitara a una guia tedrica, de principios, sino que incluyera soporte
experimental. Los experimentos proporcionan una realimentacién real, que es imprescindible para
decidir qué asuntos necesitan revision, cuales funcionan bien, o por dénde continuar la ampliacion de
la arquitectura. Las aportaciones originales a este respecto se han descrito con detalle en el capitulo
y se pueden resumir en:

1. Programacion de varios esquemas para percibir el entorno de ocupacién del robot, incluso los
obstdculos dindmicos. La estimacién de ocupacién de los alrededores del robot se refleja en una
rejilla. Cada celdilla fusiona la informacion de ocupacién procedente del laser, los sénares y los
sensores de contacto. Ademdas de esta integracién de sensores heterogéneos, la rejilla supone
una integracién temporal, porque almacena evidencias obtenidas en distintos instantes y desde
lugares diferentes.

La regla de actualizacién de la rejilla se ha disenado para que la estimacién sea dindmica y
se adapte a la realidad cambiante cuando los obstdculos son dindmicos. Adicionalmente, las
celdillas de ocupacién se agrupan en segmentos para construir una representacién mas abstracta
e igualmente dinamica.

2. Diseno y codificacién de los esquemas que permiten al robot percibir las puertas de su entorno
[Cafias et al., 2001|. Se parte de un estimulo jamba, que es el invariante que hemos encontrado
para todas las puertas. Las jambas se buscan en las imagenes utilizando el heuristico de bordes
verticales largos. Esos indicios visuales se fusionan en una rejilla de probabilidad de jamba con la
informacién de ocupacion. Acumulando las evidencias en la rejilla la posicion real de las jambas
destaca después de incorporar varias imagenes obtenidas desde diferentes posiciones. De este
modo se inferiere la profundidad de la puerta indirectamente, sin necesidad de un par estéreo de
camaras, ni de encontrar puntos homélogos.

Adicionalmente, se ha programado un esquema motriz que elige en cada momento el punto de
observacién mas discriminativo para tomar la siguiente imagen. Dirigiendo los movimientos del

'El cédigo de este paquete software, asi como de los servidores, se encuentra disponible en
http://gsyc.escet.urjc.es/jmplaza
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robot hacia ese punto se obtiene un sistema de percepcién activa basado en esquemas, que acelera
la deteccién de las puertas.

3. Realizacion de varios comportamientos sencillos con la arquitectura JDE. Se han programado
varias conductas simples respetando la divisién entre esquemas perceptivos y de actuacién. Por
ejemplo, se ha conseguido que un robot sea capaz de perseguir una pelota en movimiento y de
seguir en paralelo una pared. Ambos casos se han resuelto con dos esquemas, uno perceptivo
y otro motriz. En el primero se identifica la posicién de la pelota en la imagen y se utiliza un
control proporcional con ciertos ajustes para mover al robot y que la pelota aparezca centrada.
En el segundo se extrae la frontera entre la pared y el suelo analizando la imagen, y se usa un
control basado en casos para situarse paralelo a ella.

También se ha programado un comportamiento de navegacion veloz, que consigue que el robot
progrese en cierta orientacién sin chocar con los obstdculos. Se apoya en la informacién de
ocupacion que hemos descrito anteriormente. Sobre la rejilla de ocupacion se utiliza una técnica
de ventana dindmica para calcular el mejor comando de movimiento [Lobato, 2003]. Por el mejor
se entiende aquel que resulta un compromiso satisfactorio entre los criterios de velocidad alta,
distancia a los obstaculos y orientacién préxima a la deseada.

4. Programacién de varias conductas més elaboradas, que implican el uso de algunos mecanismos
jerarquicos de JDE. En esta linea se han programado varios casos concretos, como el
comportamiento ir-a-punto y un sistema completo de comportamientos que exhibe un jugador
de futbol simulado en la liga de la RoboCup.

El comportamiento ir-a-punto se ha programado como la combinacién en jerarquia de cuatro
esquemas de actuacion. Uno de ellos hace de padre y reutiliza a otros tres méas simples: el
esquema para, el esquema avanza y el esquema sigue-pared. Modulando las precondiciones
de unos y otros, y resolviendo los casos de colision en la funciéon de arbitraje, se consigue un
comportamiento de navegacién local capaz de sortear a los obstaculos del entorno. Esta conducta
supone una muestra de reutilizacion de esquemas, pues el esquema sigue-pared utilizado en
otro contexto desarrolla el comportamiento de avance en paralelo a la pared.

FEl ejemplo méas completo que hemos realizado para explotar los mecanismos de jerarquia es el
sistema de comportamientos del delantero simulado. A grandes rasgos, la conducta del delantero
se divide en comportamientos de ataque, defensa y retorno a su posicién de referencia. Se ha
desarrollado un abanico completo de conductas de ataque como: chutar a gol, driblar, pasar
a un compalero, acercarse-a-bola y avanzar con el balon. Para todos ellos se establece
una competicion por el control que determina, siguiendo ciertas precondiciones y arbitrajes
en JDE, cual de ellos gana el control de los actuadores en cada momento. Adicionalmente,
el comportamiento driblar se ha subdividido en dos esquemas hijos que materializan dos
fases separadas de la conducta: realizar el autopase y después correr en busca de la pelota.
El comportamiento acercarse-a-bola se ha implementado como la combinacién de otros dos
mas sencillos: mirar-bola y seguir-bola.

5. Para demostrar que dentro de JDE se pueden utilizar diferentes técnicas concretas de control
se han programado varios esquemas siguiendo distintos paradigmas de control. En el capitulo
se ha descrito varios experimentos donde se utilizan controladores borrosos (esquema avanza en
la conducta de ir-a-punto), la realimentaciéon proporcional (comportamiento sigue-pelota),
el control basado en casos (comportamiento sigue-pared) y técnicas con un mayor enfisis
deliberativo que anticipan el efecto de seguir posibles trayectorias (conducta de avance rapido
sorteando obstaculos).

Aportes conceptuales

Una vez repasados los objetivos conseguidos, queremos resaltar los aportes originales de este trabajo
desde una perspectiva mas conceptual:
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Un aporte de esta tesis es la propia definicién de arquitectura, y los problemas que debe resolver.
Aunque la atencién y la seleccién de accién se habian identificado como problemas relevantes en
robdtica, aparecian cada uno por separado. Ambos se han detectado como escollos fundamentales
que dificultan el camino hacia sistemas de comportamientos mas amplios y flexibles. En esta tesis
los dos se han identificado como partes del problema genérico de la organizacién del sistema. De
hecho, JDE propone un ordenamiento que da respuesta a ambos problemas.

Se ha propuesto la jerarquia como principio esencial para escalar en complejidad. No es mérito de
esta tesis la divisién del comportamiento entre percepcién y actuacion, ni siquiera la cuantizaciéon
de ambas en pequenas unidades que ejecutan en paralelo y que se llaman esquemas. Si lo es su
apuesta por la organizacion en jerarquias de esquemas. Como hemos visto a lo largo del capitulo
esta jerarquia tiene unas caracteristicas propias que la diferencian de otras aproximaciones
jerarquicas como RCS, TCA, etc..

En cuanto a actuacion, la jerarquia se entiende como una coactivacién de los hijos, que materializa
una predisposicion hacia ciertos modos de actuar. Las condiciones del entorno elegirdn entre los
modos predispuestos al méds adecuado para la situacién actual. Esta concepcién de la jerarquia
es novedosa en robdtica y combina de manera flexible la orientacién hacia objetivos y hacia la
situacién que son deseables en cualquier algoritmo de seleccién de accion.

La complejidad de la seleccién de accion se acota al plantearla como una competicién entre un
reducido niimero de esquemas de actuacion hermanos. En vez de una competicion centralizada,
de todos contra todos, la seleccion de accién se divide jerarquicamente en varias competiciones
més simples, una por nivel de la jerarquia. Cada una de ellas se resuelve de manera distribuida
entre los hermanos y el padre.

Esta interpretacién de jerarquia en actuacién permite que los padres monitoricen
permanentemente a sus hijos, puedan modularlos de manera continua e incluso puedan cambiar
de hijos con rapidez. Gracias a ello y a la agilidad del algoritmo de seleccién de accion, la jerarquia
puede reconfigurarse rapidamente para atender a cambios de objetivos o en la situacion.

Otro aporte significativo de esta tesis es la inclusién explicita de la parte perceptiva dentro
de la arquitectura. Aunque la descomposicién de la complejidad en la actuaciéon ha recibido
numerosas propuestas, no es tan frecuente el planteamiento jerarquico en la percepciéon. En JDE
la percepcién se presenta como una coleccién jerarquizada de estimulos, cada uno de los cuales
es detectado y actualizado por un esquema perceptivo homénimo.

La coordinacién entre percepcion y actuaciéon se resuelve en JDE asociando a cada esquema de
actuacion los esquemas perceptivos que elaboran los estimulos que él puede necesitar. De esta
manera la percepcion tiene un cardcter subsidiario y se imbrica con la actuacién siguiendo la
estructura jerarquica de los esquemas de actuacién. Los esquemas perceptivos se activan en el
momento en que lo hacen los esquemas de actuacién que los necesitan.

La atencién aparece de manera natural en la jerarquia de JDE cuando el esquema padre
decide activar ciertos esquemas perceptivos y otros no. Esto permite no desperdiciar capacidad
de célculo y facilita la ampliacién la arquitectura cuando hay estimulos computacionalmente
costosos de percibir.

Como vimos en el capitulo |3} otros fenémenos como la interpretacion, la percepcién estructurada
v la percepcién activa surgen dentro de la jerarquia de esquemas perceptivos. Por ejemplo, la
percepcion estructurada se presenta cuando un esquema perceptivo depende de otros esquemas
perceptivos, los cuales elaboran estimulos de menor abstraccién, para producir el suyo.

Se han identificado las raices de varios problemas de arquitectura en otras aproximaciones como
la subsuncion o los sistemas deliberativos clasicos, que dificultan su uso en comportamientos
complejos. Estos problemas quizd no se manifiestan cuando sélo hay que generar un repertorio
pequeno de conductas, porque entonces casi cualquier arquitectura puede resolverlo. Sin embargo
se tornan importantes cuando se amplia el repertorio de conductas a generar y se crece en
complejidad.
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En los sistemas deliberativos es frecuente la descomposicién funcional para dividir la complejidad
en la toma de decisiones. Tipicamente la llamada a funciones admite pardmetros inicamente en
el momento de la invocacion y el llamante suele quedarse bloqueado hasta que la funcion se
ejecuta y devuelve algin resultado. Estas consecuencias se han mostrado muy nocivas para los
sistemas generadores de comportamientos. Por ejemplo, se traslada al médulo que materializa
la funcién la responsabilidad de detectar las sorpresas que atanien al llamante, que no puede
detectarlas mientras tanto porque estd bloqueado. Frente a esto, JDE propone una modulacién
continua, que es mucho mas flexible, y un funcionamiento en paralelo entre esquemas padres y
esquemas hijos, que permite a cada uno seguir pendiente de detectar los estimulos o sorpresas
que le incumben.

Un problema de la arquitectura de subsuncién que dificulta su escalabilidad es lo que
hemos bautizado como incrementalidad substractiva. Cada nuevo comportamiento o nivel de
competencia que se anade debe subsumir explicitamente las salidas de los niveles inferiores. De
este modo cuando se anade algun moédulo inferior, todos los superiores a él han de recodificarse
para que lo anulen. Frente a esto, JDE propone una incrementalidad aditiva, méas flexible para
anadir nuevos esquemas. La incorporacion de un nuevo esquema en los niveles inferiores no afecta
en absoluto a los superiores ya existentes, porque el nuevo estard inactivo por defecto.

5. Se ha estudiado el dinamismo de los mecanismos de fusiéon de creencias mas habituales. Tal y
como se describe en el anexo[A] las técnicas probabilistica, de teorfa de la evidencia y la borrosa
clasica presentan demasiada inercia en la creencia acumulada. Por ello resultan desaconsejables
para reflejar fendmenos dindmicos como la ocupacién en entornos con obstaculos moviles. Se ha
identificado la propiedad asociativa de la regla de fusién (Bayes, Dempster-Shafer y unién borrosa
respectivamente) como la causa principal de su inconveniencia, pues hace irrelevante el orden
temporal en el que se incorporan las medidas. Ademaés, se han desarrollado dos técnicas propias
orientadas a que la estimacién interna preserve el dinamismo del estado real de ocupacién. La
primera actualiza la creencia con una ecuacién diferencial y la segunda emplea una memoria
local de evidencias para decidir a partir de ella la estimacién por mayoria.

6. Quizd el mérito mas importante de esta tesis robotica sea el enlace con los modelos etoldgicos,
haber identificado la afinidad entre etologia y robdtica, y plantear en este tltimo escenario
mecanismos similares a los propuestos en la etologia para explicar el comportamiento.

Muchas son las miradas que se dirigen actualmente al comportamiento de los animales como
fuente de inspiraciéon para disenar el comportamiento en los robots. Sobre todo en una época
en la que parece hay un cierto estancamiento en cuanto a nuevas arquitecturas en robdtica.
Maés reducido es el nimero de trabajos que se sumergen en los modelos de comportamiento
directamente propuestos por los etélogos. Esta tesis pretende establecer un enlace méas entre
ambas disciplinas, reconociendo el potencial que ofrece la etologia.

En este sentido se han explorado arquitecturas propuestas por Lorenz, Tinbergen, Ludlow, etc. a
la luz de sus observaciones con los animales. Ellas han servido de inspiracion directa en el disefio
de JDE, y muchos de los mecanismos que ésta ofrece tienen sus raices en ellas. Por ejemplo, el
planteamiento de la jerarquia como predisposicion. Esta idea resulta central en JDE y supone
un cambio innovador que facilita la escalabilidad del sistema.

6.3. Limitaciones

Lamentablemente el problema de la generacion de un repertorio de comportamientos no
estd solucionado. Atendiendo a la cita que abre este capitulo, la luz sigue apagada. La arquitectura
presentada no es la panacea, la solucién definitiva, y deja inevitablemente algunos problemas sin
resolver. Simplemente pretende ser un avance mas, un paso, en una direccién que nos parece correcta.
Ya apuntamos algunas limitaciones de la arquitectura en la secciéon y en algunos puntos del
capitulo [f] En esta seccién haremos un recuento de los problemas identificados, tanto los que son
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achacables a la implementacién realizada, como otros mas conceptuales que no estan resueltos desde
el punto de vista tedrico en la arquitectura JDE.

En cuanto a las limitaciones de implementacion, senalar en primer lugar que en la implementacién
realizada de JDE todos los esquemas deben ejecutarse en la misma maquina. Al materializarse en
hebras de kernel que comparten un espacio de direcciones, todas las hebras corren dentro del mismo
ordenador. Esto puede resultar en un cuello de botella en cuanto a capacidad de cémputo, como en
el caso de utilizar muchos esquemas que hagan procesamiento de imégenes. Esta restriccién queda
ligeramente paliada con la flexibilidad que aportan los los servidores otos y oculo, porque se puede
elegir dénde ejecutar el programa.

Otra limitacién de la implementacion realizada se manifesté al programar los experimentos
descritos en la seccién 5.4l En concreto al implementar con JDE el comportamiento de un jugador en la
liga simulada de la RoboCup [Martinez Gil, 2003]. El simulador oficial proporciona como actuaciones
bésicas giros de un pequenio dngulo y avances de una cierta distancia (control en posicién). Ocurre
entonces que se da un efecto acumulativo: si se emite dos veces la actuacion avanza-10cm entonces el
resultado neto es que se avanzan 20 cm. Para materializar un control en velocidad y paliar este efecto
acumulativo hubo que controlar la frecuencia a la que se enviaban comandos de posicién al simulador.

Las raices de este problema concreto residen en que JDE no acepta actuaciones que se acumulen en
el tiempo, porque todo es presente, no hay un horizonte temporal en las actuaciones. Por ejemplo, es
perfecto para el control en velocidad, con érdenes del tipo: avanza a 20 cm/s. Sin embargo, no funciona
bien con unidades de bajo nivel cerradas que tienen un alcance temporal més alld de lo instantaneo,
con érdenes como: avanza 10cm. En JDE no hay unidades de comportamiento que encapsulen un
comportamiento que dura cierto intervalo de tiempo. Se pueden tener varios niveles de abstraccion si
son necesarios, pero operando todos en el presente, sobre valores instantaneos de las variables.

Una limitacién adicional detectada en la implementacion realizada de JDE es que no admite varias
instancias del mismo esquemas activas a la vez. Sin embargo esta posibilidad si estd contemplada
conceptualmente, pues se pueden tener instancias del mismo esquema activadas simultaneamente en
distintos niveles de la jerarquia, previsiblemente con modulaciones diferentes.

En cuanto a las limitaciones conceptuales, quiza la principal critica que se le puede hacer a JDE
es que el sistema no tiene iniciativa: si se encuentra en una situacién novedosa, donde no aparecen los
estimulos que es capaz de reconocer, entonces no sabe cémo comportarse. Es decir, el robot disenado
con JDE sabe hacer lo que sabe hacer y no maés, literalmente. El sistema no tiene capacidad de
innovacién o aprendizaje. En éste sentido conviene mencionar que explicitamente dejamos fuera de
esta tesis el aprendizaje, y recordar que la funcionalidad que aspira a generar esta arquitectura es la
de animales inferiores como péajaros o peces. Como ya avanzamos en el capitulo [I] nos enfocamos
en el comportamiento instintivo (por expresarlo en el vocabulario etolégico), sin adentrarnos en
los comportamientos aprendidos. No hemos estudiado la modificacién de comportamiento con las
experiencias. De hecho, bastante tenemos con conseguir que se comporte bien sin aprendizaje.

Una argumentacion en esa linea es que los monos no saben escribir a maquina, aunque tengan el
hardware para hacerlo. Simplemente porque su arquitectura software no se lo permite, no les ha dotado
con los mecanismos de control para ello. Los animales son sistemas generadores de comportamientos
que resultan flexibles y exitosos en su nicho, si se cambia de habitat se mueren. Por ejemplo, si aparece
una glaciacién, los comportamientos programados filogenéticamente en su sistema nervioso dejan de
ser utiles y la especie se extingue. Con los comportamientos innatos se lleva el adjetivo situado hasta
sus ultimas consecuencias. A ese éxito y flexibilidad se aspira con los robots programados con JDE.

El robot que utiliza JDE no modifica su comportamiento con el tiempo y ademdas no recuerda
nada. Aprendizaje y memoria suelen estar relacionados, y no se han planteado porque son asuntos
complicados, que por si sélos requieren mas de una tesis para abordarlos. En el estado actual de la
cuestién nos parecia prematuro tratar siquiera de incluirlos en una propuesta seria de arquitectura.

Una de las criticas habituales a los sistemas sin memoria es que pueden quedarse estancados
en bucles, porque son incapaces de detectar que estan repitiendo la actuacién y ya pasaron por la
misma situacién recientemente. No obstante, dentro de JDE si hay cierta memoria, dado que algunos
esquemas guardan estado, y no hay motivos para que no lo hagan. No hay problema en que un esquema
utilice informacién de largo plazo (por ejemplo, un mapa), o que incluso la genere. Sin embargo, nos
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parece que un tratamiento en profundidad de estas componentes del comportamiento requiere un
replanteamiento integral, para no ser un cimulo de arreglos ad-hoc.

Otra limitacién conceptual de JDE es que no se pueden tomar acciones de compromiso, que
satisfagan a varios necesidades en cierta medida simultaneamente. Esta limitacién radica en que sélo
puede haber un esquema ganador en cada nivel, de manera que sélo sus érdenes llegan a los actuadores
en ese instante. No se combinan las salidas de varios esquemas.

Como mencionamos en la seccién la arquitectura hereda cierto caracter secuencial en cuanto
a la consecucién de objetivos. Para satisfacerlos todos ellos establece implicitamente un reparto de los
actuadores en el tiempo. Esto contrasta con otras arquitecturas que utilizan técnicas de fusién borrosa
o de campos de potencial para combinar las salidas de varios esquemas.

6.4. Lineas futuras y perspectivas

Una vez localizadas las limitaciones mas relevantes, en esta seccion concluimos presentando las
lineas de investigacion por las cuales estimamos que merece la pena continuar el trabajo desarrollado
en esta tesis. Mas que el principio del final, esta seccién cierra el final del principio.

En primer lugar senialar que es necesaria mucha mas experimentacién sobre la jerarquia. En esta
tesis se han realizado algunos comportamientos empleando los mecanismos jerarquicos de JDE, pero
resultan m&s una prueba de validaciéon que un estudio experimental sistematico. Seria conveniente
realizar nuevos experimentos sobre los mecanismos jerarquicos, para probar méas profusamente
la escalabilidad y versatilidad de la arquitectura. Es de esperar que la nueva realimentacion
permitira revisar algunos temas simplemente esbozados en JDE y orientar mejor por dénde extender
la arquitectura. Por ejemplo, un aspecto con escasas pruebas experimentales es la reconfiguracion
dindmica de la jerarquia en cambios radicales de la situacién.

Parte de los nuevos experimentos podrian dirigirse a aumentar el abanico de comportamientos.
Con un sistema completo y diverso, que utilice informacién visual desbordante, se podria defender
sOlidamente la conveniencia o no de esta propuesta, pues supone a dia de hoy un reto atin no resuelto
y el escenario natural para que demuestre su potencial. En este sentido estd previsto enriquecer el
repertorio de estimulos y conductas de la plataforma Pioneer, hasta completar un sistema auténomo
de comportamientos variados.

Un segundo conjunto de lineas de continuacién se centra en mejorar la implementacién realizada,
resolviendo las carencias detectadas. En este sentido, seria conveniente realizar una implementacién
de la arquitectura que permitiera a los esquemas residir en maquinas diferentes. La principal ventaja
de esta nueva implementacion serfa la multiplicacién de la potencia de computo, pues los esquemas
se podrian repartir por un conjunto de ordenadores. En este nuevo escenario habria que recodificar
el algoritmo de seleccién de accién y la comunicacién interesquema, quizd pensando en algin tipo
de paso de mensajes, pues la memoria compartida dejaria de ser viable. Habria que explorar si esta
distribucién fisica compensa realmente el retardo en la comunicacién interesquema.

Otra linea por la que proseguir este trabajo es anadir a la implementacion realizada la capacidad de
tener activas simultdneamente varias instancias del mismo esquema. Con ello se materializaria una de
las posibilidades que permite la arquitectura tedrica que no estda recogida en la implementacién descrita.
Por ejemplo, creando las hebras dindmicamente cada vez que el esquema homénimo es activado. El
padre podria senalar en el momento de la creacion las variables concretas de las que esa instancia del
esquema que ejerce como hijo tiene que leer sus entradas y en las que escribir sus salidas. De esta
manera instancias diferentes operarian sobre variables de entrada y salida distintas.

Un tercer conjunto de lineas de trabajo futuro tiene que ver con ampliaciones estructurales de la
jerarquia, extendiendo el d&mbito de comportamientos que pueden acomodarse en ella. Es enorme la
cantidad de preguntas que quedan abiertas.

Siguiendo las limitaciones identificadas, una extension légica es explorar la inclusién en la
arquitectura de la memoria a largo plazo. Por ejemplo la construcciéon, la actualizacién y el uso de
mapas de ocupacién de largo plazo en los cuales se refleje la estructura de un entorno de tamano medio
(i.e. una planta de un edificio) que supere el ambito local con el que hemos trabajado hasta ahora.
En este aspecto seria conveniente aclarar cuestiones como qué cosas almacenar en esa memoria, c6mo
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construirlas desde la informacién sensorial, qué cosas olvidar y como se accede a la informacién que
almacena desde la situacién presente. Se podria utilizar, por ejemplo, acceso por contenidos.

En cuanto al aprendizaje, una perspectiva abierta por JDE es la asociacién de alto nivel entre
esquemas. Es decir plantear el aprendizaje no ya como exploracién del enlace correcto entre entradas
sensoriales y salidas a actuadores, sino como enlace entre estimulos, es decir esquemas perceptivos, y
esquemas actuadores que generan el comportamiento adecuado de respuesta. En este sentido JDE abre
la posibilidad de aprendizaje a un nivel de abstraccion superior. Adicionalmente, habria que contemplar
la posibilidad de aprender nuevos comportamientos combinando los esquemas ya existentes, o incluso
la crear nuevos esquemas de modo auténomo.

Un punto digno de estudio seria el de comportamientos emergentes en agrupaciones de individuos.
En este sentido se puede continuar el trabajo programando dentro de JDE comportamientos que
dependen de las actuaciones de otros congéneres. Por ejemplo programando los esquemas perceptivos
que detectan la presencia de los otros e identifican lo que estd haciendo. Percibir esos estimulos sociales
puede facilitar la programacién de comportamientos de grupo o de simple interaccion. Este tipo de
conductas se presenta con mucha frecuencia en animales sociales, por ejemplo la migracién de aves en
bandadas, el cortejo o los combates prenupciales en los peces, que siguen unas pautas de estimulos
muy marcadas. Un escenario para probarlo en robdtica podria ser la RoboCup simulada.

Otra linea interesante a explorar es el control homeostatico, introducir ciertas variables internas
como hambre, sed, etc. para regular y coordinar los comportamientos. Estas variables se podrian
incorporar al mecanismo de seleccién de accién y tendrian su propia dinamica. De este modo se
establece un juego de objetivos internos que entran en competicién con los exdgenos. En esta direccion
se puede probar qué prestaciones ofrece el mecanismo implementado para coordinar estas diversas
tendencias o motivaciones.

Un asunto pendiente de mayor estudio es la incorporacién de la percepcién activa a JDE. El ejemplo
descrito en la seccion acompana a los esquemas perceptivos con un unico esquema de actuacion,
lo que resulta vélido si lo inico que tiene que hacer el sistema en ese momento es percibir puertas.
Sin embargo ha quedado abierta la integracién de esos esquemas de actuacion para percibir en los
mecanismos de seleccién de accién generales y su coordinaciéon con los otros esquemas de actuacion
finalista. Una alternativa posible seria que el esquema perceptivo con hijos de actuacién compita por
el control con sus propios hermanos.

Una linea de investigacion que se antoja fructifera es profundizar en la etologia, en concreto estudiar
modelos etoldgicos més recientes y su potencial aplicacién a la robdtica. Creemos que esta es una via
prometedora, que puede arrojar mucha luz al diseno de robots versatiles. Quiza se puede argumentar
que esta via queda lejos del salto en inteligencia que aparece entre los hominidos superiores a los
hombres. También se puede aducir que es una linea poco ambiciosa, que no incluye las caracteristicas
esenciales que distinguen la inteligencia humana, como el razonamiento o el aprendizaje. Sin embargo
a nosotros nos parece una linea realista para avanzar en la generacién de comportamientos, y creemos
que es un camino que hay que recorrer. N6 sélo porque la evolucién natural haya tenido que pasar
por estas etapas antes de dar lugar a la inteligencia humana, sino porque ain no hemos sido capaces
de hacerlo mejor que ella. La flexibilidad de comportamientos de los animales y su éxito en entornos
diversos como péjaros, peces, pequenos mamiferos, etc. esta todavia muy por delante de los mejores
resultados actuales con robots.



Apéndice A
T'écnicas de fusion de evidencias

Como expusimos en la seccién la rejilla de ocupacién implementada es una técnica robusta y
vivaz de fusion de evidencias. A la hora de decidir su regla de actualizaciéon experimentamos con muchas
otras alternativas que estan muy asentadas en la literatura, sobre todo procedentes de la construccién
autonoma de mapas. De hecho, empezamos los experimentos probando la fusién probabilistica, pero
descubrimos con ellos que no funcionaba bien para reflejar obstdculos dindmicos.

Por ejemplo, si el robot estd un cierto tiempo dentro de una misma zona, pongamos tres minutos,
y de repente aparece un obstaculo mévil que pasa por delante del robot durante 10 segundos, en la
rejilla probabilistica ese objeto no aparece. Aunque esos 10 segundos sea tiempo més que suficiente
para confirmar que no son datos sensoriales espureos. Del mismo modo, si una persona ha estado esos
tres minutos en cierto lugar y después se mueve, la rejilla no refleja su desapariciéon de donde estaba,
ni su aparicion donde esta ahora. Este ejemplo es el que se muestra en la figura En la figura
A.1(a)|la instantédnea sensorial tipica con los datos sénares y laser que alimentan la rejilla. En la figura
A.1(b)|se aprecia la rejilla probabilistica conseguida después de tres minutos. Diez segundos después
del movimiento del obstaculo que el robot tiene en frente, la rejilla actualizada con la regla de Bayes
aun no ha incorporado ese desplazamiento, sigue siendo la de la figura Por contra, la rejilla
actualizada con ecuacién diferencial, si ha incorporado ese cambio en el mundo real, como muestra la
ﬁgura la ubicacién antigua estd ahora vacia, y la posicién actual del obstaculo estd ocupadzﬂ

(a) (b)

Figura A.1: Imagen sensorial tipica (a) y las rejillas dindmicas conseguidas con actualizacién bayesiana (b) y
utilizando la ecuacidn diferencial (c)

Motivados por ese contraejemplo decidimos estudiar la adecuacion de las técnicas més conocidas
de fusién sensorial para construir la rejilla dindmica de ocupaciéon. En concreto, hemos analizado el
dinamismo del enfoque probabilistico bayesiano, de la teoria de la evidencia, de los conjuntos borrosos,
del enfoque histogramico de Borenstein y de las dos reglas de actualizacién descritas en la seccion [5.1
Todas ellas han sido implementadas en la mencionada libreria 1ibgrids y probadas.

1Se puede argumentar que un filtro de medidas independientes hubiera eliminado las lecturas repetidas, pero eso no
afecta a la naturaleza del hecho. Si el robot se estuviera moviendo e incorporara muchas evidencias independientes de la
misma zona, entonces se produciria el mismo fenémeno.
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En este anexo haremos una descripcion de las técnicas mas conocidas de fusién de evidencias,
y realizaremos un estudio comparado de su dinamismo, tomando como caso particular la ocupaciéon
del entorno. El estudio es aplicable a otros estimulos y sensores diferentes, porque no consideramos la
geometria de los modelos sensoriales, ni el fendmeno concreto que se representa, sino el comportamiento
de la regla de fusién de evidencias. De hecho, ha servido como fundamento para elegir la regla pertinente
en la percepcion de los obstaculos méviles y en la deteccién de puertas, que como vimos en la seccién
también se apoya en una rejilla para fusionar evidencias.

A.1. Enfoque probabilistico bayesiano

El enfoque probabilistico es el mas utilizado en la bibliografia y fue iniciado por Alberto Elfes
[Elfes, 1990] y Hans Moravec [Moravec, 1989]. En él se asume que cada celdilla de la rejilla puede
estar unicamente uno de los dos estados: ocupada o vacia, el cual se tratard de estimar desde las
observaciones sensoriales acumuladas. El conocimiento que el robot tiene en el instante t sobre la
ocupacion de la celdilla situada en (z,y) se refleja en la probabilidad de que la celdilla esté en alguno
de los dos estados posibles, condicionada a las observaciones que se han obtenido hasta ese momento.
Asi lo expresa la ecuacion , donde data(t — 1) supone el conjunto de observaciones acumuladas
hasta el instante t — 1 y obs(t) la observacién actual. Cuando la probabilidad de ocupacién es cercana
a 0 entonces se estd muy seguro que tal celdilla estd vacia. Por el contrario, cuando es préxima a 1
entonces se tiene mucha confianza en que esa celdilla estd ocupada. Inicialmente todas las casillas de
la rejilla tienen valor 0.5, reflejando el desconocimiento total.

Pocupada (T, Y, t) = plocupada/obs(t), data(t — 1)) (A.1)

A.1.1. Actualizacion con regla de Bayes

La ecuacion no es operativa, de modo que se buscaron equivalentes suyos mas faciles
de ejecutar, como el desarrollo tedrico siguiente, paralelo al de Margaritis [Margaritis y Thrun,
1998] y Martin [Martin y Moravec, 1996]. Aplicando a la regla de Bayes obtenemos (A.2).
Si asumimos que las observaciones son independientes en sentido markoviano y utilizamos
nuevamente la regla de Bayes llegamos a la expresién . La independencia markoviana
supone que dado el hecho de la ocupacién real, la 0bs(t) no depende de las observaciones anteriores
data(t—1), segln expresa . Esta suposicion facilita enormemente el tratamiento probabilistico de
la informacién. En general, el mundo no es markoviano, pero en la practica asumimos esa independencia
entre observaciones incorporando a la rejilla exclusivamente observaciones tomadas desde posiciones
relativamente separadas (o siendo desde el mismo sitio, con valores diferentes).

p(ocupada/data(t — 1)) x p(obs(t)/ocupada, data(t — 1)),

pocupada(x7 Y, t) = p(obs(t)/data(t — 1)) \A2)
p(obs(t)/ocupada, data(t — 1)) = p(obs(t)/ocupada) (A.3)
p(obs(t)/ocupada) = p(ocupad;(/;)cbizg?;;;p(obs ®)) (A.4)

Porupada(@s yt) = p(ocupada/data(t — 1)) * p(ocupada/obs(t)) * p(obs(t)) (A5)

p(ocupada) * p(obs(t) /data(t — 1))

De modo andlogo a ([A.5|) se obtiene la ecuacién (A.6). A partir de ahi, se maneja el ratio de
probabilidad en lugar de la probabilidad de ocupacion pocupada- El ratio de probabilidad se definido

COMO Pocupada = pocupada/pm. Con esta simplificacién se elimina de 1' la dependencia de
p(obs(t)) y de p(obs(t)/data(t — 1)) sin perder informacion, puesto que afectan por igual a Pocupada ¥

ap ocupada’

p(ocupada/data(t — 1)) * p(ocupada/obs(t)) * p(obs(t))
p(ocupada) x p(obs(t)/data(t — 1))

1 ocupada(x’ Y, t) = (AG)
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Pocupada = pocupada/(l - pocupada) (A7)
Pocupada = pocupada/(l + pocupada) (AS)

Sustituyendo (A.5) y (A.6) en (A.7) llegamos a (A.9)), que posibilita un tratamiento incremental

de la informacion. Con cada nueva observacion la probabilidad acumulada se multiplica por un factor
p(ocupada/obs(t))
1—p(ocupada/obs(t) Pocupada
determinada por la probabilidad de ocupacién a priori, sin ningin otro conocimiento. Trabajando con
logaritmos, los productos se convierten en rapidas sumas. Si en algin momento se quiere obtener la

probabilidad exacta basta con deshacer los logaritmos y aplicar (A.8)).

. 1—
y que es precisamente el valor dado por el modelo de sensor, y una constante —rocupade

p(ocupada/obs(t)) 1 — Pocupada
t) = t—1 A9
pocupada <$7 Y, ) 1— p(ocupada/obs(t)) * pocupada * pocupada (.@, Y, ) ( )
p(ocupada/obs(t
Pobs = ( fobs (1)) (A.10)
1 — p(ocupada/obs(t))
1—
Papriori = = Pocupada (All)
Pocupada
Pob
pocupada($a Y, t) = — * pocupada<xa Y, t— 1) (A12)
Papriori

A medida que el robot recibe nuevas observaciones sensoriales, su informacién se va incorporando
a la rejilla, actualizando las probabilidades almacenadas y haciéndolas evolucionar. Si una lectura
sénar proporciona informacién sobre el estado de determinada celdilla C(, ), el valor del modelo
de sensor p(ocupada/obs(t)) en esa posicién determina, a través de peps, si alli la probabilidad
de ocupacién sube o baja después de la nueva observacién. El denominador pgpriori sSimplemente
normaliza la influencia de pops. Si p(ocupada/obs(t)) = p(ocupada) entonces la observacién no aporta
ninguna informacién adicional sobre el conocimiento a priori y la probabilidad acumulada no cambia.
Si p(ocupada/obs(t)) > p(ocupada) entonces aumenta la probabilidad global en la ocupacién de
esa celdilla. Reciprocamente, cuando p(ocupada/obs(t)) < p(ocupada) la probabilidad acumulada
disminuye.

Este modelo sensorial p(ocupada/obs(t)) se denomina modelo de sensor a posteriori, y marca la
probabilidad de que la celdilla estd ocupada o no dada una lectura del sénar obs(t). Por ejemplo, en
[Matia y Jiménez, 1998] se utiliza un modelo sénar que vale p(ocupada/obs(t)) = 0,4 en las celdillas
més cercanas al sensor que el radio observado y p(ocupada/obs(t)) = 0,6 en las celdillas mas o menos
coincidentes con ese radio. Para celdillas més distantes, el modelo ofrece p(ocupada/obs(t)) = 0,5, que
no aporta ninguna informacién en el enfoque probabilistico. Cuanto mas se acerque a los extremos de
probabilidad, 0 6 1, mas certidumbre aporta esa medida, en un sentido u otro.

Utilizar probabilidades permite tener un marco tedrico fiable a la hora de realizar ciertas
operaciones, calculos e hipétesis con la informacién disponible. Otra ventaja sustancial es que (A.12))
permite una formulacién incremental, muy eficiente desde el punto de vista de tiempo y memoria
requeridas en la actualizacién.

Uno de los inconvenientes de la actualizacién con regla de Bayes es que requiere que las distintas
observaciones que se incorporan al grid sean independientes, al menos en sentido markoviano. Esto no
siempre se puede asegurar cuando se tiene un flujo continuo de sensaciones. Otra desventaja es que
no da medida alguna de confianza.

A.2. Teoria de la evidencia

La teoria de la evidencia se basa en la definicién de un campo de discernimiento ©, que es un
conjunto de etiquetas que representan eventos mutuamente excluyentes. Tal y como se describe en
[Pagac et al., 1998|, para nuestra aplicacién de rejillas de ocupacién las etiquetas interesantes son
© = {E, F'} porque las celdillas de la malla pueden estar vacias, E, u ocupadas, F'. Se define también
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una asignacion bdsica de probabilidad como una funcién m : ¥ — [0,1], donde ¥ es el conjunto de
todos los subconjuntos posibles de O, en nuestro caso ¥ = {(), E, F, {E, F}}.

El estado de cada celdilla se define asignando nimeros de probabilidad a cada etiqueta en W, en
nuestro caso cuatro nimeros. Sin embargo, asumiendo m; () = 0 y aplicando basta almacenar
dos de ellos, my (E) y mgy(F), para caracterizar el conocimiento sobre la ocupacién de la celdilla
en este enfoque. El desconocimiento absoluto se refleja en my (E) = 0, m, ,(F) = 0 y por lo tanto
may(E, F) = 1. Cuando se esta seguro de que una celdilla estd vacia entonces mg, ,(E) = 1y el resto
se anula. Reciprocamente cuando se estd seguro de que estd ocupada my ,(E) = 0.

En cuanto a los valores del modelo sensorial, un ejemplo es el modelo que emplea [Pagac et al.,
1998], con geometria de cono de propagacién. Para las celdillas dentro del arco el modelo viene dado
por (mops(F) = 2, meys(E) = 0), donde n corresponde al ntimero de celdillas situadas en el arco. Para
las celdillas en el interior del sector, el modelo utilizado es (meps(F) = 0, meps(E) = p), donde p es un
factor constante de ajuste que iguala la masa total de evidencia asignada a las celdas vacias y a las
ocupadas en cada lectura.

My y(E) + mgy(F) +mg (B, F) =1 (A.13)

A.2.1. Actualizacion con regla de Dempster-Shafer

La regla de Dempster-Shafer permite combinar evidencias sobre el evento A, por ejemplo mj(A)
y m2(A). En nuestro caso, serén las asignaciones bésicas de probabilidad acumuladas en cada celdilla
de la rejilla para el evento ocupado F' y las proporcionadas por la dltima lectura sénar (andlogamente
para el evento vacio E). Siguiendo el desarrollo de |[Pagac et al., 1998| se llega por ejemplo a .

myy(B) = (mi) @ moys)(E) (A.14)
CUE E CUE EF CI{E F E
mtac y(E) — Ma.y ( )mObS(t)( ) _i_jzlv’cvy ( )mObS(t)({ ’t,%) + My y ({ ) })mobs(t)( ) (A15)
7 L—mzy (E)mobs(t) (F) — May (F)mobs(t)(E)

Una ventaja de este enfoque es que contempla explicitamente la ambigiliedad, tanto en las
observaciones como en la creencia acumulada. El factor mi ,({E, F'}) representa la incertidumbre
almacenada. También se representa la contradiccion: una misma celdilla puede recoger a lo largo
del tiempo tanto lecturas que indican que estd ocupada (ml  (FE)) como lecturas contradictorias
que apuntan lo contrario (mtx,y(F )). Si queremos resumir la creencia en un dnico valor, entonces
necesitamos destilar esa creencia final convenientemente. En esa combinacién ird implicitamente una

compensacion entre las evidencias de ocupacién y vacio almacenadas en cada celdilla.

A.3. Enfoque borroso

En la aproximacién borrosa, descrita en [Poloni et al., 1995, [Gambino et al., 1996],[Ribo y Pinz,
2001] y [Oriolo et al., 1998], la rejilla de ocupacién se almacena como dos conjuntos borrosos no
complementarios: el de zonas vacias ¢ y el de zonas ocupadas o. Cada celdilla(x,y) del espacio pertenece
en cierta medida a cada uno de los conjuntos y esa pertenencia es una funcién de pertenencia borrosa
pe(@, ), po(@,y).

La informacién de una lectura sénar k se captura igualmente con dos conjuntos borrosos e* y o,
que reflejan precisamente la evidencia de vacio y ocupacién que aporta esa lectura k a las diferentes
celdillas del espacio. Por ejemplo, en [Poloni et al., 1995 se utilizan los modelos de la ﬁgura

A.3.1. Actualizacion con el operador borroso unién

Los conjuntos borrosos con las creencias globales se definen como la unién borrosa de las evidencias
recogidas en cada lectura (A.16))(|A.17)). La operacién de unién borrosa es asociativa, por ello estas
ecuaciones (A.16) y (A.17) permiten una implementacién incremental, eficiente desde el punto de vista
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Figura A.2: Modelo borroso para la informacién de ocupacién (a) y de vacio (b) de una lectura sénar [Poloni
et al., 1995/

practico. En la formulacién cldsica [Poloni et al., 1995] se han propuesto varios operadores de unién
borrosa: producto algebraico (A.18)), producto acotado (A.19), operador Dombi, operador Yager.

i=k i=k—1 ]
O—U o' = ( U oy U o (A.16)
i=1 i=1
i=k i=k—1
€= U el = ( eHyuek (A.17)
i=1 i=1
(AU B)(z) = pa(z) + pp(r) — pa(z) * pp(x) (A.18)
(AU B)(x) = min(1, pa(z) + pp(x)) (A.19)

Una de las ventajas de la aproximacién borrosa sefialadas en [Gambino et al., 1996] es que no
necesita tantas asunciones tedricas como el desarrollo probabilistico y se tiene mas libertad a la hora
de disenar el modelo sensorial y los operadores borrosos.

Las evidencias de ocupacion y de vacio no son contradictorias en este enfoque. Precisamente por
ello, la aproximacion borrosa exhibe una mayor robustez frente a medidas erréneas esporadicas que
el enfoque probabilistico, como sefialan [Gambino et al., 1996] y |Oriolo et al., 1998]. Combinando
los dos conjuntos borrosos globales se puede distinguir entre zonas ambiguas y zonas desconocidas, es
decir, entre la informacién contradictoria y la ausencia de informacion.

A.4. Enfoque histogramico

El enfoque histogrdmico fue presentado por Johann Borenstein y Y. Koren [Borenstein y Koren,
1991al. En él cada celdilla mantiene un valor de certidumbre C'V indicando la confianza en la existencia
de un obstaculo en esa posicién, que se mueve entre C'V,;n = 0y CVipee = 15. Para utilizar la rejilla
se suele binarizar la creencia de ocupacién comparando el valor almacenado en cada celdilla con cierto
umbral, por ejemplo 12. Sélo las casillas con evidencia superior se consideran realmente ocupadas.

El modelo histogramico utilizado en [Borenstein y Koren, 1991a] tiene geometria axial, sélo
modifica las celdillas del eje central perpendicular al sensor que ha realizado la medida. Para la celdilla
en el radio medido Aps(t) = +3 y en casillas mdas proximas A,ps(t) = —1. La mezcla de informacién se
hace empleando una regla aditiva heuristica que suma el valor del modelo sensorial al acumulado
en la celdilla.

CVyy(t+1) = CVyy(t) + Aops(t) (A.20)

En el trabajo de Borenstein [Borenstein y Koren, 1991a) si hay un estudio explicito del caracter
dindmico de la representacion. La regla de actualizaciéon contempla la posibilidad de que la creencia
pueda cambiar completamente de sentido con un ntimero finito de observaciones sensoriales. La creencia
puede cambiar tantas veces como se necesite e independientemente de lo confiado que se estuviera en
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la creencia anterior. Se considera el numero critico de medidas necesarias para dar una creencia por
firme. Ese valor marca la velocidad maxima de los obstaculos que puede reflejar la rejilla tal y como
esta construida.

Otra ventaja es que no necesita que las observaciones sensoriales sean independientes, se incorporan
todas. Tampoco se hipotetiza cémo se distribuyen las medidas del sensor dada una configuracion del
mundo. Es la compensacion entre unas y otras la que va conformando la distribucion de probabilidad
en el espacio.

A.5. Analisis comparado del dinamismo

En la literatura existen muchas comparativas [Gambino et al., 1996],|[Ribo y Pinz, 2001],|Poloni et
al., 1995],|Matia v Jiménez, 1998] pero pocas veces se ha evaluado explicitamente el comportamiento
dindmico de las posibles reglas de actualizacién de la rejilla. Como a continuacién justificaremos, los
enfoques mas utilizados tienen un caracter estatico subyacente, en el cual no importa demasiado la
velocidad en adquirir determinada creencia de ocupacion, mas bien su correccién. La compensacion
entre medidas persigue principalmente corregir algunas incertidumbres relativas al sensor.

En el caso de la rejilla dinamica de ocupacion, el estado real de las celdillas puede cambiar con el
tiempo. Por lo tanto, la regla de actualizacién debe también tratar de compensar las lecturas antiguas
con las recientes. Es deseable que la creencia cambie rapidamente si las lecturas nuevas apuntan un
cambio en el estado de ocupacién actual, para reflejar con vivacidad los movimientos de los obstaculos.
Este comportamiento dindmico afecta finalmente a la calidad de las rejillas de ocupacién construidas,
como se puede apreciar en el ejemplo de la figura

En contraposiciéon a este criterio de vivacidad tenemos el de robustez frente a las lecturas
inciertas. La compensacién entre medidas inciertas y medidas validas necesita cierta latencia para
implementarse y una sola observacion no modifica significativamente la creencia hasta que se confirma
con nuevas observaciones. Entre estos dos criterios contrapuestos el algoritmo elegido debe establecer
un compromiso.

Para poder comparar el dinamismo de las diferentes reglas de actualizacién hemos definido dos
ratios que caracterizan su comportamiento dindmico: tiempo en incorporar obstaculo (TIO) y tiempo
en incorporar hueco (TIH). Estas dos propiedades miden precisamente el nimero de medidas necesarias
para que la creencia de ocupacion confirme la ocupacién o el vacio, respectivamente. Para evaluar el
TIO y TIH representativos de cada enfoque utilizaremos unas secuencias de prueba. Estas secuencias
corresponden a observaciones que atafien a una misma celdilla y permiten ver la evolucién temporal
de la creencia en la ocupacién de esa celdilla, actualizada con la regla correspondiente.

A.5.1. Dinamismo del enfoque probabilistico

El modelo probabilistico es el mas difundido en la comunidad. Su caracter implicitamente estatico
se pone de manifiesto, por ejemplo, cuando tenemos una lectura sensorial absolutamente fiable. Por
ejemplo, si la celdilla se observa vacia de modo muy fiable, p(ocupada/obs(t)) = 0, con lo cual pyps = 0
y utilizando lleva a 0 el ratio pocupada(,y,t) y ya no cambiard sean cuales sean las siguientes
lecturas. Asi, la estimacién probabilistica se queda bloqueada en p(ocupada/obs(t)) = 0. Del mismo
modo, cuando p(ocupada/obs) = 1, el ratio pocupada(T,y,t) pasa a valer oo y ya no se modificard.
La estimacién probabilistica se queda enganchada entonces en p(ocupada/obs(t)) = 1. Estos bloqueos
obedecen al caracter estatico de la estimacion probabilistica: cuando una medida es absolutamente
cierta entonces ella da el estado real, sea cual sea la creencia acumulada, y la estimacién ya no debe
cambiar. La regla de Bayes asi lo refleja. Sin embargo, este funcionamiento obvia que el estado real
puede cambiar con el tiempo.

Si no se tienen lecturas absolutamente ciertas, es decir, si los valores del modelo probabilistico
de sensor se alejan de los extremos [0,1], entonces unas medidas compensan a otras. En estos casos,
la regla de Bayes ofrece una determinada evoluciéon temporal cuando las medidas que afectan a la
celdilla cambian con el tiempo. En la figura se caracteriza esa evolucion temporal a través de su
TIO y su TIH. El eje horizontal representa el paso del tiempo, la incorporaciéon de una nueva lectura
en cada tic. El sentido de la lectura concreta que se anade en cada tic (ocupacién o vacio) se aprecia
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Figura A.3: TIO (a) y TIH (b) en el enfoque probabilistico. Para compensar 10 lecturas de vacio se necesitan
10 de ocupacion y viceversa.

en las pequenas barritas (+0.1 6 -0.1) alrededor de y = 0: si es positiva entonces esa lectura aporta
una evidencia de ocupaciéon sobre la celdilla en cuestién, si es negativa, evidencia de vacio. Estas
lecturas concretas, vistas a lo largo del eje del tiempo, constituyen la secuencia de prueba. En el caso
de la figura consta de 10 medidas iniciales de vacio y a continuacion 60 lecturas que apuntan
ocupacién en la celdilla.

En el eje vertical tenemos el valor de la probabilidad de ocupacién acumulada en cada momento,
normalizada entre [-1,1]. El modelo sensorial empleado utiliza p(ocupada/obs(t)) = 0,7 para indicar
ocupacion y 0,3 para vacio. En la figura se observa que tarda unas 15 medidas en cambiar de
creencia desde el instante 10 al 25, es decir tiene un Tiempo en Incorporar Obstdculo (TIO) de 15
lecturas. También se puede apreciar que para compensar la certeza de vacio que se ha conseguido con
10 lecturas de vacio se necesitan otras 10 lecturas en el sentido contrario. Con ese modelo, el TIH
medido experimentalmente con la secuencia reciproca es el mismo que TIO, segin se observa en la

figura [A.3(b)

También hemos constatado que se tarda mas en cambiar de creencia (es decir, TIO y TIH mayores)
cuantas mas medidas soportan la creencia anterior. Esto se aprecia en la figura donde la
secuencia de prueba consta de intervalos cada vez mayores de lecturas de ocupacién y de vacio. La
relacién concreta entre TIH y TIO depende de los valores concretos del modelo sensorial, pero para
valores de modelo simétricos (alrededor de 0.5) ambos pardmetros toman igual valor. Esta inercia
ralentiza en exceso el cambio de creencia cuando la presencia actual tiene muchas medidas pasadas
que la avalan.

Se podria pensar que valores mas pronunciados del modelo sensorial, valores mas cercanos a
los extremos de probabilidad, agilizan esta dindmica. Sin embargo, los experimentos realizados lo
desmienten. La figura |A.4(b)| muestra cémo evoluciona la creencia para distintos valores del modelo
probabilistico, p(ocupada/obs(t)) igual a 0.2, 0.3, 0.4 y 0.45 respectivamente. En este caso, la secuencia
de prueba corresponde a varios periodos de longitud fija, alternando tantas lecturas de ocupacién como
lecturas de vacio. Para valores mas extremos del modelo, los incrementos de probabilidad acumulada
son efectivamente mayores que con modelos suaves. Sin embargo, la latencia en el cambio de opiniéon
es exactamente la misma para los modelos con p(ocupada/obs(t)) 0.3, 0.4 y 0.45. Este experimento
constata que el valor del modelo probabilistico no afecta a la latencia en cambiar de opinién.

Este comportamiento se puede explicar desde la ecuacién , donde la compensacion entre
lecturas la marca el factor pyps. Con modelos simétricos alrededor de 0.5, ese factor tiene valores
inversos. Por ejemplo, para p(ocupada/obs(t)) = 0,4 y 0,6 se cumple que pyps(0,4) = m. Esta
simetria hace que multiplicar por pups(0,4) y después por pys(0,6) deje la probabilidad acumulada
igual que estaba. Una observacion de vacio compensa a otra de ocupacién, y viceversa. Si la creencia
de ocupacién estd avalada por n lecturas, entonces se necesitan otras tantas en sentido contrario para
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Figura A.4: La inercia probabilistica depende de la certeza acumulada (a). Evolucién de la creencia con
modelos probabilisticos simétricos p(ocupada/obs(t)) =0.45, 0.4, 0.3 y 0.2 respectivamente (b)

compensar esa certeza acumulada. Si el modelo es mas extremo, entonces la probabilidad de ocupacion
sube mas rapidamente para el mismo niimero de lecturas que con modelos suaves, sin embargo el valor
de probabilidad alcanza valores mayores y por eso tarda més en bajar, aunque esa bajada también se
haga mds deprisa que con modelos suaves. Valores asimétricos del modelo sélo consiguen acelerar las
subidas de probabilidad frente a las bajadas, o viceversa.

En la prictica, la regla de Bayes de la ecuacion deja de aplicarse para valores extremos
de probabilidad. Por limitaciones de representacién el ordenador no puede distinguir valores muy
préximos a 1 de 1, ni valores muy proximos a 0 de 0. Una vez que la probabilidad acumulada alcanza
1 6 0 la regla de Bayes ya no modifica ese valor, sea cual sea la observacion. Para evitar este bloqueo
debido exclusivamente cuestiones practicas, normalmente se acota el valor de la probabilidad entre
[0,1— 6] (por ejemplo con § = 0,0000001) y se trunca el valor devuelto por la actualizacién para
mantenerlo dentro de ese intervalo. Gracias a esta saturacion, dejan de acumularse evidencias en los
extremos, que aproximarian ain maés la creencia a 1 6 a 0. Este efecto limita la inercia implicita en la
aproximacion probabilistica y hace que valores de modelo més pronunciados tengan efectivamente
dindmicas mas veloces de cambio de opiniéon cuando se entra en saturacion. Se alcanza antes la
saturacion que con modelos suaves. Esto explica que la latencia en cambiar de opinién sea menor
en la figura para el modelo con p(ocupada/obs(t)) = 0,2. Es el tinico que consigue cambiar
realmente de opinion porque efectivamente alcanza la saturacién. El valor exacto de § y el modelo
marcan el tiempo preciso en cambiar de opinién, que entonces es independiente de la cantidad de
medidas que avalan la creencia anterior.

A.5.2. Dinamismo de la teoria de evidencia

Siguiendo la teoria de la evidencia la informacion de una lectura sénar en una celdilla se representa
por dos valores: (mgps(E), mops(F)). Estos valores actualizan la creencia acumulada siguiendo la regla
de Dempster-Shafer . Esta regla hace que las evidencias acumuladas, mg ,(E) y mg,(F), puedan
subir o bajar dependiendo de la lectura concreta incorporada.

Al igual que ocurre en el caso probabilistico cuando tenemos una lectura cierta, bien de ocupacién
(0,1) bien de vacio (1,0), esta informacion lleva la creencia acumulada a la certeza y ahi se queda
bloqueada irremediablemente, con independencia de las nuevas medidas que se vayan obteniendo. Este
bloqueo refleja el cardcter estatico inherente a esta aproximacion.

En los experimentos realizados, después de la incorporacién de unas lecturas iniciales, la evolucién
de la creencia es paralela a la evolucién probabilistica. Por ejemplo, la figura muestra la
evolucién de ambos enfoques frente a la misma secuencia de prueba. Salvo pequenas diferencias son
indistinguibles. La acumulacién inicial de evidencias reduce la incertidumbre mg ,(E, F') hasta valores
préximos a cero y entonces la regla de Dempster-Shafer ofrece el mismo dinamismo que la regla de
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Figura A.5: Latencia en el enfoque histogramico (a) y con teoria de la evidencia (b) frente al probabilistico
(en verde).

Bayes. Los mismos comentarios sobre la inercia dependiente de la evidencia acumulada son aplicables
en este caso también.

Por la misma limitacién practica que comentamos para el caso probabilistico, la evidencia
acumulada con este enfoque puede quedarse bloqueada si alcanza esos valores indistiguibles de 1
6 0. Para evitar este bloqueo también hemos acotado el valor de la evidencia mg ,(E) y my ,(F') entre
(6,1 — 4]. Esto se traduce en que forzamos una incertidumbre minima de mg 4 (E, F') = 2.

A.5.3. Dinamismo del enfoque borroso

Con el enfoque borroso, a medida que se recogen lecturas sénares se van actualizando los conjuntos
borrosos vacios € y ocupados o con el operador borroso unién. Con los operadores borrosos del producto
algebraico , producto acotado , operador Dombi y operador Yager utilizados en [Poloni
et al., 1995, |Gambino et al., 1996] y [Ribo y Pinz, 2001] se produce un bloqueo irreversible que
inhabilita este enfoque cuando se tienen muchas medidas sonar. Con esos operadores, el grado de
pertenencia es una funcién creciente, que nunca disminuye y acaba llegando a 1. Cuando tanto p.
como [, alcanzan su valor méximo entonces, sea cual sea la compensacién que se establezca entre
unos y otros, la creencia final de ocupaciéon no cambia, se bloquea indefinidamente.

El problema principal radica en que la evidencia acumulada no disminuye, lo cual no permite
rectificar. Supongamos que inicialmente una celdilla estd vacia, entonces acumula cierta evidencia de
vacio. Si su estado real cambia entonces comienza a acumularse evidencia de ocupacién de tal manera
que la creencia final F' = ¢ N0 se acerca mas a la ocupacion. Sin embargo, la evidencia anterior no se
olvida. Llega un momento en que € u o alcanzan su valor maximo y ya no cambian su valor. Fenémenos
como éste ponen de manifiesto la necesidad de un mecanismo de olvido que permita neutralizar la
influencia de unas medidas que ya no se corresponden con el estado actual de la celdilla.

Para solventar este bloqueo, en trabajos mas recientes se redefine el operador borroso de uniéon como
una media aritmética ponderada |Oriolo et al., 1998, que da mayor peso a la creencia acumulada. La
funcién de pertenencia al conjunto de celdillas libres € y al de celdillas ocupadas o entonces si pueden
disminuir cuando se incorpora la informacién de una nueva lectura.

A.5.4. Dinamismo en enfoque histogramico

Este enfoque tiene una aritmética sencilla de compensacién entre unas medidas y otras dada por el
modelo sensorial. Esta aritmética hace pesar +3 a las evidencias de ocupacién y -1 a las de vacio. Por
esta razon se tarda tres veces menos en incorporar un obstaculo TIO que en incorporar un nuevo hueco

TIH , segin ilustra la figura [A.5(a)l La linealidad del cambio de creencia contrasta con el efecto més
o menos exponencial del enfoque probabilistico en la misma figura (modelo: p(ocupada/obs(t)) = 0,2
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y 0,8).

Por otro lado la creencia de ocupacién se mueve aqui dentro del intervalo [0,15], saturando en
ambos extremos. Si la creencia ya se encuentra en un extremo nuevas lecturas en el mismo sentido no
cambian literalmente en nada la creencia acumulada, que ya es maxima.

A.5.5. Dinamismo los enfoques con ecuacion diferencial y por mayoria

Una vez estudiado el dinamismo de las técnicas de fusiéon mas conocidas, describiremos ahora el
de las dos técnicas utilizables en el esquema perceptivo que mantiene la rejilla de ocupacién. Ambas
fueron descritas con detalle en la seccién .11

En la figura se aprecia que el enfoque histogramico con ecuacién diferencial puede cambiar
més rapidamente de creencia que el enfoque probabilistico (modelo tipico: p(ocupada/obs(t)) = 0,2 y
0,8). Ademas, este dinamismo contrasta con el cambio de creencia a ritmo constante (en el producto)
que se da en el enfoque bayesiano.

También se puede observar cierta saturacién cuando se acumulan evidencias en el mismo sentido, de
modo que observaciones recurrentes cada vez provocan menor incremento en la creencia. Sin embargo,
cuando la nueva observacién contradice la creencia acumulada entonces el cambio es significativo,
aunque el factor secuencia ayuda a diferir ese efecto hasta que se confirma con nuevas observaciones.
Por ejemplo, se puede ver como la primera observacion contraria no tiene tanta influencia como una
segunda y una tercera también contrarias.

-8.5 -

Figura A.6: Latencia en el enfoque por mayoria (a) y con ecuacién diferencial (b) frente a probabilistico (en
verde).

En la figura se aprecia que la creencia actualizada con el enfoque por mayoria es capaz
de evolucionar en ambos sentidos si suficientes medidas avalan el cambio. Ademaés de la saturacién,
también se aprecia el efecto del umbral de ruido, que mantiene la creencia nula (indecisa) hasta que
se acumulan suficientes evidencias. La latencia depende del tamano N de la memoria y los umbrales.
Para los experimentos realizados (N = 10, umbral ruido = 2 y umbral saturacion = 8) se ofrece
menor latencia que el modelo tipico con la técnica probabilistica (p(ocupada/obs(t)) = 0,2y 0,8).

A.6. Discusion

En esta seccién se han repasado las técnicas mas populares de construcciéon y mantenimiento de
mapas métricos en forma de rejilla. Aunque la comparacion exacta depende de los valores numéricos
concretos de los modelos sensoriales, la comparativa pone de manifiesto fenémenos sistemaéticos
que si obedecen a la naturaleza de la regla de actualizacién. Estos fendmenos caracterizan el
comportamiento dinamico de la creencia de ocupaciéon en cada enfoque, y por ello, la calidad de
las rejillas dinamicas de ocupacion construidas con ellos.
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El enfoque probabilisitico, la teoria de evidencia y el enfoque borroso son técnicas perfectamente
vélidas para construir mapas estaticos, como avalan los abundantes trabajos de la literatura. En
nuestro caso, queremos aplicar estas exitosas técnicas a un problema completamente distinto, como es
la construccién de mapas dindmicos. En concreto, como reglas de actualizacién de la rejilla dindmica
de ocupacién, que estd orientada a capturar los obstaculos, moéviles o no, alrededor del robot. Los
experimentos realizados, tanto con las secuencias de prueba como las rejillas construidas (figura
constatan que no ofrecen un buen rendimiento en este dambito dindmico. Este mal comportamiento
nos hizo desarrollar dos nuevas técnicas, mas orientadas a preservar en la rejilla el dinamismo de los
obstaculos: la actualizacién con ecuacién diferencial y por mayoria.

El enfoque probabilistico bayesiano muestra una inercia proporcional a las evidencias acumuladas,
lo que ralentiza en exceso su cambio de creencia. En general, necesita tantas evidencias de ocupacion
como de desocupacion para cambiar el sentido de su estimacién. En la practica, ofrece un mayor
dinamismo debido a una limitacién practica que obliga a manejar valores de probalibidad en el intervalo
[0,1 — 4]. Sin embargo, esta restriccién desvirtia todas las asunciones de probabilidad hechas y no
forma parte explicita del formalismo bayesiano.

La teoria de la evidencia deriva en los mismos resultados que la probabilistica una vez que se
incorpora un reducido nimero de lecturas iniciales. Después de esas medidas, la ambigiiedad en la
estimacién my ,(E, F') se anula y la evolucién de ambos enfoques es similar. Las mismas restricciones
se aplican.

El enfoque borroso clasico presenta un bloqueo inaceptable tras incorporar un pequeno nuimero
de lecturas sensoriales. No funciona bien si se tiene un flujo continuo de medidas. La razén de este
bloqueo radica que el operador borroso de unién sea una funcién mondétona creciente. Nuevos trabajos
dentro de este enfoque [Oriolo et al., 1998] proponen nuevos operadores borrosos que superan este
bloqueo y lo acercan a una sencilla media aritmética.

Asi pues, estos enfoques resultan invalidos para representar caracteristicas que puedan cambiar con
el tiempo, por ejemplo la ocupacién del espacio cuando hay obstaculos méviles. La principal razén que
hemos identificado es que tanto la regla de Bayes, la regla de Dempster-Shafer y el operador borroso
de unién exhiben la propiedad asociativa: dada una secuencia de lecturas sensoriales, el estado final de
las celdillas de la rejilla es el mismo con independencia del orden en que se incorporen esas lecturas:
manejando probabilidad, p(ocupada/obsi,obss...obs,) = p(ocupada/obsy, 0bs,_1...0bs1); el operador
borroso de unién € = ,’;’f ¢! es asociativo; y lo mismo ocurre con la regla de Dempster-Shafer,
((m1 & m2) & m3)(E) = ((m2 & mz) & m1)(E).

Esta propiedad les confiere un caracter inherentemente estatico que les invalida para representar
caracteristicas dinamicas. En el caso de las rejillas dinamicas de ocupacién interesa que los valores
sensoriales recientes pesen mas que los antiguos, posiblemente obsoletos, a la hora de estimar la
situacion real. Sin embargo, en estos enfoques la influencia de una medida en la creencia no depende
de la antigiiedad de la observacion, todas pesan por igual, y su efecto no se olvida con el paso del
tiempo. Esto hace que la influencia de una nueva observacién tenga a todas las lecturas pasadas como
inercia.

Por ejemplo, supongamos una secuencia s de 200 observaciones con las 100 primeras apuntando
ocupacién y las 100 ultimas apuntando vacio, correspondiendo a un obstaculo que se sale de una
celdilla. Asumamos también una secuenciap, inversa de la primera, correspondiente a un obstaculo
que irrumpe en una celdilla, anteriormente vacia. Sin mencionar los bloqueos que hemos comentado
anteriormente, la creencia acumulada seria la misma con ambas secuencias, debido a la propiedad
asociativa. Sin embargo, parece claro que la creencia final deberia ser distinta para una secuencia que
para su inversa.

Por el contrario el enfoque histogramico, de decisién por mayoria y el basado en ecuacién diferencial
si reflejan el dinamismo de la realidad. Todos ellos distinguen entre secuencias y secuenciapg, el estado
final es distinto en ambos casos. En estos enfoques, por muy seguros que estemos de que tal celdilla
estd ocupada, basta un numero relevante de lecturas en sentido contrario para cambiar radicalmente
de creencia. Este dinamismo de representacién es imprescindible para representar obstaculos méviles
y resulta 1til incluso con obstaculos estéticos si se arrastran errores de localizacién’l No es casualidad

2E] uso de técnicas estéticas obliga a mantener una localizacién absoluta precisa, para no mezclar evidencias de
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que en otros trabajos que también utilizan dinamismo, como [Murphy et al., 1999], hayan tratado sélo
rejillas histogramicas.

Un modo relativamente sencillo de hacer mas dindmicas las técnicas que hemos identificado como
estaticas consiste en incorporar una ventana de tiempo. De este modo, la creencia de ocupacién en
una celdilla se calcula sélo desde las observaciones obtenidas en un cierto intervalo a descontar desde
el instante actual. Con ello se rompen algunas asunciones de base, pero se garantiza que toda la
informacién que se incorpora en la estimacién es relativamente reciente. Este mecanismo tiene ademas
otras consecuencias, como la tendencia al olvido si no hay evidencias nuevas. Un trabajo relevante en
esta linea es el de Arbuckle [Arbuckle et al., 2002].

distintas celdillas.
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