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Preface

The Spanish-Portuguese Workshop on Physical Agents intends to be a forum to
allow knowledge and experience exchange related to agent concept in physical con-
text, mainly in control and autonomous robot coordination: robotics, mobile robots,
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mosphere that allowed creation of links between different groups and efficient ideas
exchange. This time we also hope to promote collaboration between different groups.

Finally, T would like to thank all people who helped in the WAF’2001 organi-
zation and made it possible. First, my acknowledgement to reviewers group, who
generously did a great job in correction and selection of received papers. I would
like also to mention teachers from System and Communication Group -GSYC- from
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Towards Agent-based Architectures for Advanced
Decision Support

Sascha Ossowski and Juan Manuel Serrano

Grupo de Inteligencia Artificial
Escuela Superior de Ciencias Experimentales y Tecnologia
Universidad Rey Juan Carlos
e-mail: {s.ossowski, jserrano}@escet.urjc.es

Abstract This paper discusses the potential benefits of using agent technology in the design
of Decision Support Systems. The concept of intelligent assistant is conceived as a person-
alised software agent that renders support to a decision-maker on the basis of a flexible
and adaptive human-agent interaction. The paper provides an overview of design questions
respecting the architecture and the knowledge endowment of such agents. In particular, it
discusses how the FIPA agent communication language can be extended to provide intel-
ligent assistants with the advanced communication facilities required by decision support
domains.

1 Introduction

The outside world is full of systems which are governed by complex laws of behavior.
Independently of whether these systems are made of unanimated entities, governed
by the laws of physics, organizations of humans with predefined artificial process
rules or a mixture of both, often there is a need to influence their dynamics and to
bias their evolution into a desired direction. The consequences of natural disasters,
such as floods, can be alleviated if the spill gates of dams are managed to distribute
the water volume in the watershed basin, keeping rivers and channels from overflow-
ing. In industrial plants the production processes need to be monitored and adapted
in order to ensure the quality of the final product, economic efficiency and security.
Faults in chemical industries require actions that restore normal conditions and pre-
vent the formation of toxic clouds. Computer networks have to be managed in order
to maintain a certain quality of service to the users, which requires upper bounds on
message delays etc.. In much the same way, companies are interested in maintaining
their business processes effective and robust. The flow of work in an office is to be
kept smooth despite the illness of employees; material flow on car assembly lines
should not be disrupted by any kind of contingencies. Traffic domains comprise a
mixture of natural and artificial laws of behavior: road traffic flows have to be influ-
enced so as to avoid traffic jams , to reduce travel times etc.. In air traffic control,
the primary concern is to influence the planes’ routes so as to avoid accidents. This
list could be extended easily.

The above examples motivate that it is a major challenge — for both economic
and social reasons — to take the adequate control decisions to maximize the ef-
ficiency of the systems and to minimize the negative impact of faults. Sometimes
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one single person, but usually a group of operators is in charge of taking such de-
cisions and is responsible for their effects. This implies to monitor continuously the
system to be managed and requires to take decisions respecting changes in control
variables, usually in real time. The increasing data volume and the decreasing time
horizon within which control decisions have to be taken, have generated a need for
computer applications that support the responsible persons in this task. These de-
cision support systems (DSS) acquire data about the system state either directly or
through (real-time) databases, on top of which they device an intelligent monitoring
system that warns the control personnel of undesired evolution and answers their
questions concerning potential reasons, effects and therapies [1]. For instance, DSSs
assist hydrology engineers to decide upon actions on spill gates, chemical engineers
to manage modifications on valves etc. and network administrators on configur-
ing routers, leasing lines and identifying faulty equipment [8]; support to business
managers is rendered by suggesting modifications in the usual work process, e.g. by
reassigning work tasks or by modifying the route of some product through a jobshop
[10]; advice for traffic engineers may consist in suggesting which road traffic signals
should be set or which air corridors should be assigned to certain flights [4].

This paper discusses the potential benefits of using agent technology in the design
of advanced DSSs. In particular, it conceives the concept of intelligent assistant as a
personalized software agent that renders support to a decision-maker on the basis of
a flexible and adaptive human-agent interaction. It is organized as follows: Section
2 introduces the concept of intelligent assistants and provides an overview of design
questions respecting the architecture and the knowledge endowment of such agents.
Section 3 gives an example of how some questions respecting the communication
capabilities of an intelligent assistant can be tackled; it is shown how the FIPA agent
communication language can be extended to cope with decision support problems.
We conclude the paper in Section 4 providing pointers to present and future lines
of research.

2 Agent-based Decision Support

Intelligent agents are becoming popular as a key abstraction in the construction of
complex software systems. They are usually conceived as entities capable of achieving
tasks delegated to them by their human users in a (semi-)autonomous and (individ-
ually) rational fashion. To do so, they are endowed with substantial communication
facilities, that allow them to maintain flexible interactions with other agents both
in a reactive as well as in a proactive manner.

In this section we discuss the implications of applying intelligent agent technology
to decision support domains. Therefore, in Section 2.1, we first introduce the concept
of intelligent assistants, as agents that render support to their human users in all
stages of the decision-making processes that they are involved in. Subsequently, in
Section 2.2, we do first steps towards an agent architecture for intelligent assistants,
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analyzing the different competence models that they need to be endowed with so as
to act successfully in decision support domains.

2.1 Intelligent Assistants for Decision Support

Early DSS were conceived as simple information systems that collect and facilitate
decision relevant data [18]. Despite some intends to improve organization and pre-
sentation of such data by means of additional deductive facilities [5], it soon became
apparent that the fundamental problem for a decision-maker is not such much to
access pertinent data but rather to understand its significance. French [3] outlines
that the key challenge for next-generation DSS is to help decision-makers in build-
ing up and exploring the implications of their judgements, so as to take decisions
based on understanding. We believe that, due to their aforementioned characteris-
tics, agent-based systems that serve as intelligent assistants for the decision maker
provide a major step towards that goal.

Suppose an agent-based DSS that assists operators (the decision-makers) in a
traffic control centre to generate and choose among alternative signal plans for traffic
control devices (Variable Message Panels, Traffic lights etc.), so as to assure a smooth
flow of traffic, as well as to avoid and/or overcome potentially critical situations. The
standard way of interaction with such a system is in a reactive manner [1]. Once an
operator detects some abnormal system parameters or receives alarm messages (e.g.
from traffic observers), she initiates a dialogue with the DSS in order to prepare
her decision. There are several questions that she will put forward to the agent,
respecting the cause of the current situation ( What is happening?), the reason for it
(Why is it happening?), and action alternatives (What can be done?). She will also
be interested in comparing the potential effect of different alternatives (What may
happen if 7). These questions will trigger several processes in the course of which
the agent autonomously gathers relevant data from the different information sources
available. On the basis of this information, it will apply its domain knowledge to
generate answers to the questions, taking into account rationality constraints with
respect to the operator’s objective of minimizing negative impacts on the part of
the road network that she is responsible for.

Another scenario is given when the intelligent assistant monitoring the road net-
work detects symptoms of a deterioration of the traffic situation or of dysfunctional
active signal plans (initiated, or not adequately updated, for instance, by a less
trained or experienced operator). In this case, it proactively issues warnings, initiat-
ing a dialogue with the decision-maker, in the course of which the latter explores the
reasons and implications of that warning in a flexible and intuitive manner. To allow
for this, the agent not only needs to be endowed with a domain ontology that reflects
the abstraction level at which the operator conceives the system and its behavior
(motorways, road sections, control devices, traffic problems, causes, consequences,
and control actions etc). It also needs to possess an extended and semantically rich
set of communicative actions, that allow for the emergence of complex interactions.
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In the traffic management domain, such an interaction between the decision-maker
(DM) and the personal assistant (PA) may have the following shape:

PA — I warn you that a potential traffic problem is emerging on section so1 of
motorway Mgy eastbound

DM — Why do you say that?

PA - Because the speed in sections sizand Soo is about to be classified as low
while the occupancy is starting to be high

DM — Ok. Which are the causes of that problem?

PA — There has been a sudden increase of traffic flow emanating from the Mg
/ Ng motorway junction.

DM — Which are the alternatives for the solution of the problem?

PA — There are two possible action alternatives: either signal plan miinvolving
control devices d9g, 09 and 61 deviating traffic through area aus, or signal plan w1 involving
control devices dog, 02 , o5, 077 and Oy deviating traffic through areas a41, s and
Q43

DM - Which effects might be expected in case of implementing the first alterna-
tive?

PA — Some minor delays at sections s91 and s91 of motorway Ng northbound

DM — Execute the first alternative.

2.2 Towards an Architecture for Intelligent Assistants

A wide variety of different agent architectures have been presented that instrument
different agent models in a variety of domains. Despite some work directed towards
generic agent reference architectures, most approaches have been optimized to better
cope with the specific characteristics of a particular domain [9]. Our aim is to come
up with an architecture for intelligent assistant agents. In this section we make
first steps towards that goal by describing the different competence models that an
intelligent assistant is to be endowed with.

Domain Knowledge Model In order to cope with its tasks of providing advise to
its human user, an intelligent assistant needs to be able to perform different types of
reasoning within the problem domain. The following reasoning tasks are essential:

Classification Setting out from the available information about the state of the
world, the intelligent assistant classifies the situation with respect to its desirability.
As a result, it obtains a set of problematic features of the current situation. For
instance, an assistant for traffic management system will receive numerical data
from road sensors, on the basis of which it may classify situations as “fluid”, “slight
delays at junction j4;” or “medium congestion in area «”.

Diagnosis On the basis of the problematic features, the “symptoms” that indicate
that something is going wrong in the modelled system, the diagnosis task comes
up with an explanation that identifies the causes of such undesirable behavior. For
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instance, diagnosis might explain the “medium congestion in area a; by an incident
at the outlets of that area”.

Prediction The prediction task evaluates how the current state of the environment
will evolve given that no actions are taken by the decision-maker, or that the action
policies currently in use are not changed. For instance, this task might conclude that
if no actions are taken, the congestion in area as will become severe.

Planification This task generates a set of plans or alternative action policies that
are considered to be adequate to overcome the problems identified previously. In the
example, this will be the different plans’ traffic guidance that deviate traffic from
congested area as.

Agent models Intelligent assistants usually operate in multiagent worlds. This
may be either due to the fact that there are several decision-makers present (each
of them possibly endowed with a personal assistant) and whose objectives are only
partially compatible, or because the agent designer deemed it advantageous to base
the DSS itself on a multiagent architecture. For instance, in the traffic domain one
might want to subdivide the task of managing a road network into the problems of
managing smaller subnetworks so as to combat complexity. In either case, an agent
needs to be endowed with a model of its acquaintances, which includes at least a
model of how they may influence the achievements of its local goals. This comprises
the capability of performing actions that make it impossible of at least hinder the
effectiveness of the agents own options, but it may also include the possibility of
facilitating or enabling them [12]. In the traffic domains, an agent responsible for
managing subnetworks will need to know whether others may use the same control
devices as itself, and whether they may deviate traffic towards its control area, thus
having the possibility to influence the results of its local control plans.

An intelligent assistant is provided with at least two distinguished agent models.
First, a self-model contains information characterizing the agent’s own capabilities
and tasks, so as to be able to choose the most adequate action from a set of al-
ternatives. Second, as decision-makers require personalized advice, the intelligent
assistant agent needs to be endowed with a user model. As in most settings the
outcome of the user’s action alternatives is uncertain, this model will include facts
such as her attitude towards risk, as this is a primary factor in the generation of
adequate advice strategies. It may also contain information respecting the user’s
preferred modes of interaction etc.

Interaction model One essential characteristics of an intelligent assistant for a
decision-maker is its high degree of communicative competence. Therefore, it cannot
rely on precompiled communication structures, but needs to be able to plan an
interaction according to its communicative goals. As such, it needs to be endowed
with an agent communication language (ACL) that provides an adequate set of
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communicative actions, so as to be able to modify (its model of) the beliefs of
others. For instance, in the above dialogue the PA warns the decision maker of
certain problems, and it explains why a certain situation is problematic. In addition,
the interaction model may also include different modes of interaction, depending on
the communicative act.

Strategic model Strategic knowledge is necessary to enable the assistant to co-
herently choose among different action alternatives. This may be either the case for
action relating directly to the environment (e.g. different control plans), but also to
communicative actions (different types or modes of communications). As such, it
constrains the agents choices, due to obligations derived from user preferences, from
communication protocols etc.

3 Example: An ACL for Decision Support

In this section we will present aspects of the interaction model in more detail. In
particular, we will focus on the pragmatics of the Agent Communication Language
for Intelligent Assistants in the domain of Decision Support. By the “pragmatics of
an ACL” we understand the catalogue of communicative acts which the agent can
perform. This catalogue is built on top of the FIPA-ACL.

3.1 FIPA-ACL

FIPA-ACL [13] [2] has been designed as a domain-independent language. Its stan-
dardized CAs are generic enough to be used in virtually any possible MAS domain.
The main reason for this is the generic ontology underlying its logical framework
[14]: a FIPA compliant agent ¢ is just supposed to hold beliefs respecting generic
factsp ( B;p ), or to be uncertain about some of them ( U;p ). In addition, certain
facts can be chosen as goals to be accomplished ( Cip ), and FIPA agents can refer
to actions with specific pre-conditions and post-conditions. Within this generic on-
tology, the FIPA-ACL catalogue is designed to allow artificial agents to speak about
information and action performing. These basic functions imply the broad applica-
bility of FIPA CAs: in any domain, agents need to exchange information, and, in
the same way, they will probably need to speak about actions.

The catalogue of communicative actions for an ACL constitutes a trade-off be-
tween expressive power and simplicity. For instance, table 1 summarizes the different
conditions that FIPA ACL imposes on the use of informative CAs, i.e. actions di-
rected toward the modification of the addressee’s beliefs. In principle, it would be
enough to have a single performative, named tell for instance, with the following
model (note the empty context-relevance preconditions):

<i, tell(j, p)>
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Context-relevance preconditions
Ability pre-| B;—p U;—-p U; Bjp ~(Bifjp V Uif;p) Rational ef-
conditions fect
Bip Disconfirm(—p) |Confirm(p) Inform(p) B;
Bip |Confirm(=p)| Disconfirm(p) Inform(—p) B;-p

Tablel. FIPA informatives CAs

FP: Bip
RE: B]p

However, a more complex CA set is preferred to this single performative, on
the basis of a gain in expressiveness: by means of more complex context-relevance
preconditions, we can design CAs which has more presuppositions than the simple
tell. For instance, by performing a confirm that p, the speaker not only expresses
his intention that the hearer believes in p (i.e. he is not only telling him that p), but
his assumption that the hearer might be uncertain about p.

In a specific domain, we can describe the agent’s communicative behavior in
less generic terms than the ones used by FIPA-ACL: agents do not just exchange
information, but maintain semantically (and pragmatically) richer conversations. For
instance, in a traffic management context, an assistant warns the operator about
same undesired events; in the automatic tutoring domain, the instructor corrects
the student about the proper way to solve some problem; etc. These CAs are not
included in the FIPA-ACL catalogue, but appear to be useful in an domain-specific
ACL. Of course, the generic acts of the FIPA-ACL catalogue can still be used in the
certain domains, but, in some cases, more expressive CAs are preferred. The gain in
expressiveness that an extended domain-specific ACL provides, goes in line with of
following additional advantages:

— Agents can convey more information in a single utterance (transport message),
thus making the dialog more simple or synthetic.

— In this sense, it helps to simplify the description of the agents’ communicative
behavior, i.e., by using more synthetic messages the interaction protocol results
simpler.

— As a consequence of the augmented expressiveness, the required communication
bandwidth can be reduced.

— From a human-computer interaction perspective, the artificial agent can com-
municate with human users at a higher abstraction level, thus reducing the gap
between the artificial messages and the human language pragmatic actions.

3.2 A domain extension to FIPA ACL for DSS

This section aims at identifying the actions that the DSS and decision-maker perform
when they speak about a system’s components, problems, causes, etc. As claimed
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before, to say that they are just exchanging information about problems, causes,
and so on, is a rather generic way to describe their activity (although, of course,
they have to inform each other of the relevant problems and causes). From a global
perspective, the DSS is rendering support to the responsible person, while the latter
is asking for support. This joint activity is performed following a given pattern, where
several stages can be identified: main objective of the initial stage of the interaction
is problem understanding; in the following stage of interaction, the generation of
a plan of control actions to alleviate the problems is the essential functionality.
Both phases can be complemented by an explanation analysis stage. Each of these
stages of the interaction, so as the whole interaction will be formalized with the
corresponding protocols.

A more fine-grained analysis, focusing on what the agents are doing in saying,
leads to the identification of the communicative acts. In the following, we will realize
such a detailed analysis on the basis of the example dialogue of section 2. The
interaction starts with a warning issued by the assistant concerning what it believes
to be a severe problem in one of the main system’s components. With this utterance,
it does not intend the responsible to immediately act upon that problem, but rather
to turn her attention on it. Next, the operator requires the assistant to justify its
inference respecting the presence of that problem. She is supposed to be uncertain
about the actual presence of that problem, and tries to achieve a higher level of
confidence in the information conveyed by the warning. Then, the assistant explains
the operator that inference in terms of certain patterns of object attributes, which
it believes to prototypically characterize that problem. The aim of the assistant is
to bring the responsible to believe that a relevant problem is emerging.

Once the operator acknowledges this, she requests the assistant to report a diag-
nostic of the problem. Consequently, it will inform about its beliefs on the state of
the components, that are supposed to cause the problems in the component being
analyzed. At this moment, the responsible has gained a satisfactory understanding
of the situation, and passes to the analysis of the possible solutions to the problem.
So, she asks the assistant to propose a possible action plan. The assistant pro-
poses a double alternative that, as it believes, can bring the affected component to
a problem-free state. This proposal consists of two different type of plans. To evalu-
ate the proposed actions, the operator requests the assistant to report a forecast of
the consequences expected if the first alternative was implemented. The assistant
informs her that some minor problems are likely to occur in some secondary compo-
nents. As this satisfies the operator, she finally requests the assistant to implement
that action. A summary of the previous analysis can be found in table 2, It shows
the relevant actions of both, the DSS and the responsible person:

3.3 Formalization of the Communicative Acts

The previous high-level analysis of the sample dialogue leads to the identification of
ten communicative acts. Only one of them, the request act, is already present in the
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| Responsible Person | DSS |

Request-for-explanation|Warn
Request-for-diagnosis  |Explain

Request-forecast Report-diagnosis
Call-for-proposal Report-forecast
Request Propose-action

Table2. Communicative Actions for Decision Support

FIPA-ACL catalogue. In the sequel, and as an example, will present the formalization
of the new warn CA. In addition, some comments concerning the planning process
involving this CA will be given.

To warn someone about some fact p is a special case of informing about the
possible occurrence of p. So, a warning inherits the feasibility preconditions of the
inform CA: the sender believes p (sincerity conditions) and that the hearer does
not hold any propositional attitude over p (context-relevance preconditions). It also
inherits the rational effect intended by the speaker: it is intended to make the hearer
believe p is possible. However, a warning presupposes an additional context-relevance
feature: the speaker believes the negation of the proposition being communicated
to be in the interest of the hearer. In other terms, the speaker believes that the
situation being referred to has a negative impact on the goals of the hearer. We
formalize this as a restriction in the model of the inform CA:

restricts

<i,warn(j,p)> = <i,inform(j, Possible(p))>
FP: B;C.p

So, the warning issued by the DSS in the sample dialogue can be represented by
the following expression:

<a, warn(r, holds(problem(system — component(cl), pl))))> .

The use of this communicative action within emerging conversations can be es-
tablished by an automatic deduction process. For that purpose, a set of generic
rationality axioms (or cooperative principles) are used [15]. Still, in order for the
agent to plan this specific communicative action, it is convenient to add the fol-
lowing more specific cooperative axiom, which provides the reasons to perform a
warning.

Axiom 1 = B;(Possible(q A Cj—~q) = I;BjPossible(q))

If the agent is equipped with the FIPA ACL catalogue then there are probably
other candidates to achieve the given intention: either inform, confirm or disconfirm.
However, the agent should issue a warning instead of a (dis)confirmation or inform
action, as it conveys more information. This characteristic can be endorsed by the
following axiom:
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Axiom 2 = ;Done(a;|...|a,) = I;Done(a;) ,where ay, k € 1...n, are actions
with the same RE (rational effect), and a; is the more expressive action.

4 Conclusions

In this paper we have discussed the potential of using agent technology in the design
of advanced Decision Support Systems. In particular, we have argued that intelligent
assistants can integrate different competence models necessary for providing flexible
and adaptive advice to human decision-makers in an agent-based architecture. The
design of an extension to FIPA ACL has been presented as an example of one such
competence model.

We are currently studying the application of the aforementioned models in dif-
ferent domains. One of line of action relates to the construction of Personal Trading
Assistants (PTAs), software agents that assist non-experts in performing transac-
tions in electronically mediated markets. Its primary focus is on small-scale investors
that participate in financial markets through Internet, as the recent boom of such
transactions has exceeded the capacity of many brokerage agencies to provide indi-
vidualized advice through human expert brokers. We are also proceed with previous
research on DSS for road traffic management. In this respect, we will apply intelligent
assistants, based on multiagent models, to real-world problems of bus fleet manage-
ment and road traffic control in Malaga and Bilbao respectively. Setting out from
these application scenarios we intend to abstract a reference architecture, as well as
a software repository, so as to allow for the principled and efficient construction of
personal assistant agents for advanced decision support.
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Abstract In this work we address the problem of arranging meetings for several participants
taking into consideration constraints for personal agendas, transportation schedules and
accommodation availability. We have implemented a multi-agent system that solves the
problem.

Building such applications implies to consider two main issues: collecting information from
different sources on the Internet, and solving the problem itself. We show that multi-agent
systems that use constraint satisfaction for modelling and solving problems can be very
suitable for this kind of systems.

1 Introduction

In this paper we address the problem of arranging meetings among several people.
The problem involves combining personal agendas with transportation schedules
and accommodation availability in order to find appropriate meeting places, dates
and times.

The traditional way of arranging meetings for several participants implies a nego-
tiation by hand of dates and sometimes also places. Every participant has an agenda
with some available dates for the meeting. The task of taking a decision for a meet-
ing is not an easy problem, specially in the case that: the participants are quite busy
and/or the meeting takes several days and/or they live in different places, etc. The
problem becomes more complex if we consider transportation schedules and people
have several meetings with different people in different places. The problem could
be even more difficult to solve if we take into consideration user’s preferences, where
every participant has different criteria. In such situations it is mostly impossible to
plan meetings in an optimal way by hand.

Basically, our problem is naturally a choice problem. Participants to meetings
have to choose among several options. These choices cannot be taken freely because
many elements are interconnected, i.e. there are dependencies and incompatibilities
between the different choices to take. Considering these factors, the problem of
arranging meetings according to transport constraints and personal preferences can
be easily formulated as a Constraint Satisfaction Problem (CSP).

With the information about transportation schedules and accommodation avail-
ability by neutral travel providers and the possibility of interaction among agents on
the Internet, the task can be mostly done automatically and thus it could become a
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useful tool for people. On the other hand, the application demonstrates the utility of
using constraint satisfaction for solving complex problems in multi-agent systems.

In order to build up a multi-agent system for planning meetings, we suppose
that every participant has an agenda which is accessible by an Personal Assistant
Agent. Another agents are the Flight Travel Agent that has access to the sched-
ules and availability of flights around the world and the Accommodation Hotel
Agent that has information about hotels in the world. Such kind of agents are de-
scribed in [1]. These two agents are implied in the process of collecting information.
All the information implied in the system and the problem modelling are formalised
using constraint satisfaction formalism, so it is ubiquitous that the agents communi-
cate each other using a FIPA! compliant language called Constraint Choice Language
(CCL?) [2]. The solving task which is basically to solve a configuration problem is
carried out by constraint satisfaction algorithms implemented in the Java Constraint
Library (JCL?) [3].

In the next section we describe how to formalise our problem using Constraint
Satisfaction Problems. Then, we show how to solve the problem using information
gathering on the Web and constraint satisfaction techniques under the multi-agent
framework. Next section is intended for describing the multi-agent architecture for
our system, more concretely: the Constraint Choice Language (CCL), the different
agents and the interaction between them. Then, we point out further work and we
finish the paper giving some conclusions.

2 Problem Modelling

The problem of arranging meetings is formulated in our framework as a CSP. In the
following subsection, we briefly describe CSPs and then we present a concrete way
to model our problem by identifying the main components of such formulation.

2.1 Constraint Satisfaction Problems (CSPs)

Constraint Satisfaction Problems (CSPs) (see [4]) are ubiquitous in applications
like configuration [5, 6], planning [7], resource allocation [8, 9], scheduling [10] and
many others. A CSP is specified by a set of variables and constraints among them.
A solution to a CSP is a set of value assignments to all variables such that all
constraints are satisfied. There can be either many, 1 or no solutions to a given
problem. The main advantages of constraint-based programming are the following:

— It offers a general framework for stating many real world problems in a succinct,
elegant and compact way.

! Foundation for Intelligent Physical Agents: http://www.fipa.org
? Constraint Choice Language: http://liawww.epfl.ch/CCL

3 Java Constraint Library: http://liawww.epfl.ch/ torrens/JCL
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— A constraint based representation can be used to synthesise solutions of the
problem as well as for verification purposes (i.e. showing that a solution satisfies
all constraints).

— The nature of the representation allows a formal description of the problems as
well as a declarative description of search heuristics.

Formally, a finite, discrete Constraint Satisfaction Problem (CSP) is defined by a
tuple P = (X, D,C) where X = {X,...,X,} is a finite set of variables, each asso-
ciated with a domain of discrete values D = {D;,..., D,}, and a set of constraints
C = {Cy,...,C;}. Each constraint C; is expressed by a relation R; on some subset
of variables. This subset of variables is called the connection of the constraint and
denoted by con(C;). The relation R; over the connection of a constraint C; is de-
fined by R; C D;; X ... x D;; and denotes the tuples that satisfy C;. The arity of a
constraint C' is the size of its connection.

2.2 The Problem of Arranging Meetings as a CSP

The problem of arranging meetings can be formulated as a choice problem, more
specifically as a Constraint Satisfaction Problem (CSP). For simplicity, we consider
that we have to plan only one meeting among several participants that lives in
different places. Three phases are needed in order to model a problem as a CSP*:

1. Variables: identify the variables involved in the problem,

2. Domains: associate to all variables the appropriate finite domain of discrete
values, and

3. Constraints: link the constrained variables by means of allowed/disallowed com-
binations of values.

In our framework, there is a set of n participants (P = {P,..., P,_1}). The
meeting has to take place when all the participants P; are available. In addition,
the meeting will be in a set of m possible predefined cities (C' = {Cy,...,Cp_1}).
Normally, this set of places corresponds to the places where the involved people live.

For each participant P; we define his/her agenda as a set of k¥ AgendaSlot
(AS = {ASy,...,AS;_1}). An AgendaSlot is defined as a StartSlotTime’, an
EndSlotTime, and a SlotPlace.

Next, we identify the variables for our model, what are the associated domains
and what kind of constraints the system has to take into consideration. The model
has been simplified for a better comprehension of the formalism.

4 in our framework, we refer CSPs as finite and discrete CSPs.

5 when we refer to Time variables, we include for each value an exact time meaning an hour, day, a
month, a year, etc...
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Variables The variables of the CSP depend on the solution we want to find
out. In our case, for each participant (P;) to the meeting we are interested in: an
OutgoingFlight; and a ReturnFlight,. For every participant P; exists three vari-
ables for each free AgendaSlot in his agenda: StartFreeTime;, EndFreeTime; and
Place;.

Other variables concern the meeting itself: the MeetingPlace, the StartMeetingTime
and the EndMeetingTime.

Domains For variables OutgoingFlight; and ReturnFlight; the domains are pos-
sible flights the participant P; can take to attend the meeting. At the beginning of
the solving process, the system does not know explicitly what are the possible flights
for such variables, these domains are only known once the system starts solving the
problem and after querying the flight database.

Concerning the variables of the type Start/EndFreeTime; and Place;, the values
are retrieved from the corresponding agendas for every participant and for each free
time slot.

The values of the variables concerning the meeting itself are known a priori. In
some sense, these values define the problem to solve. For example, if we want to
plan a meeting, normally the problem can be stated as:

“We want to meet next month, from 15" to 23"¢ in some of the places we
live. The meeting will take place during 3 days. We can meet on Saturdays
but not on Sundays”.

From such a formulation, the system deduces the domains of the variables related
to the meeting. In other words, these variables define the problem the system has
to solve.

Constraints Constraints are used for defining the search space and thus the solving
algorithms will find well defined solutions. Basically, the constraints involved in our
problem are:

— OutgoingFlight;-ReturnFlight;: The return flight has to be taken after the
outgoing flight. The arrival place of the outgoing flight must be the same than
the departure of return flight.

— OutgoingFlight;-Place;: The departure of the outgoing flight must be the same
place as Place;.

— OutgoingFlight,;-MeetingPlace: The outgoing flight must arrive at the place
where the meeting will take place.

— OutgoingFlight;-StartMeetingTime: All the participants must arrive before
the meeting starts.

— ReturnFlight,;-EndMeetingDate/Time: All the participants must leave the meet-
ing place after the meeting has finished.

— StartFreeTime,-StartMeetingTime: Obviously, for each user, there must exist
at least one StartFreeTime, which is before the StartMeetingTime.
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— EndFreeTime;-EndMeetingTime: For each user, the EndFreeTime; must be after
the EndMeetingTime.

— StartFreeTime,-EndFreeTimey: EndFreeTime; must be after StartFreeTimey.
With this constraint we guarantee that the free time slots are well defined.

3 Problem Solving

In our framework, problem solving is mainly composed of two phases, gathering
information and finding solutions:

— Gathering information: every Personal Assistant Agent collects information
from different agents in order to model the corresponding CSP. Some domains
of the variables are filled in by means of queries to the involved agents. The
Personal Digital Agent is responsible for requesting to information agents the
needed information in the appropriate order to build the whole CSP. Information
agents are, for example, the agent that collects information about the availability
of rooms in a hotel (Accommodation Hotel Agent) or the agent that requests
schedules and availability of flights (F1light Travel Agent).

— Finding solutions: once that every Personal Assistant Agent involved in the
meeting build the CSP, they can apply constraint satisfaction algorithms from the
JCL and find solutions according to the constraints. The Personal Assistant
Agent that proposed the meeting receives the solutions of the others Personal
Assistant Agents involved in the meeting, and compares them, informing the
user about the solution that satisfies all the constraints of the CSPs.

4 The Multi-Agent Architecture

The multi-agent system is composed by the following agents (see Fig. 1):

— Personal Assistant Agent: is the interface agent between the users and the
multi-agent system.

— Flight Travel Agent: is connected to a database of flights over the world.

— Accommodation Hotel Agent: is the agent responsible to find an accommoda-
tion on the cities involved in the meeting.

Every agent have different data. A Personal Assistant Agent can organise a
meeting or participe giving a partial solution based on the availability of its user. The
other agents will complete the data needed to organise the meeting. They cannot
interact directly with the users.

In our system, a user that propose the meeting plan is charged of inputing the
main parameters of the meeting, such as:

— the users willing to attend the meeting,
— how long the meeting will take,
— in what range of dates the meeting must be planned, and
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Figurel. The multi-agent architecture.

— where the meeting can take place (it is possible to give several optional places).

This user uses the Personal Assistant Agent to input the data into the multi-
agent system. When the Personal Assistant Agent has all the data about the
meeting we want to plan, it builds the associated CSP using CCL®. This agent is the
responsible to add data to the CSP using the personal agenda of the user. Variables
concerning the hotels availability and variables concerning the flight schedules are
not yet present in the CSP. Then, the Personal Assistant Agent sends the CSP
to the Accommodation Hotel Agent to get constraints about hotel availability in
the city of the meeting. A similar process is carried out for getting the information
about flight schedules between the cities of the user and the city of the meeting.
At this point, the CSP is ready to be solved. The Personal Assistant Agent
has to perform two phases: firstly it translates the CSP, written in the CCL, to
the data structures of the JCL, and secondly it uses the JCL algorithms to find
solutions to the problem. Solutions only deal with the constraints of the user that
proposed the meeting without deal with the constraints of the other users involved
in the meeting. The other Personal Assistant Agents involved in the meeting
do the same process: query the agenda of their users, send the CSP to complete it
with constraints about hotels and flights and finally solve it. When the Personal
Assistant Agents have the solutions, they send them to the Personal Assistant

5 CCL = Constraint Choice Language. See next section
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Agent that proposed the meeting. This agent compares the solutions from the others
agents with its solution, and show to the user solutions that satisfies the constraints
of all the users. In the case that the meeting proposition is accepted, the agenda
is updated according to the new meeting. It sends a message to the other agents
involved in the meeting with the solution chosen by the agent that proposed the
meeting.

Our multi-agent system uses ACL message for interacting. As a content language
of the ACL messages, we use the Constraint Choice Language (CCL).

4.1 Constraint Choice Language (CCL) [2]

CCL is a FIPA compliant content language based on Constraint Satisfaction tech-
niques. The CCL specification includes semantic foundations, abstract syntax and
language ontology. CCL:

— is based on constraint satisfaction formalism,

— is suitable for choice problems or CSPs,

— supports communication about CSPs from modelling right through to problem
solving, and

has been incorporated in the FIPA 1999 standard as content language FIPA-
CCL.

A traditional way to formulate constraints in discrete CSPs is to define the tuples
by an explicit list of allowed or excluded values between the implied variables. The
Constraint Choice Language deals with a slight different notation which simplifies
the implementation of constraint engines. In particular, it allows us to express two
types of constraints:

— FEzclusion constraints, which act on a single variable and are specified as a no-good
lust.

— Relations, which act on two variables and are restricted to a closed set of seven
general types (=, #, <, >, =<, >=, and goodlist), but can be formulated on
tuples.

The use of tuple-valued variables allows the language to handle n-ary constraints
by introducing variables whose values represent the tuples allowed by the constraint.
The advantage of this formulation is that solving or consistency engines can be
restricted to unary and binary constraints.

An example about how to express CSPs using XML CCL allows agents to
express a CSP as we defined it in section 2.1. However, three restrictions on the CSP
representation have been made to make the model minimal and more suitable for a
communication language:

1. Binary constraints: all constraints must be binary, i.e. constraints that involves
two variables. This restriction is often made in the CSP community, since most
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powerful solving techniques only apply to binary CSPs. However, this is only
a slight restriction because we can transform n-ary constraints to binary con-
straints.

. Discrete variable domains: most of the real-world problems like configuration,

scheduling or planning can be formulated using CSPS that have variables with
domains that contain discrete values. For example, suppose that we want to
write in CCL the fact that the variable MeetingPlace of the type String has
as domain the values: {Zurich, Geneva, Amsterdam}. This variable would be
expressed in CCL as follows:

<CSP-variable Name="MeetingCity" Type="string">
<Domain Type="String">
<CSP-value-list>
<List>
<1i> Zurich </1i>
<1i> Geneva </1i>
<1i> Amsterdam </1i>
</List>
</CSP-value-list>
</Domain>
</CSP-variable>

Intensional relations: instead of working only with extensional relations between
two variables (good-1ist or no-good-1list) we also work with intensional rela-
tions (=, #, <, >, <=, >=). In this way, we facilitate the merge of CSP when
collecting information from several sources.

A CSP expressed in CCL is composed by a zone of variables and a zone of

constraints (relations), for example:

(request

:sender FrontBot@iiop://liasun24.epfl.ch:7999/acc
:receiver planner@iiop://liasun24.epfl.ch:7999/acc
:content #3318<7xml version="1.0"7>

<!DOCTYPE Expression SYSTEM "CCL.dtd">
<Expression>

<Action Name="CSP-solve'">
<CSP-solve>
<CSP CSP-ref="id939978811875 ">
<!-- ZONE OF VARIABLES >
<CSP-variable Name=...

</CSP-variable>
<CSP-variable>

</CSP-variable>

<!-- ZONE OF CONSTRAINTS >
<CSP-relation Variables=...

</CSP-relation>
<CSP-relation Variables=...
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</CSP-relation>

</CSP>
</CSP-solve>
</Action>
</Expression>
:language FIPA-CSP
:protocol fipa-request
:conversation-id liasun24.epfl.ch/128.155.6312188 )

In the following sections, we briefly describe how each agent of the multi-agent
system works.

4.2 Personal Assistant Agent

The Personal Assistant Agent is the agent that interfaces between the user and
the multi-agent system for planning meetings and travels. With this agent, the user
expresses his/her needs and preferences for the meeting. The Personal Assistant
Agent builds first a CSP with only a few variables (StartMeetingTime, EndMeetingTime,
MeetingPlace, etc) and some constraints extracts from the agenda of the user. Then,
it asks for variables and constraints to the information agents: the Accommodation
Hotel Agent (variables and constraints about accommodation availability) and
the Flight Agent (variables and constraints about flights). When the Personal
Assistant Agent has all the necessary variables, it uses the constraint satisfaction
algorithms of JCL for solving the CSP. It also updates the agenda when a new meet-
ing is planned. The user can modify the meeting using the Personal Assistant
Agent. If he/she modifies the data of the meeting planified, then the system must
replan the meeting starting the process with the agents involved in it.

4.3 Flight Travel Agent

The Flight Agent is an agent that is connected to the database of flights (schedules
and availability) provided by a neutral travel provider such as Galileo. This agent
offers information services about all the flights over the world. It is proactive, if a
flight is cancelled due the weather or another problems, it sends a message to all the
Personal Assistant Agents to replan meetings if necessary.

4.4 Accommodation Hotel Agent

The Accommodation Hotel Agent is an agent that is connected to the database of
hotels in order to book a hotel in the city of the meeting. Also as the Flight Travel
Agent the database could be provided by a neutral provider.

4.5 Interaction between agents

The agents of the multi-agent system for planning meetings are FIPA ACL compli-
ant. In the next subsections we focus on the interaction between the agents. Firstly
we show an overview of ACL messages and finally we show the following interactions:
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— Personal Assistant Agent - Flight Travel Agent interaction,
— Personal Assistant Agent - Accommodation Hotel Agent interaction and
— Personal Assistant Agent, - Personal Assistant Agentpg

Overview of ACL messages The FIPA Agent Communication Language (ACL)
is based on speech act theory: messages are actions, as they are intended to perform
some action by virtue of being sent. The specification consists of a set of message
types and the description of their pragmatics, that is the effects on the mental
attitudes of the sender and receiver agents. Every communicative act is described
with both a narrative form and a formal semantics based on modal logic [11].

In the FIPA ACL specification there is the description of some high-level proto-
cols like request, contract net, several kinds of auctions, etc. Our multi-agent system
uses the inform and the request protocol shown in Fig. 2. With the inform protocol
an agent informs another agent about a situation. With the request protocol, an
agent requests another agent to perform an action, and the receiver agent is able to
perform it or replay that it can not do it.

Request

action

|n0t-understood | |refuse-reason | | agree |

|fai|ure-reason | |inf0rm done (action) |

| inform (iota x (result action) x) |

Figure2. The FIPA ACL request protocol.

The content field of an ACL message contains the expression (action, proposition
or object) and the object (CSP, solution-list, etc) which is referred by the expression,
all codified in CCL.

Personal Assistant Agent - Flight Travel Agent interaction The Personal
Assistant Agent needs to add to the CSP the values and constraints about flights.
When the Flight Travel Agent receives the message CSP-give-constraints with
the CSP, it searches to the flight database the available flights for the user to go to
the city of the meeting.

We use the FIPA-request protocol, so the possible answers from the Flight
Travel Agent to the Personal Assistant Agent are the FIPA ACL messages:
not-understood, refuse, or agree.

Fig. 3 shows the interaction between the Personal Assistant Agent and the
Flight Travel Agent.
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Agent

CSP-give-constraints

Figure3. The interaction between the Personal Assistant Agent and the Flight
Travel Agent.

Personal Assistant Agent - Accommodation Hotel Agent interaction The
interaction between the Personal Assistant Agent and the Accommodation Hotel
Agent is similar to the interaction described above. The Personal Assistant Agent
needs to add to the CSP values and constraint about hotels. The Accommodation
Hotel Agent searches in the hotels database the availability of rooms in the city of
the meeting.

Fig. 4 shows the interaction between the Personal Assistant Agent and the
Accommodation Hotel Agent.

CsP

Accomodatior
Hotel

Personal
Assistant

Agent Agent

CSP-give-constraints

Figure4. The interaction between the Personal Assistant Agent and the
Accommodation Hotel Agent.

Personal Assistant Agent4 - Personal Assistant Agentp interaction The
Personal Assistant Agenty sends a request message with the action CSP-solve
to the Personal Assistant Agentp’. This message starts a new conversation be-
tween the Personal Assistant Agent, and the Personal Assistant Agentgp.
The Personal Assistant Agent, sends a request message to the Personal
Assistant Agentp with the action CSP-Solve in order to start the solving process
in the Personal Assistant Agentp. When it has the solution(s), it sends back the
object CSP-Solution if there is only one solution or the object CSP-SolutionList

" To simplify the example we suppose that there are only 2 users involved in the meeting. If there are
more users, the Personal Assistant Agenta sends a request message to every participant
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CSP-solution/ CSP-solution-list

Personal
Assistant

Personal
Assistant

Agentp Agentg

CSP-Solve

Figure5. The interaction between the Personal Assistant Agent, and the
Personal Assistant Agentg.

if there are more than one solution in order to compare with the solutions found by
the Personal Assistant Agenty,.
Next subsection describes the Java Constraint Library.

Java Constraint Library We implemented the Java Constraint Library (JCL),
which allows us to package constraint satisfaction problems and their solvers in
compact autonomous agents suitable for transmission on the Internet. It provides
services for:

— creating and managing discrete CSPs
— applying preprocessing and search algorithms to CSPs

JCL can be used either in an applet® or in a stand-alone Java application. The
purpose of JCL is to provide a framework for easily building agents that solve CSPs
on the Web. JCL is divided into two parts: A basic constraint library available on
the Web and a constraint shell built on the top of this library, allowing CSPs to be
edited and solved.

5 Further Work

Many extensions to this work are planned. An interesting future research topic will
be how to combine the gathering information phase with the solving problem phase
dynamically. The multi-agent system could start solving the problem without having
all the information in the CSP. Then, the system would collect information when
being completely necessary. This idea implies to solve the problem dynamically when
searching information. The advantage would be that we will not collect unnecessary
information, and the user could get some first solutions very quickly.

Another interesting issue is how to learn from previous experiences. In the
Personal Assistant Agent we could have a user profile with a set of predefined
preferences (constraints) that will be taken into consideration for next meeting plans.

8 An applet is an application designed to be transmitted over the Internet and executed by a Java-
compatible Web browser.
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In the future, we also want to deal with several different kinds of transportation
agents (not only flights). In this way, we will be able to plan travels and meetings
using different transport means. In this direction, a project with train schedules is
already on the track.

Once, the system finds several possible solutions to the problem, users have to
choose one of them. This process can be very tedious and difficult since people tend
to prefer different options. For avoiding to perform this process manually, we will
study some negotiation issues related to multi-agent systems in order to apply such
techniques to our framework.

A possible application of our multi-agent system is as a portable planning. Mo-
bile phones of the next generation could be programmed and we could integrate
the Personal Assistant Agent inside a mobile phone, having a powerful planning
between different users (see Fig. 6).

Agent Platform

Flight
Travel
Agent

Hotels
Database

Figure6. An application of our multi-agent system.
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6 Conclusions

In this paper, we have shown that constraint techniques can be very useful for
solving complex problems addressed by multi-agent systems such as the problem of
arranging meetings and scheduling travels.

Concretely, we have implemented a multi-agent system which is able to plan
meetings using agenda’s information, availability of hotels1 and transportation sched-
ules. Agents communicate each other using the Constraint Choice Language (CCL),
a FIPA compliant content language for modelling problems using constraint satis-
faction formalism. With this system, we also have shown the utility of using the
Java Constraint Library (JCL) for solving complex problems in multi-agent systems.
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Abstract Lastest trends on Artificial Intelligence (AI) lead to combine AI with the tradi-
tional Control Theory to obtain intelligent systems. The goal of this work is to find some
parameters that describe dynamics of the physical body of any agent, and to use them in a
decision algorithm to let the agent know about its physical limitations. As a first approach,
dynamics are described for single input-single output (SISO) systems. The parameters should
be generics, comparable and understandable to both, the agent (computationally treatable)
and the human being.

1 Introduction

Nowadays some Artificial Intelligence (AI) techniques are being applied to control
complex systems. Since Brooks [2] and Zhang [11] stated that the intelligence de-
pends on the interactions with the environment, several researchers have been trying
to combine AT tools with traditional Control Theory with the aim of developing in-
telligent robots.

New tendencies lead to control complex systems using agents and to consider the
whole process as a multi-agent system that needs co-ordination and co-operation to
obtain the desired results. One language that allows programming agents is Shoham’s
AGENTO [10]. In this language the state of an agent consists of components such as
capabilities (things that the agent can do), beliefs (beliefs of the world, itself or other
agent), commitments (commitments with other agents or itself) and commitment
rules (settle how the agent acts). A commitment rule can be as the following:

COMMIT(

(agent ,REQUEST,D0(action, time)) — message condition

(B, [now,Friend agent] AND

CAN(self, action) AND
NOT[time,CMT (self, no_action)]), — mental condition
self, DO (time, action))

This rule can be read as:

It 1 receive a message from agent which requests me to do action at time and I
believe (B) that:

— agent is currently a friend
— I can do the action
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— at time I’'m not committed (not cmt) to do any other action, then commit to
do action at time.

With the aim of achieving its commitments, an agent must check whether they
are feasible or not. So before committing it compares the required action with its
beliefs and capabilities. When an agent has a physical body, not only does the
performance of an action depend on the dynamics of this physical body but also
that what is heuristically possible to do may result in non-desired consequences.

Recalling the capabilities represent the actions that the agent can do, they seem
the appropriated mental state to represent the dynamics of the physical body.

The goals of this work are to find some kind of co-ordination between the Al
techniques and the Control Theory and to analyse the behaviour of the whole system.
The proposal here is to include some features of the dynamics of the agent physical
body into the decision algorithm to get secure and reachable commitments.

This paper is organised as follows. Section 2 explains what physical agents are.
Section 3 resumes the relevant aspects of the agent architecture used in this work.
Atomic capabilities attributes are defined in section 4. Section 5 presents an example
of fulfilling atomic capabilities. And section 6 concludes.

2 Physical Agents

According to Asada [asada], the meaning of having a physical body can be sum-
marised as follows:

— Sensing and acting capabilities are not separable, but tightly coupled.

— In order to accomplish a given task, the sensor and actuator spaces should
be abstracted under resource-bounded conditions (memory, processing power,
controller, etc.).

— These abstractions depend on the interactions of the agent with the envi-
ronment.

— The consequence of the abstraction is agent-based subjective representation
of the environment.

— In the real world, both inter-agent and agent-environment interactions are
asynchronous, parallel and arbitrary complex.

— Natural complexity of physical interactions automatically generates reliable
sample distribution of input data for learning.

Based on these statements, researchers have developed several architectures to
control robots. As examples, it can be mentioned among others the Brooks’ Sub-
sumption Architecture [brooks2] and Zhang and Mackworth’s Constraint Net (CN)
[zhang2]. In the former the reactive agents have a layered set of different behaviours
that compete to take the robot control. In the later the robot, its controller and
the environment are modelled as three different machines with input and output
modules; based on this CN and the properties required for the controller, specified
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as a set of constraints, it’s possible to automatically generate a controller with the
desired specifications.

There are also several hybrid architectures that include reactive and deliberative
behaviours as the Oller’s Dynamical Physical Agent Architecture (DPAA) [7].

3 Dynamical Physical Agent Architecture

The DPAA has been developed for physical agents and has several requirements
that are built-in and that enables the agents to work in a real world, in real-time.
Some of them are:

— Situated behaviour: agents must recognise asynchronous events and react both
on time and in a proper way taking into account its physical body.

— Goal-oriented behaviour: agents must choose actions based on the whole system

objectives and on its own.

Efficiency: tasks must be executed efficiently considering the real physical odds

that agents have to achieve them.

— Co-ordination: agents must keep in mind the positive and negative interactions
with other agents.

To deal with all of these requirements, it is proposed the architecture shown in
Figure 1

: MULTI-A GENT WORLD E

DECREE OF T ¢ Rl
COMMITMENT
EXECUTION

DIFFICTULTY TASK

=]
=
<]
=
=
&
=
B SUPERVISOR
:
:

conTROL &
PARAMETRES | ¢ SET-POINTS

< SNOLLDY SHNOIAVHIH

: CONTROL :

SENSORY PHYSICAL
INF ORBIATI ON

REAL WORLD

Figurel. DPAA Architecture
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The DPAA is a layered architecture formed by three specialised modules:

— Control module: it’s the direct connection of the agent with the real world.

— Supervisor module: it’s the interface among the parameters of the agent real
world with the agent logic world.

Agent module: it’s the connection with the multi-agent world.

It can be seen in the figure the different layers of the architecture, the increase
of information abstraction degree as layers became logical and the decrease of the
behaviour-actions as layers go to the real world.

After negotiating with other agents and in order to make a decision, an agent
must check some external and internal parameters. The agent can get the external
ones from the other agents by exchanging information. On the other hand, the
internal ones must describe the different states of the agent physical body, both in
low and high levels.

In order to include these internal parameters in the agent capabilities, three
different kinds of capabilities depending on the abstraction level of the information
are proposed, which are:

— Atomic capability: it contains information about the agent physical body, the
perception of the environment through its body and the agent adaptation to the
environment (learning).

— Basic capability: formed by several atomic capabilities, represents the knowledge
of the supervisor. Information starts to be symbolic.

— Symbolic capability: it contains an abstract model of the world. Information is
symbolic and depends on the agents’ application.

Before deciding, an agent looks up in its set of capabilities and if they have
enough information about the pretended action, the agent accepts or rejects the
proposal. In case that the information is not complete, the agent communicates
with the immediate lower level, and so on, to get it. In this way, when the agent
accepts the action, it is aware of what its physical body can do with a high level of
certainty.

In this approach, the parameters that formed the atomic capabilities turn out to
be incomplete, so the contribution of this work is to complete them.

4 Atomic Capabilities

When trying to complete the atomic capabilities, two questions arise: What kind
of information should the capabilities contain? Which parameters computationally
treatable by the agent are the ones that best represent the dynamics of its physical
body?

In order to obtain the characteristics of the dynamics of a physical agent, it
has been necessary to do a complete study of the responses of different controlled
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systems. Because of the complexity of studying real systems in Control Theory [4]
[5] [6] [8] [9], the scope of the present work has been limited to SISO systems.

In Control Theory before designing the controller for a system, Control Engineers
should know the specifications that the response of the system must achieve. These
specifications describe the response of the controlled system, so they can be used to
complete the atomic capabilities. But this information has been modified in order
to accomplish some requirements such as:

— Knowledge contained in the capabilities must be general. That means capabil-
ities can be completed for any controlled SISO system.

— Atomic capabilities must be comparable between them. This implies that the
parameters must be independent from the input, kind of system and between
them. They must also ensure that the comparison is suitable.

— Information must allow computationally treatment to be understandable by
the agent.

— Capabilities must be simple in order to be understood by control and system
engineers.

Having these requirements the proposal is to complete the atomic capabilities
with attributes that contains information about the temporal and frequency response
of the controlled system, about the controller, about the open-loop system and
about the actuators and the sensors. So, the capabilities are formed by the following
attributes:

1. Related to the controller:

— Identification: Controller name, as PID, predictive, etc.

— Controller type: whether is linear or not.

— Controller structure: Feedforward, multi-variable, control ratio, etc.
2. Related to the open-loop system:

— Order and type: number of poles of the open-loop system and number of
poles at the origin.
Delay: approximate time that goes by since a different input signal is applied
until a change on the output of the system is observed.

— Gain: deviation of the output value in steady state respect to the input

signal.
— Time constant: Time that takes a first-order system to get the 63% of the
output value. It indicates how fast the system temporal response is.

3. Related to actuators and sensors:

— Sort: kind of actuator or sensor (mechanic, electric, chemical, etc.)

— Precision: interval in which the given magnitude can be erroneous.

— Sensibility: minimal variation of the input that can be detected by the sensor
or to which responds the actuator.
Time constant: time that indicates how fast answers the actuator or sensor
to changes on the input signal.
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— Hysteresis: deviation of the magnitude value depending on  whether it is
reached by an increasing or a decreasing continuous change of the input.

— Temperature dependence: change on the output value due to a different
temperature from nominal.

— Linearity interval: interval in which the actuator or the sensor works on its
linear zone.

— Delay: delay between a change on the input and its corresponding effect on
the output.

— Noise rejection: maximal power of the noise signal that does not affect the

sensor or actuator output signal.
These attributes are included in atomic capabilities to be used in future appli-
cations but not in the scope of this work. The following attributes have been
modified, redefined or adapted to reach the requirements above mentioned and
will be immediately used in the decision algorithm:
4. Related to the temporal and frequency response of the closed-loop system:
—  Precision
—  Overshoot
— Rapidity
— Persistence
— Robustness
— Aggressiveness
—  Control effort
—  Coherence
— Identification

4.1 Precision

This attribute is related to the deviation that the controlled system has respect to
a ramp input signal with a 7 slope at 2 7 times, being 7 the time constant of the
open-loop system.

Precision = 100 — lim;_,9, %‘g(t) 100

This parameter has been defined in this way because it is possible to
avoid infinite or zero values (the error is calculated for a time equal to twice the
open-loop time constant). And also, it is independent of the kind of input applied
(therefore can be compared with its equals).

4.2 Overshoot

Asin Control Theory this attribute represents the relative value of the maximal value
of the output signal respect to the steady state value. It is calculated as follows:

ty)—y(oco
M, = Wt 100%

Where t, is the time at which the maximum value of the temporal response is
produced. If the temporal response do not present an overshoot then this parameter

is 0%.
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4.3 Rapidity

This attribute is a ratio between the time needed by the controlled system to get
the steady state when there is a change on the set point and the same time but in
open-loop. It is defined as:

. . _ t
Rapidity = ?:fj
Where:

tsie: closed-loop system settling time.
— tg4: Open-loop system settling time.
— Settling time: it’s the time that requires the system to maintain the output
between an interval of 2% or 5% of the steady state value.

The lower this value is the faster the systems responses.

4.4 Persistence

This attribute is related to the capability of the system to reject disturbances, which
is to maintain the output signal within an acceptable value.

It has to be said that the disturbance rejection is sometimes a specification
for designing the controller, so its evaluation will depend on the Control Engineer
judgement. Anyway, a formula to calculate is provided for the two most common
disturbances, which are step and pulse types.

In the case of step perturbations of amplitude A, the following way to calculate
the persistence is proposed:

Disturbance = |(1 — L4E)percentage_disturbances|%

Where

— TAE = [[?||e(t)||dt is the integral of the absolute error value.
— A is the amplitude of the step.
— 7 is the open-loop time constant.

The choice of 7 is because it does not change as the closed-loop time constant
does (depends on the controller and hence this attribute won’t be independent). To
calculate persistence for a pulse disturbance:

Disturbance = |(1 — “E)percentage_disturbances| %

Where

— TAF it’s the integral of the absolute error value.
— B pulse area: pulse amplitude x pulse duration.

In both cases if the equation between parenthesis is negative, the persistence
takes 0% value. That is that the system does not reject disturbances.

In case that there exists more than one kind of disturbance, this index will be
the maximum value of all of them.
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4.5 Robustness

This attribute represents the capability of the controlled system to maintain the
output within acceptable values when there are variations in the parameters of the
open-loop system or non-modelling dynamics.

The phase and gain margins give a magnitude of the system stability. They
provide the maximum change that can have the parameters of the open-loop system
to maintain stable the closed-loop system.

To calculate robustness it is necessary to know the phase and gain margins
(P M om and G M,,,) of the system without variations on the open-loop parameters
and both margins (PM and GM) with the maximum variations of the parameters.
So the formula is:

MP MG

—+

4.6 Aggressivenes

This attribute represents the system speed to respond to changes in the set point.
It is defined as the percentage relation between the rising time (tr) and the settling
time (ts) of the closed-loop.

Agressiveness = 100% — =100%

4.7 Control effort

This attribute describes the effort that the controller needs to keep the output in
the desired value. Its evaluation is made as:

Control_ef fort = —LADU__

Umaz —Umin

Where:

- IADU = [ d?i—(tt) ||dt is the integral of the absolute value of the derivative of the
control signal.

— Upgqg 18 the maximum value that can take the control signal.

— Umgn 1S the minimum value that can take the control signal.

4.8 Coherence

This attribute is related to the work interval in which the designed controller satisfies
the required specifications.

Coherence = work_interval
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4.9 Identification

This attribute is added to identify the controllers that deal with the same inputs-
outputs units in order to compare only the capabilities of the same sort of controller.
That is, if an agent has several position and speed controllers, and the currently task
needs a speed controller, the comparison among capabilities should be done only for
that ones that represents speed controllers. It is defined as:

Id = input_units, output_units

5 Example of Capability

Assuming the system open-loop transfer function as:

FT =

1
5243542
controlled by a PID with the approximate derivative with the following constants:

Kp = 150 Ki = 40
Kd = 50 N =50

perturbed 95% of times by a pulse of amplitude 10 and duration of 20 sec., and
with a non-modelled pole in

500
5+500

let’s complete the atomic capability associated to this controller. The simulated
response of the open-loop system to a step set point of amplitude 3 is:
The open-loop time constant of the system is:

_ 1 _ 1 __
T= = 1z = 0.6667
and the open-loop settling time is:
tsia = 4.6s

The controlled system response is depicted in Figure 3 , with the pulse distur-
bance affecting it.
From this simulated response, it is possible to calculate The overshoot as:

M, = 3383100% = 12%

The closed-loop settling time:
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Figure3. Controlled system response with disturbances
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ts. = 8.6s
The rise time:
t. = 0.8945s
And the TAE produced by the pulse disturbance:
TAE pulso = [5 |le(t)||dt = 0.4983

The closed-loop response to a ramp input of 7 slope is shown in Figure 4.

Fespanze to aramp input
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P

Figure4. Closed-loop system response to a ramp input

Considering this response, the system error in 2 7 is:
— T 7 t—y(t) __ 0.8865—0.8687 _
€ = llmt_gT T 100 = T 0.8865 100 = 2.0079

Apart from these figures, and applying some formulae cited in this paper is
possible to reckon:

The area of the pulse disturbance:
B = amplitude duration = 10 20 = 200s
The IADU:
ITADU pulso = [}? ||Mdt9||dt = 18.88

The nominal phase and gain margins:
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MF o = 51.0080°
MG pom = 1.8043210°dB

And the same margins but considering the non-modelled pole:

MF = 46.3911°
MG =10.5363dB

With these values and making use of the different formulae of the attributes let’s
complete the atomic capability of this controller:

Precision 97.9921%
Qwvershoot 12%
Rapidity 1.8696%
Persistence 94.7633%
Robustness 0.4577
Agressiveness 89.5988%
Control_effort 0.6293
Coherence 0.6

The atomic capability of this controller is completed with these values
and with the corresponding ones of the open-loop system, sensor and actuator and
controller.

6 Conclusion

In this paper, one way to include knowledge about the physical body into the states
of an agent is presented. Thus the agent has enough information about its dynamics
to decide feasible actions. The idea is to have a set of controllers installed on the
agent’s body (and a set of atomic capabilities associated with them) that modi-
fies its dynamics in a desired way. So, before committing itself to an action, the
agent inspects its own capabilities and according to its physical constraints makes
a decision.

Any commitment includes more than only its physical body constraints; it has
to consider the task the agent is doing, the current state of the environment and the
modifications produced by agents on it. That’s why, besides the atomic capabilities,
the agent has basic capabilities and symbolic capabilities. And all of them must be
included in a decision algorithm.

Next step is to include knowledge encompassed in the atomic capabilities into a
decision algorithm and apply it to a real physical system to verify its applicability.

Currently this idea is being applied to the soccer benchmark proposed in the
RoboCup initiative [1] and in convoying of vehicles. Results are available on: http:
//eia.udg.es/ bianca/phyiscal_agents
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Resumen El desarrollo de sistemas inteligentes de tiempo real es importante tanto para
el campo de la inteligencia artificial como para el industrial, debido a su potencial en la
solucién de problemas complejos del mundo real. Para hacer esto, es importante tener tanto
métodos que permitan modelar los requerimientos del problema y plantear buenas alterna-
tivas de solucién, como herramientas que permitan llevar a cabo la construccién del sistema
resultante. Este articulo presenta la metodologia CommonKADS-RT para desarrollar siste-
mas inteligentes en tiempo real para problemas que requieren del manejo de conocimiento
con variables temporizadas y su aplicacién para un problema de un agente de control de un
robot mévil.

1 Introduccion

En la actualidad se estan construyendo muchos tipos de sistemas, que por lo general
se identifican con alguna de las areas de investigacién de la ciencia de la computa-
cion. Es asi, como algunos han estado interesados en crear sistemas que manejan
el conocimiento de un dominio y otros en sistema que tienen el tiempo como una
de las variables trascendentales para realizar sus tareas, surgiendo las areas de los
sistemas basados en el conocimiento y de los sistemas de tiempo real, respectiva-
mente. Como cada vez surgen problemas mas complejos que requieren de soluciones
flexibles, adaptativas, con un comportamiento inteligente y con unos razonamien-
tos y respuestas acotadas por el tiempo, han emergido las técnicas de los Sistemas
Inteligentes de Tiempo Real - SITR [MHA95], [VHB97].

Para desarrollar cada uno de estos tipos de sistemas se requiere tener una meto-
dologia que defina las técnicas, herramientas y procesos mas importantes para llevar
a cabo el desarrollo del proyecto en una forma exitosa. Estas metodologias no deben
ser ad hoc sino generalizadas para poder garantizar ciertos estdndares necesarios
para asegurar tanto el éxito del proyecto como la calidad del sistema de software
desarrollado.

En este articulo se presenta la adaptacién de varios métodos y metodologias co-
nocidas, para que permitan modelar tareas temporales o con restricciones de tiempo,
con el fin de tener una metodologia que pueda ser utilizada en la construccién de
sistemas inteligentes de tiempo real en el entorno industrial. El articulo esta estruc-
turado de la siguiente forma: la seccién 2 presenta en forma general la metodologia
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CommonKADS. En la seccién 3 se muestran algunos de los modelos utilizados en
CommonKADS-RT y en la 4 se aplica la metodologia al control de un robot mévil.
Por ultimo, en la seccién 5 se plantean algunas conclusiones.

2 Metodologia CommonKADS

CommonKADS [SAA+98] es una metodologia que retine una serie de métodos,
técnicas y herramientas para el desarrollo de Sistemas Basados en el Conocimiento -
SBC. En ella se plantea el hecho de que hacer un sistema basado en el conocimiento
es esencialmente una actividad de modelado. Desde este punto de vista, el sistema
es un modelo operacional que exhibe los comportamientos deseados que se han
especificado u observado en el mundo real. La metodologia refleja algunos métodos
del analisis y el disenio estructurado, del paradigma de objetos y de algunas teorias
gerenciales como la planeacion estratégica, la reingenieria, entre otras.

Como en un sistema de conocimientos no debe modelarse inicamente los co-
nocimientos expertos, sino también otros sistemas del mundo real tales como la
organizacién, el usuario y la interacciéon entre él y el sistema, para conseguir un
sistema viable comercialmente, entonces se plantean los siguientes modelos:

1. Modelo de la Organizacién, describe la organizacién en la cual el sistema serd
implantado.

2. Modelo de Tareas, describe la tarea asignada al sistema y las relacionadas con la
organizacioén.

3. Modelo de Agentes, una descripcion de alto nivel de los involucrados en la tarea,
por ejemplo los usuarios del SBC y los sistemas de computo relacionados con él.

4. Modelo de Comunicacién, describe la interaccion entre los agentes que participan
e interactian en la realizacién de la tarea.

5. Modelo de Conocimientos, muestra el conocimiento usado por el sistema para
solucionar la tarea. En este modelo se puede utilizar una libreria de componentes
de modelaciéon genéricos, como por ejemplo métodos de solucién de problemas
de una tarea especifica y ontologias del dominio. [BrV94].

6. Modelo del Diseno: Es el enlace entre los modelos conceptuales y la implemen-
tacion del ordenador. Describe la arquitectura y la funcionalidad detallada del
sistema a ser implementado.

Adicionalmente, para estos modelos se incluye una serie de formularios que permiten
registrar las especificaciones y los requerimientos necesarios en cada uno de ellos,
déndose que todos son una vista diferente del mismo problema. Ademés, el ciclo
de vida que se sigue en CommonKADS es por espiral con las etapas comunes a
cualquier sistema de informacién por ordenador [WSB92].

Una de las cosas importantes para resaltar de esta metodologia es el hecho que
es una de los mas utilizadas para el desarrollo de SBC, tomandose incluso como el
estandar europeo.
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3 Aproximacion Metodoldgica de CommonKADS para
SITR CommonKADS-RT

SiUn software de tiempo real es tipicamente disenado como una serie de procesos
concurrentes comunicados. La descomposicion del sistema en relacion con el tiempo,
el espacio, el flujo de control, el tamano, el flujo de datos, las subfunciones, los
objetos y las estructuras de datos ha sido ampliamente investigado por los ingenieros
de software en las ultimas décadas, surgiendo asi métodos y metodologias especificas
para el diseno de Sistemas de Tiempo Real - STR como las presentadas en [BuW94],
[Cal97], [Del97], entre otras.

Ya que CommonKADS no fue planteada para modelar estas caracteristicas de
tiempo real y dado que se requiere utilizar para la creacién de un Sistema basado en el
conocimiento de tiempo real - SBCTR, entonces es necesario hacerle ciertos cambios
y adiciones que permitan su utilizacion efectiva, originandose CommonKADS-RT
(CommonKADS-Real-Time).

Esto es asi porque la propuesta que hemos trabajado estd fundamentada en
CommonKADS por ser consistente y robusta, porque integra los conceptos mas
importantes de la ingenieria del software siguiendo con el paradigma de objetos y
porque ademéas ha sido ampliamente utilizada y validada para crear sistemas in-
teligentes. Para modelar las caracteristicas de tiempo real se escogié como base
RT-UML [Dou98]|, [Dou99] ya que en éste se ha definido una serie de técnicas que
se pueden aplicar para realizar el andlisis de un sistema de tiempo real e incluso de
un sistema basado en el conocimiento de tiempo real. Seguidamente, presentamos
una breve descripcién de la metodologia a través de la Figura 1 y posteriormente se
detalla por medio de un ejemplo practico.

Models dela
Organizarion
Qué
¥
Chaiémes
Modelo de Modelo de
Tareas de ’ Agenies
Alto Nivel (haé saben L I
Com qué ume s
¥ wlaninma
Model de Modelo de
Comocimientos Comamicaciones
By qué tistpe
ROt
Modeb de
Tareas de Bage de conocimientos,
Tiemp o Real Testric ciotwes
ternporales,
Nmmm
RModelo del
Disedin

Figural. Modelos de CommonKADS-RT
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Al Modelo de la Organizacién original, se le han introducido una serie de cambios
en la estructura de sus formularios y se han anadido los casos de uso para representar
las funciones del sistema desde el punto de vista del usuario. Después de esto, se
comienza con el desarrollo del Modelo de Tareas de Alto Nivel (TAN), el Modelo
de Conocimiento y el Modelo de Tareas de Tiempo Real. En este caso, primero
se construye un diagrama de contexto y un diagrama de entidades (conceptos).
Luego, se hace la lista de eventos externos y algunos diagramas de secuencia y de
colaboracién. Se determinan las caracteristicas de las tareas de tiempo real y se
modelan a través de UML para tiempo real. Se terminan de especificar los modelos
de TAN y de Conocimiento a través del Lenguaje de Modelado del Conocimiento de
CommonKADS (CML) y de los formularios apropiados. Se utilizan los diagramas
de transicion de estados para analizar algunos de los conceptos que resulten de
este punto. Se especifica el Modelo de Agentes y el de Comunicacién, utilizando los
diagramas de secuencia y de colaboracién. Se completan las tareas de tiempo real.
Y por ultimo, se pasa al Modelo del Diseno con los diagramas de componentes de
UML para definir la arquitectura del sistema. Algunos de los procesos del andlisis
se pueden hacer en forma paralela.

3.1 Modelo de la Organizacién

Como ya se dijo anteriormente, CommonKADS plantea un Modelo de la Organiza-
cién y una serie de formularios que sirven de guia para analizar la organizacién en
donde esta el problema y se implantara la solucion.

Cuando se va a hacer el analisis de un SBCTR se debe considerar si el problema
que se estd estudiando es exhaustivo en conocimientos y si se comporta como un
sistema que tiene que responder correctamente a unos eventos de entrada (periddicos
o aperiddicos) en ciertos plazos de tiempo aceptables y previamente determinados, es
decir bajo unas restricciones temporales. Si es asi, entonces desde el comienzo, en el
analisis de requerimientos se debe definir que el sistema tendra unas tareas que tienen
comportamiento de ese estilo y que por lo tanto deben tener unas caracteristicas
propias del concepto de tiempo real.

Siguiendo los formularios de este modelo, se inicia con la identificacion de las
oportunidades para hacer un SBCTR y de la informacion requerida para saber qué
es lo mas importante, necesario o urgente para la organizacién. Con esto se podréd
establecer una forma de asignacion de prioridades a los problemas y sus soluciones,
de acuerdo con ciertos criterios definidos por la misma empresa. Adicionalmente,
para las situaciones basadas en conocimiento y con el recurso tiempo como factor
determinante se estima el tiempo en que el proceso se realiza en la actualidad (al
menos para aquellos procesos que son criticos) y aquel que se consumiria en el
caso de adoptar una soluciéon de SBCTR. Esto tltimo podria llegar a ser un factor
competitivo para la organizacién.

Es importante resaltar que en este modelo se hace la diferencia explicita entre
lo que es el andlisis del problema y lo que es el andlisis de la solucion. Se incluye en
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estos formularios la especificacion de ciertas variables temporales de alto nivel, como
por ejemplo la prioridad que tiene asociada el proceso, su tiempo de activacién y
de finalizacion, el tiempo maximo de ejecuciéon que podria en un momento tener, la
especificacién del equipo apropiado de adquisicién de datos (sensores) y de actuacién
sobre el entorno (actuadores), la comunicacién que se puede tener con otros sistemas,
la determinacion de si el proceso es periddico o no, y el impacto que tendra el sistema
informéatico dentro del area de la organizacién. Todos estos cambios tienen que ver
con la consideracién y el manejo apropiado de las caracteristicas de los procesos
asociados con el tiempo como recurso critico.

3.2 Modelo de Tareas de Alto Nivel

Este modelo esta basado en el problema seleccionado, en el dominio especifico y en
los criterios o variables que se identificaron en el anélisis del problema y de la solucién
y que quedaron reflejados en el Modelo de la Organizacién. Para CommonKADS una
tarea es una funcién compleja que se realiza como parte de un proceso del negocio
y que tiene asociado un método que describe cémo la tarea es efectuada a través
de una descomposicién de funciones. Esta a su vez puede estar formada por otras
tareas, por inferencias o por funciones de transferencia. En cambio en tiempo real,
una tarea se asocia a un proceso de ejecucién que puede tener incorporadas unas
restricciones temporales. Por tanto, lo primero que se debe hacer es establecer una
diferencia entre esos tratamientos de la tarea, surgiendo el concepto de Tarea de
Alto Nivel - TAN para las funciones complejas y Tarea de Tiempo Real - TTR para
un proceso de mas bajo nivel. Para las TAN se debe analizar todo lo que se plantea
en CommonKADS, es decir la descripcion del proceso de la tarea, sus componentes,
los agentes que estan involucrados en ella, entre otras cosas. Y ademds, como el
entorno en que se encuentra es de tiempo real, entonces se debe determinar su
comportamiento periédico y su plazo maximo de ejecucién dentro del cual se deben
realizar las acciones. Por esto, se utilizan los escenarios del dominio de [Deu88] que
reflejan las situaciones posibles en que puede estar el sistema en un momento dado,
y mas especificamente la TAN que se estd analizando. Para las TTR se plantea el
Modelo de Tareas de Tiempo Real.

3.3 Modelo de Conocimientos

Este Modelo esta dividido en tres componentes importantes: El conocimiento del
dominio, que son las estructuras estaticas del dominio; el conocimiento de inferencia
que describe como las estructuras estaticas pueden ser usadas para hacer el razo-
namiento; y el conocimiento de la TAN para definir cudles son las metas que se
intenta alcanzar para aplicar el conocimiento. Relacionando esto con el paradigma
de objetos, se tiene que los Conceptos son andlogos a las clases pero sin métodos (es
el conocimiento de la decisién), los Esquemas de Reglas son las relaciones de depen-
dencia causal, el Modelo del Dominio son las instancias de los tipos de conocimiento
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y los Roles de Conocimiento son los nombres abstractos de los objetos de datos que
indican su rol en el proceso de razonamiento.

Para definir esta jerarquia se cuenta con el lenguaje CML2 (Conceptual Mode-
lling Language) que permite modelar dicho conocimiento a través de una notacién
semi-formal. Entonces, para continuar involucrando las variables de tiempo real se
deben hacer algunos cambios en este lenguaje para que se pueda modelar el cono-
cimiento temporal. Como se dijo en 3.3 la estructura de la tarea de tiempo real de
igual forma debe tener su representacién en este modelo.

Por ejemplo, para expresar las funciones que se encargan de obtener los datos o
presentar la informacion a través de un sensor o de un actuador respectivamente,
es posible tener una funcién de transferencia de tiempo real, lo cual se ve en la
Figura3.3.

eal-time-transfer-function = real- time-transfer-function Real-fime-fransfer -firefion;
[terminalogy]
type <RT-provide, RT-receive, RT-ohtain, RT present
roles:
input: Dyramic-mowledge-role | Real-fime-role;
output: Dynamic-fowledge-role | Real-fime-role;
end real-time- ivansfer-function Real-fime-fransfer furefion

Figura2. Funcién de Tiempo Real para transfrencia de datos o informacién

Asi mismo, como en los conceptos se especifican las propiedades temporales de
la clase (el periodo de ejecucién, el tiempo de cémputo, el tiempo de finalizacién, el
plazo de respuesta - deadline, etc.) [Bot96], entonces a los tipos de datos primitivos
definidos se le adiciona los tipos denominados absolute-time y relative-time que
representan el tiempo absoluto (determinado por los pulsos de un reloj) o el relativo
(orden parcial estricto impuesto en los conjuntos de todas las ocurrencias de las
transacciones) [FHL+-96]. Ver figuras 3 y 4.

protre-tywe = number | mdezer | natural | real | siving | hoolean | wniversal | date | text | relativre-time | ah sohuote- time

Figura3. Tipos de datos

1-task-type = periodic | esporadic | aperiod ic

Figura4. Tipos de tareas de Tiempo Real

Asimismo, cuando se estd construyendo este modelo se utilizan los diagramas de
secuencias que son una representacion temporal de los objetos y sus interacciones,
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los diagramas de transicién de estados para caracterizar las vidas de los objetos, y
una variacion de la lista de eventos externos de [Dou98| que relaciona dichos eventos
con las respuestas del sistema y sus tiempos. Algunos de estos se muestran en la
seccién siguiente utilizados para un robot movil.

3.4 Modelo de Tareas de Tiempo Real

Para la parte especifica de las estructuras de tiempo real se ha tomado como base
ARTIS, una arquitectura de agentes para sistemas de tiempo real critico [BCJ+99], y
maés especificamente en lo que se refiere al modelo de tareas de tiempo real [GTB+97]
segun el cual una tarea estd formada por tres partes, obligatoria, opcional, y final, de
las cuales tan sélo las partes obligatoria y final pueden tener restricciones temporales
criticas. Esto implica tener una representacion en el Modelo de Conocimientos que
refleje dicha estructura.

3.5 Los otros modelos

En el Modelo de Agentes, un agente representa el ejecutor de una TAN, puede
ser un humano, un sistema de informaciéon computarizado o cualquier entidad que
sea capaz de realizarla. Asi, en este modelo se define cémo son los agentes, cémo
se caracterizan, qué conocimiento tienen, con quién se comunican y cuales son las
condiciones temporales de sus funciones. Ademas, el modelo proporciona el enlace
entre los Modelos de Tarea de Alto Nivel, Comunicacién y Conocimiento.

En un SITR es muy importante determinar cémo es el patréon de llegada de
los mensajes, periddicos o aperiddicos y cémo es el patréon de sincronizacién de los
mismos, y por eso en el Modelo de Comunicaciones se modelan las transacciones
de comunicacién entre los diferentes agentes involucrados en el sistema, con estas
restricciones.

Por tltimo, se pasa al Modelo del Diseno que es la construccién misma del sistema
en la herramienta apropiada. En este caso, ya todos los requerimientos temporales
se han incluido, asi que no se cambia nada de esto.

4 Aplicacién de la Aproximacion de CommonKADS con
Tiempo Real para un robot moévil.

En este ejemplo se plantea el desarrollo del software de control para un robot maévil
que se encarga de repartir paquetes dentro de una planta de oficinas. El robot recibe,
a través de una radio ethernet, peticiones para pasar a recoger un paquete en un
despacho concreto y entregarlo en otro despacho dentro de la misma planta. Estas
peticiones pueden ser hechas en cualquier momento, para lo cual el robot debera
hacer una planificacién del trabajo a llevar a cabo en funcién de su localizacion, de
las peticiones pendientes y de la prioridad de éstas, tratando de minimizar el tiempo
en los envios.
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Este sistema se ha planteado para el robot mévil ”Movil Pionner 2” conectado
mediante un puerto serie RS-232 a un PC de abordo. Este robot dispone de un
anillo de 16 sensores de ultrasonidos que le permiten reconocer todo el horizonte,
de bumpers para detectar contactos o colisiones y proporciona la informacién de
odometria necesaria para su localizacion.

La resolucion de este problema se ajusta perfectamente a los sistemas inteligentes
de TR pues nos encontramos ante la necesidad de controlar un proceso fisico como
es la conduccion del robot con una serie de restricciones temporales propias de la
dindmica de éste y debido a la complejidad de la aplicacion, tenemos subproblemas
como la planificacion del trabajo o de la trayectoria, entre otras, en donde son
adecuadas técnicas propias de la TA.

4.1 Tareas de alto nivel

En el comportamiento global del robot se han identificado una serie de tareas de
alto nivel Figura 5Figura :

— evitar_obstaculos. Es necesario asegurar la seguridad del robot y de los elementos
de la oficina, asi pues esta TAN se encarga de realizar todas las acciones necesarias
para evitar colisiones. Es la tarea mas prioritaria del sistema pues debe asegurar
la integridad del robot y de las instalaciones. Fundamentalmente, se encarga de
adaptar la trayectoria planificada de antemano para evitar contratiempos.

— chequeo_malfuncionamiento. Esta TAN se encarga de verificar el buen funciona-
miento del robot, detectando cualquier anomalia. En particular revisa el estado
de las comunicaciones del robot y en el caso que éstas fallaran, se realizaran las
acciones necesarias para reanudarlas o para llevar el robot a un estado seguro.
También se encarga del mantenimiento de las baterias, activando los mecanismos
de alerta para devolver el robot al lugar de carga con la suficiente antelacion.

— localizacién. El robot debe de tener en todo momento una estimacion de la posi-
cion en la que se encuentra dentro de su escenario de trabajo. Es pues necesario
disponer de un mecanismo que le permita obtener esa estimacién y ademas su
verificacién a lo largo del tiempo. El robot dispone de un mecanismo de loca-
lizacion local y para poder verificar esto, utiliza la informacion de los sensores
y la estimacion de los valores previstos a partir de un mapa reticular de cada
estancia.

— navegacion. Esta TAN determina la trayectoria que debe de seguir el robot para
alcanzar los objetivos planteados. La TAN se encarga de calcular esta trayecto-
ria y de determinar las acciones sobre los motores del robot para alcanzar los
objetivos planteados.

— planeacién. Esta TAN se encarga de activar el funcionamiento del robot, analizar
las peticiones que llegan por radio y planificar los objetivos que se tienen que
desarrollar. Utiliza el mapa topolégico del entorno para determinar los nuevos
objetivos que después comunicara al resto de tareas.
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— conduccion. Las acciones basicas que puede realizar el robot Pionner son: - des-
plazarse a cierta velocidad, - girar cierto angulo, - detenerse. Asi pues es necesario.
Esta tarea por lo tanto, se encarga de controlar los movimientos del robot, es
decir la conduccién propia del robot hasta que se cumplen los objetivos locales
asociados a éstas.

TAN
evitar _ohstac ulos
cheouec_ral fune ionarode nto
Eohot localizacidn
tiave Zanidn

planeacidn

conduccion

Figurab. Tareas de alto nivel del problema

4.2 Descripcion de tareas

Debido a la limitacién en este articulo, solamente se describirdn dos TAN con de-
talle, una de tiempo real y otra basada en el conocimiento. Estas son conduccién y
evitar_obstaculos respectivamente.

La figura 4.2 representa el diagrama de estados del robot que muestra los eventos
que se deben realizar para pasar de un estado a otro y las tareas que los generan.

desconectado
Open 1 Clase
ticio_aplicaddn finn aplicacidn
h
esperatido - F.otate (907
4 cotiduc el dn
evitar ohstdculo
More Stop
navegac on cotidue cidn
evitar_ohstaculo evitar obstdoulo
h

et Oovimietto

Figura6. Diagrama de transicién de estados.

Siguiendo con la especificacién mediante el lenguaje propuesto, las tareas an-
teriormente mencionadas quedan definidas de la siguiente forma: en la figura 7 se
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presenta la tarea de conduccion, la cual es una tarea de tiempo real, que se repite
cada 100 milisegundos y tiene un tiempo limite de ejecucion de 8 milisegundos.

real-time-task conduceidn;
ri-task-type: periodic,
from: conduceidn
relative-time: yes;
deadline: 2; /* milisegundos */
period: 100, /* milizegandos */
end real-tim e-task conduccidng

Figura7. Definicién de la tarea de Tiempo Real: Conduccién

En la figura 8, se muestra la especificacién general de la tarea evitar_obstaculo
basada en el conocimiento.

task evitar obhstdculo,
tasl-d efinition
goal “adaptar la trayectoria pata evitar colisiones,
roles:
input: valor- de-los-sensores, velocidad,;
gsalida: corjurto-de-acciones,
specification: “gjecuta las acciones necesatias para asegurar la integridad del robot™;
end task evitar ohstdculo;

Figura8. Definicién de la TAN: evitar_obstdculo

Después de hacer la especificaciéon completa de cada una de las TAN y de las
Tareas de Tiempo Real se pasa a la construccion del Modelo del Diseno en el entorno
de ejecucion apropiado.

5 Conclusiones

En este articulo se ha presentado un método para modelar sistemas inteligentes
de tiempo real a través de la construccion de un sistema de control de un robot
movil. Esta aproximacion ofrece facilidades para el desarrollo de sistemas complejos
y muestra ademas, que las diferentes areas de investigacion dentro de la informética
tienen que entrar a compartir sus conocimientos, para crecer mucho mas y evitar la
pérdida de tiempo al hacer trabajos ya realizados. Asi, cuando se habla de sistemas
inteligentes en tiempo real, lo que se busca es que se compartan los resultados del
area de sistemas de tiempo real y del 4rea de la inteligencia artificial para poder hacer
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sistemas mas rapidos, complejos, confiables y mucho mas cercanos a la realidad. Por
esto, el area de SITR ya tiene muchos adeptos que estan trabajando en la validacion
y creacion de algoritmos, lenguajes, teorias formales, metodologias, entre otros, para
crear sistemas de este estilo.

Ademas, como el futuro es muy amplio se posibilita la creacién de muchos do-
minios de investigacion, en especial en el planteamiento de guias que permitan que
el desarrollo del sistema se haga de una forma apropiada.
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Abstract In this paper we will present Eldi, a mobile robot that has been in daily operation
at the Elder Museum of Science and Technology at Las Palmas de Gran Canaria since
December 1999. The system that controls Eldi and the rest of the installation has been
conceived as a set of agents that interact by means of discrete events. This is an ongoing
project that was organized in three different stages of which only the first one has been
accomplished termed The Player. This paper will describe briefly the physical robot, the
environment and demos developed. Finally, we will summarize some important lessons learnt.

1 Introduction

Last years have revealed Education and Entertainment as promising, though de-
manding, new application scenarios for robotics with a great scientific, economic
and social potential [1]. The interest raised by products like Sony’s Aibo or the
attention deserved by the media to projects as Sage [2], Rhino [3], Kismet [4] and,
more recently, Minerva [5] demonstrate the fascination of the general public for these
new fashion robotics pets.

In this paper we will present Eldi, a mobile robot that has been in daily operation
at the Elder Museum of Science and Technology at Las Palmas de Gran Canaria
since December 1999. This is an ongoing project that was organized in three different
stages of which only the first one has been accomplished. The initial phase, termed
The Player, was devoted to design and build the physical robot, obtain a scalable
and extensible software control architecture and put all this into operation in a
number of shows and demos that should be offered to visitors. The second stage,
actually under development, has been called The Cicerone and aimed at adding
better navigational capabilities in the robot such that it can give tours through some
of the Museum’s halls. In a final phase, termed The Vagabond, Eldi will be allowed to
move erratically across the Museum during its spare time (i.e. while not required to
give a tour, attend a show or recharge batteries) and it will be possible for a visitor to
demand its attention and services through a multimodal interface (gesture, voice and
a touchscreen). This paper will focus on the accomplished first stage to succinctly
describe the physical robot, the environment and demos developed. Finally we will
summarize some important lessons learnt.
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Figurel. Front and side views of Eldi.

2 ELDI system anatomy

2.1 Hardware description

As stated above, the first phase of the project, carried out during 11 months, was
devoted to build the robot and accomplish a first level of capabilities. The main
goal is to attract visitors’ interest towards Science and Technology. Physically, the
robot’s body has two main components (see figure 1). The lower part integrates
a commercial Nomadic’s XR4000 mobile platform that gives the robot its basic
mobility and sensor capabilities. On top of this platform, it integrates a torso that
hosts:

— a second processor,

— several radio communication systems that offer a 802.11 network interface with
off-board systems

— transmission system of color video and sound from the robot,

— a touchscreen,

— loudspeakers

and a two degree of freedom head.

The robot is equipped with an active vision system that comprises a pair of Sony
EviG21 motorized color cameras housed in the head, a Directed Perception pan-tilt
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that articulates the neck, and a PCI frame grabber. Basically, the processor installed
in the mobile platform controls the motion, localization, obstacle avoidance, selects
the video input for transmission and power resources of the whole system using a
digital Port Control Board. It runs under the Linux O.S. The second upper system,
that runs under Windows NT 4.0, controls the whole robot and develops all the
interaction with user through a number of devices that include the vision system.
Communications with off board systems are routed through the Linux system. The
robot is also capable of recognizing voice commands from a number of people.

&

Figure2. A closer look to the head and neck of Eldi.

2.2 Control Systems

Three main subsystems control the robot (Eldi). In the upper body a 350 MHz Pen-
tium IT running NT takes care of vision, communication, interaction and high-level
robot control. In the base, a micro-controller network manages the power and sen-
sor systems (ultrasonars, infrared, bumpers) at low level, and a 233 MMX Pentium
under Linux is in charge of platform sensor control, obstacle avoidance, localization,
and low level motion control.

Several external machines complete the system (PCs connected using a local
net with two segments being Eldi the net gateway): GameController dual Pentium
350Mhz under N'T, BoardController Pentium 300 under W98 and ConacPC Pentium
100 under W95. These external machines controls also the active floor (in terms of
illumination) used in different games, the videoboard, the sound, lights and so on.
The whole system (figure 3) is not just the robot but a complete system designed
for being able to offer different performance combining multimedia.

Global control is achieved by means of CAV [6], a software architecture that
provides a substract for combining different machines in an asynchronous manner,
concretely as a network of asynchronous weakly coupled agents modeled as Discrete
Event Systems (DES), in particular as Port Automata [10] [11].
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2.3 Sensors

In its upper body, the robot incorporates an active color vision system (SONY
EVI-G21 and Imaging PCI frame grabber) mounted on a pantilt by Directed Per-
ception (figure 2) for color detection and tracking (faces, robot games pieces), and
a 14”7 SVGA color touchscreen by ELO Touchsystems for direct interaction with vis-
itors (information, screen games). A laser beacon is also included as part of the
location system (CONAC).

In its lower body (XR4000 Nomadic Technologies), there are microswitches for
door opening detection and temperature probes for motor overheating checking.
The robot base has two rings with 24 sensor modules, each one consisting of: one
ultrasonic sensor for long range obstacle detection, one infrared sensor for short
range obstacle detection and a bumper for contact detection (there are additional
contact sensors on doors).

External sensors include a pair of color vision cameras mounted on the ceiling
of the robot area to help players and robot location using a PCI Imaging frame
grabber, a wireless microphone (TOA) for voice recognition, and laser detectors for
accurate robot localisation.

2.4 Degrees of freedom

The robot head is mounted on a neck (PTU-Directed Perception) with 2 degrees of
freedom (pan and tilt). The robot eyes are constituted by two motorized cameras
that contribute with 2 mechanical degrees of freedom (pan, tilt) and 2 optical degrees
of freedom (zoom, focus).

An holonomic system allows for the movement of the base with 4 wheels driven
by 2 motors each (wheel rotation and translation).

2.5 Power Systems

A microcontroller based system is in charge of power distribution. The robot has
a main battery set with four 33 Amp.h batteries and an auxiliary battery set with
four 18 Amp.h batteries, both sets located in the base. Two DC-DC conversors and
a devices power control board supplier upper body systems from battery sets.

2.6 Communication Systems

All the machines compose a two segments local network connected by means of a
wireless network interface (Lucent Technologies Wireless IEEE 802.11 interface in
2.4 GHz using DS) that uses the lower body as gateway. Internal robot communica-
tion systems include a 100 MB/s Fast Ethernet linking the robot’s main processors
(upper and lower body) and an Arcnet network for information transmission between
microcontrollers and the platform main processor. External systems are connected
using a classic ethernet.

Audiovisual data are transmitted from the robot using a video-audio transmitter
(Eagle 2.4 GHz PAL video and audio transmission).
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3 Functional description: CAV in Eldi

A major breakthrough accomplished during this first phase has been the software
architecture and associated methodology used to control the robot and off-board
systems. The system that controls Eldi and the rest of the installation has been
conceived as a set of agents that interact by means of discrete events. Eldi has
been built using an extended version of CAV [6], a tool that enormously eases the
definition and implementation of distributed systems modeled as a DES, specifically
each agent is formalized as a Port Automaton [10] [11] and the whole system is
in this way a network of Port Automata. CAV had been used previously in the
design and implementation of active vision systems to facilitate the development
and reduce the integration effort of such systems [7]. CAV allows modeling a robotic
system as a set of distributed asynchronous weakly coupled active entities or agents
[8] making tasks in parallel or concurrently, and interacting among them by means
of events or signals, in this way the system is viewed from an agent perspective,
as a network of agents sharing the same control and communication schemes. Thus
therefore, in Eldi, all agents both on-board and off-board, share the same control
and communication structure. This fact proved to be crucial during the integration
of the whole system and sets the basis for system extension or modification along
future phases of the project.

In figure 6 are depicted the main CAV agents involved in the current phase of
project Eldi (figure 3), some other subsidiaries agents are not shown. In the diagram
circles are agents, the cylinders are memory storages, arrows are data flows among
agents, bi-directional arrows implies a protocol of command request and response.
Functionally, as it is displayed on the diagram, the dashed contours, three different
computer systems are distinguished:

The ROBOT: That physically includes:

— the Platform, the Nomadic XR4000 which also contains some extra power
supply units for some devices (a speaker, TopRobot, the CONAC emitter
and a video transmitter),

— and TopRobot, which is the upper part of the robot, the torso and the head.
The Platform is in charge of controlling low level platform movements, video
transmission to external machines, the platform sensors (ultrasonars, infrared,
bumpers, motor temperature sensors and odometry) and the extra power supply
units.

TopRobot is responsible for head movements, vision behaviors, the voice, the

multimedia application, the touch screen and high level monitoring and control

of the Platform.

The GAME CONTROLLER: It is responsible for attending user commands
through speech recognition (using IBM ViaVoice), executing agenda commands,
controlling the evolution of board games and robot and player visual localization
through the external ceiling cameras.
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Figure3. Complete system schema. The robot moving on the chess-like board (Realboard), a videoboard
(Virtualboard) that presents synthetic feedback of the game. The external machines and the cameras for
controlling the game.

The BOARD CONTROLLER: In charge of controlling the game board (the
Real Board) 3, the video board (the Virtual Board), and also hosts an agent
collecting information about robot localization from the CONAC system.

4 Dalily activity

Actually, the daily activity of the robot cycles between a show where robot com-
manding is performed by means of its voice interface. The show is carried out over
a backlighted 8x8 glass board, figure reffig:wholesystem, where it develops several
shows and plays different games as Treasure Search against a human player, figure 4,
detected using vision. Eldi also can interact with a visitor to solve an 8-puzzle using
vision, figure 5. Additionally it performs a choreography combining music, video
and game board light effects. Furthermore, there is a resting period during which
Eldi recharges batteries and offers the public the opportunity either to play different
games as mastermind, chess or four-in-a-line, or to learn more about robotics using
the multimedia information system.

Some of the available games have been programmed to offer the opponent ex-
planations of the actions taken by the robot during the course of the game or even
comments that reflect the judgement of the robot about player’s actions. These com-
ments are constructed using a set of phrase patterns that are randomly selected and
offered via the voice synthesizer available on board, besides they are accompanied
by movements of the head and eyes that track the face of the player.

Daily activity goes further from just the show, there are several background activ-
ities that should be always working, like weak obstacle detection and semi-automatic
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system checking, as for example obtaining from time to time the histogram of the
images captured by Eldi’s cameras could provide the system a cue about when there
is a malfunction with the cameras.

Typical Eldi’s script in the current stage, i. e., The Player, is as follows (trans-
lated from spanish):

1. Introduction

— Monitor: Hi Eldi and hi everybody, I am Eldi’s assistant, I would like to
welcome you to Eldi’s Show. Eldi introduce yourself.
— Eldi introduces the video that explains its design and abilities
2. Abilities
— M: We will start showing you the kind of movements Eldi can do attending
to my commands. Eldi, are you ready?
— Eldi answers.
— M: Eldi be quiet.
3. Moving
— M: Eldi is able to move in any direction. Eldi go backwards, Eldi go ahead,Eldi
turn right, Eldi look ahead, Eldi you are so quiet ... Eldi say something.
— Eldi says something
4. Dancing
— M: Eldi will now show you how he likes dancing ... Eld: dance.
— Eldi goes to the dance starting point and 'dances’
5. Playing

Figure4. Frame of the Treasure Search game.

— Treasure Search (figure 4)

e M: It is enough now let’s play against Eldi. It is a simple game, you
only need to know how to add. Now look at the floor, it is like a huge
chesslike board where each cell has a value, and wins the first that reaches
40 without breaking the rules. The game status can be seen on the video
board. Eld: play.
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e Eldi goes to its starting point
e M: I need a volunteer ...
e The game goes on
— 8-Puzzle (figure 5)
e M: Any of you can move the cells to test if Eldi can solve it, later Eldi
will tell us the movements to solve the puzzle. Eldi solve the puzzle
e Eldi says if he could solve the puzzle or if there is a problem
e FEldi next movement, ...
e Eldi says for example 'move x left’

Figureb. Eldi solving the puzzle.

6. Finish
— M: Eldi is now hungry, so let’s him go to rest. Eldi go to bed
— Eldi goes to charge area

5 Conclusions

First we have to emphasize that Eldi is an ongoing shuttle which is still facing its
early stages and that has been acting daily for eight hours at the Elder Museum
of Science and Technology at Las Palmas de Gran Canaria since December 1999.
With Eldi the objectives prefixed initially in this first stage, The Player, has been
attained, the integration of an entertainment robot under a reliable and extensible
control scheme in a real human environment.

Regarding to normal operation, after the installation and initial verification of
the system by the developers, Eldi is operated on a daily basis by personnel not spe-
cialized in these systems. Therefore reliability needs to be addressed not only during
the automatic startup checkouts but specially during operation. This demands a
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Figure6. Software architecture under CAV.

software control architecture that must guarantee the correct functioning of the dif-
ferent parts of the system both hardware and software. In our opinion, these facts
emphasize the importance of a suitable control architecture and associated design
implementation that must hold the extensibility and easy integration demands of
these systems.

Related to the hardware, it has proven to be the weakest point of the system, and
in fact broken hardware has been the only reason that has avoided that Eldi’s show
could take place. Some critical elements are devices that are not easily obtained due
to they have a low demand, and additionally the future of the hardware supplier
companies can also affect the evolution of the system drastically.

The first and perhaps most important lesson learnt from the Eldi project is that
a museum robot must be conceived as a living being. Indeed, this situation must be
considered in the light that these pieces normally capture a great deal of attention
from the visitors and it is not unusual that they end up being considered as the
flagship of the exhibition. A logical consequence is the staff demand to constantly
update the shows or add new capabilities to the robot to renew the interest of the
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public and attract new visits. Surprisingly, we have observed, as other authors [9],
that it is the emotional and expressive abilities of the robot what captures much of
people’s attention and not its navigational or obstacle avoidance capabilities. Most
people do not realize (and do not mind) if the robot is avoiding obstacles or not.
People enjoy frequently catching robot attention (cameras) and seeing themselves
on videoboard or on Eldi’s screen. In our opinion, a clear indication of the type of
expectations these type of robots poses on the general public.
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Abstract This paper outlines the problem of a mobile robot navigating in an unknown
environment. This is solved in a two step process by the application of two navigation
techniques. In the first step a fuzzy grid map is applied for the map-building problem, and
an A* search method is applied for the path-planning problem. In the second step a fuzzy
segments map is applied for the map-building and localisation problems. Some results in
both simulator and real robot are presented.

1 Introduction

For a mobile robot, the ability to navigate is one of the most important of all. Staying
operational, for instance avoiding dangerous situations such as collisions, come first.
But if any tasks which relate to specific places in the robot’s environment are to be
performed navigation is a must. Navigation can be defined as the combination of
three fundamental competences: map-building,self-localisation and path-planning.

As can be noted, these competences are tightly coupled. If one of them fails,
the robot performance is greatly degraded or reduced. Often, one or more of those
competences may not be present in a given robot, usually when it is working in
known and structured environments and when the robot is provided with a priori
information or special sensor systems. One of the objectives of our work is to work on
unknown environments, and thus, the robot is provided with the three competences.
The following sections describe some basic techniques to develop and implement
these competences.

2 Map building and path planning

The first navigation procedure relies on the assumption of reliable odometry for
short time and distance operations. With this assumption in mind, the robot is
provided with a map building method and a path planning algorithm. The robot
does not know the environment a priori, and thus, it has to perform both tasks
simultaneously. A fuzzy grid map is used for map building, while the path planning
is based on the A* algorithm. As opposed to other navigation schemas, the robot is
required to build the maps while it is moving, and thus approaches based on non-
continuous movement (the robot maps the area, then generates a short distance
map, and then moves that distance) are not desired. The rationale for this requisite
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is to exhibit some kind of reactivity so that the robot seems to perform more animal
or human like.

The proposed navigation procedure is as follows. Each time new sensor values
are available, the map is updated. This step, which is not very time consuming, is
performed at a given frequency (approximately every 300 ms). The robot simultane-
ously is moving and with a certain periodicity a new path is computed based on the
current map. This step is performed at a slightly lower frequency (approximately
every 1200 ms), because the path planning is comparatively more time consuming.
The different algorithms are explained below.

2.1 Fuzzy grid map

The choice of internal map representation depends on various characteristics but
mainly on the environment itself (obstacles density, rooms dimension, etc.). Lee
(Lee, 1996) makes a classification attending to the range of geometric properties
that can be derived from the map. Considering the properties of an indoor high
density environment, a metric map may be considered as the most appropriate
choice because of the compact representation of the environment. The square cells
grid maps are the most widely used metric maps (Moravec, 1985), (Borenstein, 1988),
(Lim, 1992). Although they have many shortcomings, the advantage of employing
grid maps is that path planning is quite direct and simple. In recent years, different
tools based on neural networks (Kurz, 1996), (Thrun, 1998) or fuzzy logic (Oriolo
et alt., 1998) have been introduced to build grid maps based.

The method used for map building is based on fuzzy grid maps (Oriolo et alt.,
1998). Each cell in the map has two values associated: the degree of certainty that
the cell is empty ¢;; and the degree of certainty that the cell is occupied w;;. These
values are calculated for each cell in the beam of a single sensor. As sonar and
infrared sensors have different aperture widths, that of the wider sensor (sonar) is
used.

The €;; and w;; values are then aggregated to the previous values of each cell, to
obtain the aggregated degree of certainty that the cells are empty F(4,j) or occupied
O(i,j).

As these E(i,j) and O(i,j) correspond to fuzzy degrees of membership, such
information is combined in an additional value for each cell M(3,j), which represents,
in a conservative way, if the cell is occupied. The meaning can be defined precisely
based on its definition: the degree of certainty that the cell is empty, is not occupied,
and is not ambiguous.

Using this method, the robot uses and maintains three different maps:

— The map of cells that are likely to be empty (Figure 1(a)), which is constructed
using the E(i,j). Darker cells correspond to a higher possibility of being empty,
while lighter cells correspond to a lower possibility.
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— The map of cells that are likely to be occupied (Figure 1(b)), which is constructed
using the O(i,5). Darker cells correspond to a higher possibility of being occupied,
while lighter cells correspond to a lower possibility.

— The navigation map (Figure 1(c)), which is constructed using the M(3,j). This
map is the one that is later used for path planning. Darker cells correspond to a
higher certainty of being an obstacle, while lighter cells correspond to a higher
certainty of being empty.

-l—l-——l—li.l--ﬁ.-—.-a.—.--—.-_-_—.-"lt'-_-

T

Figurel. (a)Empty cells map, (b)Occupied cells map, (c)Navigation map.

One important point to be noted here is derived from the fact that the original
method (Oriolo et alt., 1998) only takes into account sonar sensors, modelling the
uncertainty directly on the map. In this case, virtual sensors are used to build the
map instead of using sonars directly. These virtual sensors fuse sonar and infrared
sensors to obtain a more reliable measure . The fusion method (Martinez Barber3 et
alt, 2000) works as a sonar with distances bigger than 80 centimetres. With smaller
distances it works as an infrared (we currently use Sharp GP2D02 infrared sensors,
which are quit robust against lighting conditions). In this case the infrared beam is
more or less similar to the sonar one if it is projected on a cell map, because the
beam is discretised on 10-20 centimetres cells. Thus, the map model is still valid.

Another important difference is the map initialisation. The original method was
considered for use in a sense-map-plan-move approach, and the unexplored area is
modelled as an ambiguous (g;; = 1.0, w;; = 1.0) or occupied area (e;; = 0.0, w;;
= 1.0). As has been stated above, this behaviour is not desired and consequently
the path-planning procedure is different. This requires that the unexplored area is
modelled as empty area (¢;; = 1.0, w;; = 0.0) so that tentative paths may cross
unexplored areas if necessary.

Finally, all the cells occupied by the robot are set to the maximum values of
certainty that the cells are empty (g;; = 1.0) and not occupied (w;; = 0.0). Trivially,
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if the robot is over these cells, there is not any obstacle there. The influence of this
strategy can be noticed in the maps shown above (Figure 4.2) as very dark cells over
the robot’s trajectory.

2.2 A*-based planning

The most direct method for path-planning using grid maps is to consider each cell
as a node in a graph and then apply a graph search algorithm. The A* algorithm
(Hart et alt., 1968) allows heuristic information to be incorporated when available,
resulting in an efficient search. Let hA*(n) be an estimate of the cost of an optimal
path from n to the goal ¢, and let ¢g*(n) be the cost of the path from s to n with
minimum cost so far found. Taking a fuzzy grid map M(i,j), as described in the
previous subsection, the path planning problem can be stated in the following way:
the robot has to navigate from an initial cell s’ to a goal cell ¢’. Instead of looking for
a path starting in the robot location, the A* is applied to look for a path starting at
the goal cell. In this way, the starting position s’ corresponds to the A* goal ¢, and
the goal position ¢’ corresponds to the A* start s. There are approaches to solve this
problem taking into account sensor noise, the robot size and minimum length paths
(Oriolo et alt., 1998) but not simultaneously. In this paper a different approach has
been taken to find minimum length paths while providing safe clearance of obstacles.
Using the previous problem statement, the h*(n) function (Eq. 1) is defined as
follows:

B (n) = /(50— n2)2 + (5, — ny)? (1)

where (s, sy) and (ng, n,) are the coordinates of the cells s and n respectively.
Trivially, the condition holds true as do the local consistency criteria, because this
h*(n) is the euclidean distance of the most direct path between s and n. The def-
inition of the ¢g*(n) is more complex as it is computed in a two step process: first,
the fuzzy map is dilated locally around the cell a, and second, the resulting cost is
augmented. The dilation step dil(a) is performed as follows (Eq. 2):

i € lag — 6, a, + 0]
| € —d0,a,+0
dil (a) = 2 4 kj‘”l | (2)

where ¢ is the size of the dilation window, and kg4; is the dilation weight. The
augmentation step aug(z) is performed as follows (Eq. 3):

aug (z) = ekevs® (3)

where kg4 is the augmentation weight. Finally, the ¢* (n) function is recursively
computed as follows (Eq. 4):
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v (n) = aug (dil (n)) o (n+1) (n+1)
. _ vin) ng=Mn+1),An,=(n+1),
Gine (TL, n+ 1) - \/ﬁ _y (n) otherwise (4)

where v(n) is the composition of the dilation and augmentation steps, and
9%.. (n,n =+ 1) is the incremental step for the computation of ¢*(n). The incremental
function ¢;,.(n,n + 1) computes the cost of traversing from cell n to n+1, where
n+1 is the next cell in the path to the goal. Basically, the function returns v(n) if
both cells are in the same horizontal or vertical, or v/2v (n) if the cells are diagonally
aligned.

The dilation function serves to fill small gaps in the maps so that tentative paths
do not cross walls or small openings. By choosing different values of §, different robot
radii or sizes can be taking into account. The augmentation function exponentially
spreads the degrees of certainty that cells are occupied or empty so that small
certainty values give similar results while high certainty values give much bigger
results. The idea is to avoid the use of occupied cells for path planning, and thus,
this augmentation helps the use of lower certainty values M(%,j) when possible. The
dilation function is applied only locally in orer to avoid applying the transformation
to the whole map, because plans usually involve small portions of the map and the
dilation process is time consuming. A sample of the effects of the evaluation function
f*(n) is shown below (Figure 2(a)). The dilation effect is observed as peaks with
half the height of their surrounding. The augmentation effect is observed as the
difference between cells with different certainty values.

Figure2. (a)Evaluation function f*(n), (b)A* based path.
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Using the previous A* based planning scheme, the navigation strategy uses the
computed path to set a look-ahead point which is used as a short-term goal location.
This look-ahead point is defined as the point of the path from s to ¢ which is at a
distance of ;.0 cells from s. The distance d,,,x depends on both the robot’s average
speed and the navigation control cycle frequency. For the Quaky-Ant robot, the
following navigation parameters are used: kqy = 2.0, § = 2, kqyg = 5.0, 6100 = 10.
A sample path is show above (figure 2(b)), where the dilation effect (the path leaves
enough clearance near the walls) and the look-ahead point (small circle in the front
of the robot) can be noticed.

2.3 Experiments and results

Different experiments have been conducted to test the simultaneous map-building
and path-planning. One of these tests is shown below (Figure 3). The Quaky-Ant
robot is simulated in autonomous mode, and has to navigate from a given home
position (bottom-right corner) to a goal location (top-left corner) in an a priori
unknown environment. The different slides show the evolution of the fuzzy grid
map (top image) and the A* evaluation function f*(n) (bottom image). The world
map is superimposed on map images for reference. Cells that are not expanded are
represented with the maximum value of f*(n) found so far.

[P

The robot starts (position “a”) with no previous knowledge, and thus the path to
the goal is an almost straight line. As the robot adds new features to the fuzzy grid
map the path consequently avoids the modelled walls (position “b”). Due to sensor
noise, parts of the walls are not modelled, and in this way paths can be generated
through them if the corresponding holes are bigger than the robot (position “c”).
If more evidence about the wrong walls is acquired, even if they are not completely
continuous, the dilation step prevents it from crossing the walls with a path (position
“d”). When the local environment is almost fully modelled (position “e”), the path
is traced over safe positions until the robot reaches the goal (position “f”).

The experiment area has a dimension of 5.4 x 4.95 metres, and it is tessellated
in 0.075 metres wide cells, resulting in a grid map that contains 4,752 cells. The
following table (Table 1) shows the number of cells in the path, the number of
expanded nodes and the time taken to expand the nodes in each of the previous
navigation slides (Figure 3). The test has been performed in a Mac PowerPC G3
running at 300 MHz on top of the BGen environment, which has been developed in
Java.

In addition to simulated experiments, the navigation approach has also been
tested in real world environments. One of these is shown below (Figure 4). The
mapped area has a dimension of approximately 8 x 8 metres, and it is composed of
wooden walls (bottom-left room) and standard-building walls (top-right corridor).
The cleanness of the map and the safe path generated are points to notice.
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(a)Starting the run

(b)Crossing the 1° doorway

(c)Entering the corridor

|

% |

(a)In the corridor

(b)Crossing the 2° doorway

(c)Reaching the goal

Figure3. Simultaneous map-building and path-planning (simulated).
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Position |Path |Expanded |Time(ms)
a 52 52 5
b 53 814 100
c 48 579 148
d 40 374 23
e 20 99 7
f 5 5 1

Tablel. Number of expanded cells

Figure4. Simultaneous map-building and path-planning (real world).
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3 Map building and localisation

The first navigation procedure relied on the assumption of reliable odometry for
short time and distance operations. This is clearly an important constraint in large
environments or in operations requiring long time. To overcome this limitation, the
previous system is complemented with a localisation method based on a fuzzy seg-
ments map. Global grid maps are not suitable for localisation, while local grid maps
(based on sonar signature matching) require a precise compass reference to obtain
reliable results (Duckett and Nehmzov, 1998). In addition, the previous approach if
provided with a reliable localisation performs fast and produces safe paths. Taking
into account these facts, it was decided to improve the system adding a separate
technique for localisation which did not need an a priori environment model.

The new navigation procedure is as follows. The fuzzy grid map and the A*
path planner are executed in a similar way as described in the previous section, but
instead of using positions returned by the odometry they use the corrected localised
positions. Simultaneously, a local fuzzy segments map is updated each time a sensor
buffer is full (approximately every 1200 ms). This is compared (approximately every
2500 ms) to a global fuzzy segments map to compute the differences and thus obtain
the current odometry drift, which is then corrected. Both the local and global maps
are constructed from scratch, without any prior knowledge. The different algorithms
are explained below.

3.1 Fuzzy segments map

The method used for map building is based on the fuzzy segments map (Gasés and
Martin, 1996b)(Gasés, 2000), which is a geometric representation composed of line
segments only. By carefully managing the uncertainty related to the robot’s posi-
tion and sensor noise, the method tries to overcome some of the problems typically
related to geometric models. In this way, a fuzzy segments map vastly reduces the
lack of stability by decreasing the expressive power of the line fittings keeping the
uncertainty all the way along the process

The original work included a method to generate segments based on single sensor
scans. The idea was to obtain some measurements form a single sensor. These mea-
surements were then preprocessed to eliminate easily detectable misreadings and
to group together smoothly changing measurements. Finally, each group of mea-
surements was fitted to a straight line to obtain fuzzy segments. This approach
(Figure 5) combines the information from different sensors at the segment level. If
two segments from two different sensors are collinear, the segments are combined
and merged into a new segment.

While the original approach generates good maps, it lacks the ability to combine
measurements from different sensors at a sensor level. This makes the map generation
process slow, because much time is needed to obtain good sensor measurements to
fit a straight line. The previous example (Figure 5) shows the trajectory followed
by the robot (yellow line), the fuzzy segments (blue and grey lines), and some sonar
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scans (orange dots). As can be clearly seen, the bottom-right measurements could
be fitted with a line, but as the points come from different sensors, the previous
approach does not generate a fuzzy segment there. To overcome this problem, a new
segment generation method has been developed.

The new method builds and maintains a circular sensor buffer in a heuristic way,
which is described below. Let n be the number of sensors, and let m be the number
of measurements stored in the buffer for each sensor. The number of entries in the
sensor buffer is t = n x m. When a series of new values for the n sensors is available,
those measurements that are smaller than a given threshold d;,,, overwrite the oldest
previously stored values sequentially. The sensor buffer is shown below (Figure 6),
where light grey cells are the old values and dark grey cells are the most recent
sensor readings. The buffer thus constructed serves to extract candidate points for
the line fitting procedure.

——
- —

Figure5. Fuzzy segments map from single sensors.

To generate a fuzzy segment, at least four points are required to be considered
them as a line. The algorithm to generate a line fitting is as follows:

sl Initialisation. Let O = {o01,09,...,0;} be the sensor buffer. Let P be the set
of candidate points that constitute a segment. Let ¢ be an arbitrary cell in the
sensor buffer, which for simplicity is set to 1. Let d,,,, be the maximum distance
between consecutive points on a line. Let d44, be the maximum number of outliers
in a segment, that is, the number of cells in a sequence that do not belong to
a line. Let 04,4 be the maximum difference in orientation between two lines for
them to be considered as collinear.
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Figure6. Raw sensor buffer (left) and sensor buffer with segments (right) .

s2 First point. Let i, be equal to i, let ,.,+ be equal to # 4+ 1, and let g be
equal to 0. The value o; is set as the first candidate point to form the line, and
consequently P = {o0;}. Increment the index i.

s3 Second point. If ||0;, Pi|| < Omaz then let i be equal to i, let P = P U {o;},
increment ¢, and go to step s4. Otherwise, increment ¢ and g. If g ; 44, then let
1 be equal t0 %,e.4, and go to step s2. Otherwise, repeat step s3.

s4 Third point. Let o be the orientation of the line P, P,, and § be the orientation
of the line Pyo;. If ||0;, Pa|| < e and |a — B| < dangthen let iy, be equal to i,
let P = P U {o;}, increment 4, and go to step s5. Otherwise, increment 7 and g.
If g ; 04qp then let ¢ be equal to i,e., and go to step s2. Otherwise, repeat step
s4.

sb FEztra points. Let u be the number of point in P. Let « be the orientation of the
line P,_1P,, and B be the orientation of the line P,o0;.

— 85.1 If ||0j, Pul| < Omar and |a — B] < Ogngthen let iy, be equal to i, let
P = PU{o;}, increment i. If i = ¢ then generate a fuzzy segment with P and
go to step s2. Otherwise, repeat step sb.

— $5.2 Otherwise, increment 7 and g. If g ; d40p and u = 4 then generate a
fuzzy segment with P and go to step s2. Otherwise, if g ; 044y then let ¢ be
equal to ineys, and go to step s2. Otherwise, repeat step sb.

This method obtains heuristically more consistent segments in a given environ-
ment than the original approach making fewer movements. The method has been
tested with the following values: n = 16, m = 10, 0., = 2 metres, 6,4, = 0.2 metres,
Ogap = 10, dang = 15°. An example shows below (Figure 7) the trajectory followed
by the robot (yellow line), the fuzzy segments (blue and red lines), and some sonar
scans (grey dots). As can be seen, the trajectory followed by the robot is much
smaller than in the previous example (Figure 5) given the same environment, while
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Figure7. Fuzzy segments map from sensor buffer.

there are many more consistent segments. This is a key point for achieving a good
localisation (see next subsection).

3.2 Fuzzy segments localisation

The fuzzy segments map representation is used for self-localisation (Gasés and
Martin, 1996a). While the robot is navigating in an environment in order to accom-
plish a task, the sensor observations are used to build a partial fuzzy segments map
of the robot surroundings. This map is compared to the global fuzzy segments map,
which has been previously constructed. When the matching results provide enough
evidence of the coincidence of both maps, the robot location is updated based on
their differences. This localisation task is run as a continuous process during all the
time the robot is moving, in order to continuously update its position.

The global map is built from scratch while keeping track of the areas that have
been already visited. For this task a coarse binary grid (1 x 1 metre cells) represents
the areas visited by the robot. While the robot moves through areas not yet visited,
it adds new segments to the global map and the cells are marked as visited. When
the robot arrives at visited areas, it adds the new segments to the local map. The
local and global maps are compared until a significant number of local segments
match those in the global map. Then, the transformation that brings both maps
together is used to estimate the dead reckoning errors accumulated in the time span
between the construction of the maps. In this case, the local map is added to the
global map, allowing changes in the environment to be completed and updated, and
the process continues in the same way.

One key point in the localisation process is the correct matching between the
local and global map. If there are not enough perpendicular segments, the matching
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is not considered.In other words, if only parallel segments match there is not enough
certainty in the position and the localisation is not considered. Clearly, the greater
the number of correct segments that are generated, the better the localisation results.
This is the main benefit achieved with the segment generation scheme described in
the previous subsection

Figure8. Fuzzy segments localization.

An example is shown above (Figure 8), which represents the robot trajectory
(yellow line), the current local map (blue segments), the visited areas map (light
grey boxes), and the global map (dark grey segments). The important odometric
error in the fifth complete round in the environment can be noticed. Previous errors
were in the same magnitude. The localisation succeeds in finding the transformation
between the local map and the global map.

3.3 Experiment and results

Different experiments have been conducted to test the simultaneous map-building
and self-localisation. One of these tests is shown below (Figure 9). The Quaky-Ant
robot is simulated in autonomous mode, and has to navigate from a given home
position (bottom-right corner) to a goal location (top-left corner) and then return
to the home position in an a priori unknown environment. The different slides show
the evolution of the sensor buffer (top image) and the local and global fuzzy segments
maps (bottom image).

The robot starts (position “a”) with no previous knowledge, and updates the
global map while it is moving through unexplored areas (positions “b” and “c”).
When the robot reaches a visited area it starts matching the local and global map
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[1PR2]

(position “d”) and correcting the odometry (position “e”) until it reaches the home
position (position “f”).

4 Conclusions

Two navigation schemes have been developed to allow the Quaky-Ant robot to navi-
gate in a priori unknown environments. The first procedure relies on the assumption
of reliable odometry for short time and distance operations. Bearing this assumption
in mind, the robot is provided with a map building method and a path planning
algorithm, which are run simultaneously and thus the robot is required to build the
map while it is moving resulting in a continuous movement. This approach is based
on a fuzzy grid map for map-building and an A* based algorithm for path-planning.
The fuzzy grid map has been modified to accomplish the required task: the virtual
sensors are used instead of sonars, the initialisation procedure has been changed,
and some heuristics have been incorporated to modify the certainty of visited cells.
The A* based planner has been defined with a new evaluation function to generate
paths that leave enough space between the robot and the obstacles, and also to be
efficient in time so that the node evaluation is fast enough to run the planner at a
high frequency. The navigation scheme has been successfully used in different, both
simulated and real world, scenarios.

The second procedure overcomes the limitation of the previous approach by
adding a localisation method. This is accomplished by building fuzzy segments map
to model the previously visited environment and the current sensed environment.
The transformations needed to match these maps are used to correct the current
robot’s position. The performance of the localisation method is greatly affected by
the number and quality of the fuzzy segments. The segments generation procedure
has been modified to make use of a sensor buffer, which produces more consistent
segments. Although the motivation behind navigation procedure was to make the
overall work of the system more robust, it also proved to be capable of solving
the SLAM (Simultaneous Localisation And Map-building) problem in the different
tests carried out. More tests are still needed to verify or prove in which situations
or environments this set-up is valid for the SLAM problem.



Fuzzy Logic-Based Robot Navigation

a1 iA

b
;L*;!._....a....

T | T TSN

Tme e
m

T

|ru-n“-|r--|r--

e

T | s

-

&

ES

[E RIS TR

N

..............l.r..

Ty

—

.-.-m-m-.m-ﬂuy

au [N, A ) i ]

id

(a)Starting the run

(b)In the corridor

e Eop fam e

'H-\"ﬂ . - ay

.

(c)Reaching the goal

Tma e =

ﬁl%“l-ﬁ- ]

servenrnee

o,

T e =

ﬁéf’

:-u--uu*-u-r-

A

[F RIEET iy ]

(a)Returning to the home

(b)Crossing a doorway

(c)Reaching the home

Figure9. Simultaneous map-building and self-localisation.
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Murphy: hacia un robot con visiéon estereoscépica
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Resumen La percepcién de un entorno tridimensional en un robot mdvil es atin un proble-
ma abierto para la comunidad cientifica. Hay dos cuestiones claves que motivan la dificultad
para resolver este problema. La primera es la relacién existente entre la percepcién de un
espacio sin objetos y la percepcién de los objetos. La segunda cuestién hace referencia al
concepto de objetos y a la manera de llegar a ellos. Recientemente se han realizado avances
sobre la teoria geométrica de la visién estereoscépica y la visién en movimiento, que permiten
iniciar nuevas lineas de exploracion de estas cuestiones. La propuesta que se presenta en este
articulo se basa en las teorias anteriores para generar la percepcién del espacio en un robot
mdvil (Murphy). El sistema desarrollado es capaz de extraer informacién 3D visualmente y
convertirla en una representacién interna, que permite generar el comportamiento fisico del
robot.

1 Introduccion

La construccion de un robot mévil capaz de percibir su entorno tridimensional es un
reto que sigue resistiéndose a la comunidad cientifica. La razén de estas dificultades
no es, en absoluto, evidente. Como es habitual existen varias lineas de trabajo,
basadas en diferentes hipdtesis acerca de como se realiza la percepcion del espacio.
Desde nuestro punto de vista hay dos cuestiones claves: la primera, es la relacion
entre la percepcion del espacio crudo, sin objetos, y la percepcion de los objetos.
. Tiene sentido esta misma distincién? y, si lo tiene, jes una anterior a la otra?, jes
una distinta de la otra?. Tradicionalmente, la neurofisiologia ha trabajado con la
distincién entre el qué y el dénde tomando posiciones claras ante esta cuestién. Sin
embargo, recientemente han surgido nuevas propuestas que sugieren una distincion
entre el dénde y el cémo, reemplazando a los objetos por lo que ahora denominamos
comportamientos [11]. La segunda cuestién se deriva directamente de ésta y plantea
qué es un objeto o un comportamiento y como se llega a ellos. Desde el punto de
vista de la Vision y, en especial, de la Visién en Robots Méviles la situacion es tan
poco alentadora como en el caso anterior. En un extremo, los objetos estaban en
una base de datos 3D, en el otro, no hacen falta objetos, s6lo comportamientos. El
problema es que a los comportamientos les podriamos aplicar la misma pregunta
sobre su origen.

Recientemente, se han realizado avances muy importantes sobre la teoria geométrica
de la Visién Estereoscépica y la Visién en movimiento [6][10]. Estos resultados, junto
con el incremento de la capacidad de proceso disponible, con 3DNow [8] por ejem-
plo, permiten iniciar lineas de exploracién de estas cuestionesStandardLa postura
que planteamos aqui supone una simplificacién metodolégica: asumimos que existe
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un proceso de percepcién del espacio crudo, de la geometria 3D, independiente de
los posibles objetos, pero no de ciertos comportamientos basicos. En concreto, la
hipétesis es que el robot genera de forma activa una representacion 3D del espa-
cio que le rodea en ciclo continuo. En este ciclo, fragmentos de informaciéon 3D se
integran con la representacién existente y, a su vez, ésta genera acciones sobre las
articulaciones del robot y sobre los elementos de proceso 2D para mantener, refinar
y validar esta representacién. Este planteamiento requiere una realimentacién conti-
nua entre el espacio 2D y el espacio 3D, dentro de la cual se genera comportamiento
fisico en el robot e interno en los procesos. También, este planteamiento supone que
no es posible una reconstruccién completa de la escena, a un nivel de detalle sufi-
ciente y en condiciones reales, partiendo de una tnica pareja de imagenes. Si bien,
esto se ha conseguido en el laboratorio con proceso off-line, las técnicas empleadas
distan todavia mucho de ser aplicables a un sistema de tiempo y condiciones reales,
como es un robot mévil en un entorno desconocido.

En el estado actual de nuestro trabajo, el robot moévil Murphy es capaz de
extraer informacion 3D visualmente y convertirla en una representacion interna. Esta
representacion es, por el momento, inicamente util para navegaciéon o manipulacion
en escenas muy simples, pero los resultados obtenidos nos permiten creer que es
posible llegar a una reconstruccién densa utilizando el planteamiento antes descrito.

El resto del trabajo se estructura de la siguiente forma: en primer lugar se des-
cribe el robot mévil Murphy, dotado de una torreta estereoscépica y que nos sirve
como base experimental para estas investigaciones. A continuacion se describe la
arquitectura de proceso de todo el sistema. En el siguiente apartado se resumen
las técnicas basicas utilizadas en la extraccién de puntos del espacio, para concluir
con una descripcion del trabajo en curso sobre el refinamiento y actualizacion de la
representacion 3D.

2 El Robot Murphy

Murphy es un robot moévil dotado de seis grados de libertad que se distribuyen de
la siguiente forma: dos en la base mévil con un motor en cada rueda motriz, uno en
el cuello permitiéndole girar toda la torreta en bloque, uno comin a las dos camara
para el movimiento de balanceo y, finalmente, uno en cada camara para un giro por
un microcontrolador PIC que se conecta por el puerto serie a un PC. Las cAmaras
son de tecnologia CMOS, de bajo coste y con un gran campo de vision.

El control de alto nivel del robot se realiza desde el PC a través de un modulo
software que contiene la cinemaética inversa de la torreta y de la base. De esta forma
es posible mandar consignas de posicién en, por ejemplo, coordenadas esféricas, de
tal forma que ambas cdmaras converjan al punto objetivo o sigan una trayectoria
3D.
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Figura 1. Vista frontal y lateral de Murphy

3 Arquitectura de Proceso

La arquitectura de proceso de Murphy esta estructura en tres clases, implementa-
das en C++. Cada una de estas clases contiene, a su vez, otras clases asociadas a
subestructuras del robot y del proceso visual y motriz. La Figura 2 muestra esta
estructura.

— Vision2D: recoge la estructura de la torreta estereoscépica: la traslaciéon y Tam-
bién contiene una instacia de la clase Homologos.

e Homologos: en este objeto se realiza la busqueda de correspondencias gene-
rando una lista de objetos asociados a parejas de esquinas, la triangulacion
de esquinas formando una malla

e ElemHomologo: las instancias de esta clase se organizan en una lista. Cada
instancia contiene dos punteros a las esquinas correspondientes y atributos
donde se almacenan las coordenadas 3D.

— Camara: contiene una instancia del driver de adquisicién (v4linux2) y del detector
y seguidor de esquinas Correl.

e Correl: crea y mantiene una lista de objetos, cada uno de ellos asociado a una
esquina detectada en la imagen. Para detectar las esquinas en tiempo real[8].

*x Elemcorr: objeto asociado a una esquina con métodos para predecir y
buscar su nueva posicion en la lista de esquinas suministrada por Correl.

— Rep3D: recibe conjuntos de tridangulos 3D y construye y mantiene la representa-
cion del espacio exterior.
e Visor: es un widget para OpenGL en el que se visualiza la lista de tridngulos
3D que mantiene Rep3D. El punto de vista se ajusta a la inclinacién de las
camaras respecto al suelo.

— Robot: contiene la cinemadtica inversa del robot y accede a la clase de control
Futaba.
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e Futaba: esta clase permite controlar hasta ocho servos comunicandose a través
del puerto serie con la tarjeta de control.

El programa se ejecuta en un unico bucle de proceso que comienza y acaba con la
adquisicién de las imdgenes. En la implementacién se ha utilizado la libreria de clases
Qt que permite la comunicacién directa entre objetos mediante sefiales (signals y
slots) [3].

Vision2ID Rep3D Robot

5 1

VisorGL Futaba

Homologos|

—

2
Va4linux2

Correl

ElemHomologo

Elemcorr
Elemcorr

Figura 2. Estructura de clases

4 Técnicas de reconstruccién 3D

Cualquier sistema estéreo debe resolver dos problemas. El primero, conocido co-
mo correspondencia, consiste en determinar qué punto de la imagen derecha se
corresponde con un punto de la imagen izquierda. El segundo problema es la re-
construccién, es decir, a partir de pares de puntos de las dos imdgenes determinar
la estructura 3D de la escena visualizada [7]. Para resolver estos dos problemas, el
sistema propuesto lleva a cabo las siguientes fases:

1. Detecciéon de esquinas: encontrar puntos de alto contraste en la imagen.
2. Calibracién de las camaras: determinar los pardmetros intrinsecos y extrinsecos
de cada cdmara del sistema estéreo.
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3. Correccién de imagenes: eliminar las distorsiones introducidas por las camaras.

4. Calculo de pares de homologos: correspondencia entre puntos de las dos imdgenes
del sistema.

5. Recuperacién de las coordenadas 3D de los pares homoélogos.

6. Representacion 3D de la escena.

4.1 Deteccién de esquinas

La busqueda de puntos homélogos en las dos imagenes puede simplificarse conside-
rablemente si, previamente, se extrae un conjunto de puntos cuyo entorno sea los
més variado posible. De esta forma la comparacién entre imdgenes de estos puntos
con una funcién de correlaciéon obtendra resultados mucho més precisos. A estos
puntos se los suele denominar esquinas debido a que, muchas veces, coinciden con
las esquinas de los objetos de la escena. Para la deteccién de esquinas utilizamos el
filtro de Harris [7], cuyo funcionamiento se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Suavizado de las dos imagenes mediante una convolucién con una mascara gau-
siana de tamafio 9x9 y varianza 1.5.

2. Célculo de la matriz de autocorrelacién (2x2) del entorno 9x9 de cada pixel.

Obtencién de los 2 autovalores de esta matriz.

4. Seleccion de aquellos pixels cuyo menor autovalor asociado es superior a un cierto
umbral predefinido. Si hacemos que el resultado de esta umbralizacién sea una
imagen en la que cada pixel valga 0, si no super6 el umbral, o el valor del menor
autovalor, si lo hizo, podemos pasar al ultimo paso del proceso:

5. Supresién de puntos que son maximos locales mediante una busqueda en el en-
torno local de cada posicién. El resultado de este ultimo paso es una imagen
binarizada donde un valor distinto de cero indica la presencia de una esquina.

w

A continuacién pasamos a la instanciacién de objetos seguidores de esquinas segin
el esquema de clases descrito en el apartado anterior. La idea es tratar las esquinas
como entidades que persisten en la secuencia de imagenes y asociar a cada una de
ellas una instancia de la clase. Esto nos permite seguir la posiciéon y velocidad de es-
tas esquinas en el tiempo mediante un filtro de Kalman [1]. Ademds, esta estructura
permite almacenar toda la informacién referente a cada esquina sin esfuerzo anadi-
do, como las coordenadas normalizadas y rectificadas. Finalmente, y aunque no se
utiliza aqui, al almacenar la trayectoria en el tiempo de una esquina, es posible asig-
narle un valor de fiabilidad y ordenarlas segiin este criterio para poder seleccionar
subconjuntos mas robustos en procesos de autocalibrado.

4.2 Calibracion de las camaras

Aunque existen técnicas que permiten inferir informacién 3D de una escena sin
necesidad de conocer los parametros de las camaras, llevar a cabo una fase previa
de calibracién en un sistema de vision artificial, nos abre la posibilidad de utilizar
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un gran numero de métodos de reconstruccion 3D y de reconocimiento. Asimismo,
los modelos 6pticos de los dispositivos de visualizacion reales obligan a tener en
cuenta las distorsiones producidas por los defectos de la camara. De esta forma,
antes de realizar la reconstruccién de una escena es necesario llevar a cabo una fase
de correccion de las imagenes para eliminar las distorsiones introducidas por las
camaras. Afortunadamente, dichas distorsiones pueden ser modeladas como simples
distorsiones radiales, de acuerdo a las siguientes relaciones:

Tq = Tn(1 4+ kir? + kor?) (1)

Ya = Yn(1 + k17° + kor®) (2)

donde (x,, y,) son las coordenadas normalizadas de la proyeccién de un punto en el
plano de la imagen, (x4, y4) las coordenadas del punto distorsionado y 72 = x2 + 92
. En situaciones reales, ks es normalmente mucho menor que &, por lo que el tinico
parametro de distorsion que debe ser estimado es k. Teniendo en cuenta este modelo,
las coordenadas del pixel resultante de la proyeccién de un punto en el plano de la
imagen se obtienen como:

[l‘yl]T:KK [xdyd 1]T (3)

donde KK es la matriz formada por los parametros intrinsecos de la camara.

El sistema propuesto utiliza un procedimiento de calibracion explicito. Es decir,
realiza una estimacion de los pardmetros a partir de la observacion de una escena en
la que las coordenadas 3D de los puntos son conocidas. De este modo, el método de
calibraciéon utilizado resuelve primeramente la transformacion lineal de la ecuacion
anterior ignorando las componentes de distorsién y, posteriormente, optimiza la
estimacién, incluyendo el coeficiente de distorsién radial (k;), mediante técnicas
no lineales. Para resolver este ultimo problema el método utilizado ha sido el de
Levenberg-Marquardt, ya que proporciona una convergencia rapida.

4.3 Correccién de las imagenes

Una vez estimados los pardmetros de las cAmaras, es necesario corregir las imagenes
para eliminar las distorsiones introducidas. Para acelerar el proceso, la correcciéon no
se realiza sobre toda la imagen, sino sélo sobre aquellos puntos que serdn utilizados
en la fase de reconstruccion de la escena.

Dado un determinado punto de la imagen, con coordenadas (z, y), estamos in-
teresados en calcular las coordenadas corregidas (z., y.) que vienen dadas por:

(Tes Ye) = (Tns Yn) (4)
donde

Tn = x4/ (1 + kur?) (5)
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Yn = Ya/ (1 + k1r?) (6)

[xdydl]T:KK_l [aﬁyl]T (7)

Puesto que 72 = 22 + 32, de las ecuaciones (5) y (6) tenemos que

r’ = (a3 +ya)/(1+ k)’ (8)

Si denotamos z2 + y2 como 72, llegamos a la siguiente ecuacién:

kir® +1r =14 9)

Por lo tanto, el cdlculo de las coordenadas corregidas (z., y.) se reduce a resolver el
polinomio de grado 3 de la ecuacién (9).

4.4 Calculo de puntos homdlogos

El rendimiento de cualquier método de correspondencia puede verse empeorado por
la existencia de puntos que s6lo son visibles desde una de las cdmaras y por la
asociacion de falsos pares de puntos debido al ruido o a la falta de iluminacién.
Los efectos de estos fendmenos pueden reducirse si se tiene en cuenta la geometria
epipolar del sistema estéreo para realizar la bisqueda de pares de homélogos.

Dado un par estéreo de camaras, cualquier punto P del espacio 3D define un
plano a través de los centros de proyeccién de las dos cdmaras. Dicho plano (plano
epipolar) corta los dos planos de imagen en dos lineas epipolares. De este modo,
si para cada punto p; de la imagen izquierda se determina la correspondiente linea
epipolar en la imagen derecha, se puede restringir la busqueda de los homélogos de p;
a aquellos puntos que estén en su linea epipolar. El problema de la correspondencia
se simplifica atin mas si rectificamos cada imagen de forma que los pares conjugados
de lineas epipolares sean colineales y paralelas al eje horizontal de la imagen. Asi, el
conjunto de posibles homdlogos de un punto (zy, y;) de la imagen izquierda estard
formado por aquellos puntos de la imagen derecha cuya coordenada y sea igual a y;.

La rectificacion se lleva a cabo mediante una rotacién de las cdmaras alrededor de
los centros épticos que consigue transformar las lineas epipolares en rectas paralelas
al vector de traslaciéon 1" del sistema. Una posible formaciéon de dicha matriz de
rectificacion (R..) es la siguiente:

€1
Rrect = eg (10)
€3

donde ey, ey y e3 son vectores definidos de la siguiente forma:
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T
€1 = T (11)
LT
T
[T, T, 0] 2)
€y = —F—————
’ VT2 +T?
e3 = e1 X ey (13)

Esta matriz de rotacién permite rectificar (x., y., 1) de la siguiente forma:

[37, yl zI]T = Rrect [zc Ye 1]T (14)

A partir de la ecuacién anterior, las coordenadas rectificadas del punto (z,, ¥, 1)
vienen dadas por:

(@, 4, 1) = (2, o/, ) /7 (15)

Para los puntos de la imagen derecha hay que construir la matriz de rectificacion
(Rdyect) teniendo en cuenta la matriz de rotacién R del sistema. De esta forma,
Rd,..; se expresaria como:

Rdrect = RrectRT (16)

La rectificacién de estos puntos se lleva a cabo de la misma forma que para los
puntos de la imagen izquierda (ecuaciones 14 y 15) utilizando la matriz de rotacién
Rd’rect-

Una vez rectificados los puntos de las dos imagenes, se crean los conjuntos de
posibles homoélogos para cada punto py de la imagen izquierda. Asi, para un pun-
to de la imagen izquierda con coordenadas rectificadas (zr, yr.), su conjunto de
homélogos Hy estard formado por aquellos puntos de la imagen derecha (zp,, yp,)
que verifiquen yp, = yr.. Si el conjunto de homdlogos H; no es vacio, el punto
homélogo de p; serd aquel que maximice el criterio de similitud para una ventana
de la imagen definida alrededor del punto. La similitud entre p; y cada punto pp
de H; se mide como la correlacién[9] entre los puntos de imagen contenidos en las
ventanas de ambos puntos:

iy 2o ylIr(pre +ispry + §) = TillIn(ppa +i,p0y + §) — In)]

\/21;_,, S e +ipry +3) = TPy S p(ppe + i, oy + 5) — Tn]?
(17)
donde I; e I, son las imagenes izquierda y derecha, respectivamente, I; e I los
valores medios de los pixels de las dos imagenes, (prz, pry) las coordenadas originales
de pr, (Pps, Ppy) las coordenadas originales de pp y 2b+ 1 el ancho en pixels de la
ventana de correlacion.

NCC(pr,pp) =
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Para regiones de puntos similares, el coeficiente de correlacion de la ecuacién
(17) dard un valor cercano a 1, por lo que se considera que pp es homélogo de pr si
maximiza dicho coeficiente en relacion con los restantes puntos de Hj, pero ademas
verifica NCC (p;pp) ~ 1.

Podemos resumir el procedimiento de cédlculo de pares de homoélogos en los si-
guiente pasos:

1. Rectificacién de puntos: transformacién de las coordenadas corregidas (z., y.) de
un punto de imagen a coordenadas rectificadas (x,, y)

2. Calcular el conjunto de posibles homélogos para cada punto de la imagen izquier-
da: dado un punto py con coordenadas rectificadas (x;,, yi), construir el conjunto
de homdélogos H; de dicho punto con los puntos pp de la imagen derecha que
verifiquen yp, ~ yr.

3. Determinar los pares de puntos homodlogos:

— Para cada punto p; de la imagen izquierda, obtener el punto pp € H; que
maximiza NCC (pr,pp)-
— Insertar en la lista de homdlogos el par p; — pp si se verifica NCC (pr,pp) ~ 1.

4.5 Reconstruccion 3D

Dado que los parametros intrinsecos y extrinsecos del sistema estéreo son conocidos,
es posible llevar a cabo la reconstruccion 3D de la escena utilizando un método de
triangulaciéon. Fijando el eje de referencia del sistema en el centro de proyeccion
de la cdmara izquierda, podemos considerar para cada par de puntos homélogos
pr-Pp, las rectas definidas por O;-p; v Op-pp, donde O; y Op son los centros de
proyeccion de las camaras izquierda y derecha, respectivamente. La interseccién de
ambas rectas proporciona las coordenadas 3D de un punto P de la escena. Puesto
que los parametros del sistema s6lo son conocidos de manera aproximada, dicha
interseccién no es exacta y hay que calcular P como el punto mas cercano a las dos
rectas [2][7].
Podemos definir las rectas Or-p;y y Op-pp de la siguiente forma:

O[ — pr = apy (18)

Op —pp = bR"'pp+T (19)

donde R y T son la matriz de rotacién y el vector de traslacién del sistema y pr y pp
estan expresados en coordenadas corregidas (pr = (Zr¢, Yre, 1); Pp = (Zpe, Ypes 1))-
Si definimos un vector w (ecuacién 20) perpendicular a las dos rectas, el punto més
cercano a Or-p; y a Op-pp es el punto medio de un segmento paralelo a w que une
ambas rectas.

w=pr x RTpp (20)
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En definitiva, el problema se reduce a resolver el siguiente sistema lineal de
ecuaciones:

apr +cw =bRpp +T (21)

Este sistema proporciona los puntos de unién del segmento con las dos rectas,
que vienen dados por ap; y bR pp + T. Asi, el punto P puede determinarse como:

P = ap; + cw/2 (22)

El resultado de aplicar este proceso a cada par de homdlogos obtenidos de la
fase anterior es un conjunto de puntos 3D, que puede ser utilizado para inferir las
caracteristicas de la escena visualizada y llevar a cabo las acciones correspondientes.

4.6 Triangulacién

Un conjunto de esquinas en las dos imagenes no es suficiente para que la reconstruc-
cion del espacio sea ttil al robot. Por otro lado, obtener una reconstruccion den-
sa partiendo de puntos requiere un postproceso de las imagenes extremadamente
costoso, por ejemplo utilizando Programaciéon Dindmica. La alternativa que esta-
mos explorando se basa en hacer un conjunto de hipétesis sobre la escena que nos
proporcionen una estructura completa del espacio 3D. Con este punto de partida,
podemos utilizar el movimiento del robot y la reproyecciéon 3D a 2D para refinar
esta representacion.

La técnica utilizada consiste en hacer una triangulaciéon de Dealunay sobre las
esquinas de una de las cAmaras que han sido emparajedas con sus homélogas de
la otra cdmara. Para ello utilizamos el software[4][5]. El resultado de este proceso
es una malla de tridngulos 2D que cubren la imagen. La suposicién que se hace es
sobre la existencia real de los lados de los triangulos como contornos visibles de la
escena. Muchos de ellos no lo seran y, por tanto, la representacion 3D diferird de
la escena real. Lo que resta es convertir estos triangulos a 3D y comenzar a refinar
la representacién obtenida. Para la conversién no hay que hacer nada mas, puesto
que los vértices son el conjunto de homologos y, para ellos ya se han calculado las
coordenadas 3D. El ajuste y validacion de la representacion se discute a continuacion.

5 Representacion del espacio

Murphy representa la escena visualizada como una malla de tridngulos en el espacio,
esto es, como una superficie continua aproximada por planos. Esta representacion
tiene varias ventajas, frente a otras técnicas como NURBS, para el esquema que
planteamos. Por ejemplo, es inmediato calcular homografias planares, reproyectar
puntos o regiones en las cdmaras y asignarles una textura directamente desde la
imagen. Ademds, su visualizacion es muy eficiente y es facil de refinar, anadiendo o
eliminando triangulos.
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Aunque, de momento, el sistema se limita a crear y mantener esta representa-
cion, el objetivo inmediato es que este médulo genere movimientos en el robot y
reproyecciones sobre las imagenes para validar y ajustar la representacion. La idea
es partir de la hipdtesis de que cada plano representado existe en el mundo y utilizar
acciones que validen o refuten esta hipdtesis. Las opciones que estamos explorando
se basan en comparar las texturas que se llevan desde las iméagenes a los tridngulos,
con la reproyeccién de estos sobre las mismas imagenes. Por el lado del movimiento,
la validacién consiste en hacer converger las cdmaras hacia puntos significativos de
la reconstruccién 3D y comprobar lo que aparece en los centros de las imégenes,
después del movimiento.

Cada rectificacion de la existencia o tamafo de los tridngulos se incorpora a la
representacién como un refinamiento sobre la anterior, imponiendo las restricciones
necesarias. La principal dificultad de este proceso es que el refinamiento tiene que
coexistir con los movimientos de traslacion y orientacién del robot, asi como, con la
posibilidad de que haya regiones de la escena con movimiento propio. La necesidad
de que todas estas fuentes de cambios se integren en una representacién consistente,
da lugar a lo que denominamos representacion activa. Frente a una version pasiva de
este concepto, las representaciones activas generan acciones en el robot y predicen
internamente sus resultados en términos de percepcion. Las acciones se seleccio-
nan para mantener la representaciéon dentro de un compromiso entre estabilidad e
innovacién. Por ejemplo, si la velocidad del robot y el efecto que ésta tiene en la
percepcion de la escena hacen que no sea posible mantener una representacién al
nivel de detalle necesario para un desplazamiento seguro, las acciones posibles son:
disminuir la velocidad o bien, restringir el drea de la imagen a una zona central.

6 Experimentos

En la imagen siguiente se muestra una captura de pantalla del software desarrollado.
En el centro de la figura puede verse una ventana con las dos imdgenes capturadas
por las camaras. Sobre ellas, las cruces muestran la posicién de las esquinas detec-
tadas.

A la izquierda aparece el panel de control de los motores del robot. En la parte
derecha, se muestra la triangulacién de Dealunay de las esquinas detectadas en
la imagen correspondiente a la camara izquierda. Los vértices de estos tridangulos
planos son las coordenadas 3D calculadas, que se representan en el visor OpenGL
de la esquina superior izquierda. Finalmente, el panel de la parte superior derecha
muestra la velocidad de captura y proceso.



102 Pablo Bustos et al.

BaEse o w7 HE

= @ g% @eﬂzii *

Sl [t-vZcapture - O X | — - I’t-vaNZcapture <2> - B X < E X
— MURPHY Grabier Conifrof
— Conirol — St
IV Grah Grah |
¥ Display
File Mame: :[‘
Frame rate: 19
|grab‘|
T )= [
Fi to:
ANNNNNNENER TB% ormaio
BrP hd
— = It-wHZcapture <5= B[

— =i It-v4lZcapture <3»
—MURPHY Direct Pesiftoning Panel
— Body
— Tit —— — Vergence — Steer
F Al o Al | o
— Pan — Speed
= 4 4 Alllg 4 .u
(o) i
. ~ Meck jon | S ErEE e N A e | BB S e At
Ijl Al | o] STOP

Ejecutando v41Zcapture IN3 Linea: 58 Col: 3
m (Metscape: . | (ﬂ\e..?home.r‘p...l :I ValZcaptur.. " @ {-vdizcaptu. @ H—v4|20aptu..| @ It—v4IZCaptu..I @ |t-w4lZcaptu I L It—v4|2captu.|

Figura 3. Escenario de trabajo del robot

En escenarios de mayor complejidad los lados de los tridngulos planares no coinci-
den con las lineas de la escena. Esta situacion hace que la calidad de la reconstruccion
degenere rapidamente. Una mejora inmediata es incorporar un extractor de segmen-
tos en la imagen y forzar a que la triangulacion planar incluya todas las esquinas y
lineas detectadas. Esta estrategia junto con el mecanismo de refinamiento incremen-
tal comentado en el apartado anterior, deben permitirnos obtener reconstrucciones
de mayor calidad que puedan ser utilizadas por el robot en tareas de navegacion
complejas.

7 Conclusiones

Se ha presentado un robot movil como base de un proyecto de investigacion en
curso, cuyo objetivo es crear Esta representacion debe permitir al robot navegar y
manipular de forma robusta y fiable. Los resultados presentados son los primeros
pasos en esta direccion y muestran las posibilidad del enfoque planteado.

En resumen, las caracteristicas del robot Murphy son las siguientes:

— Plataforma mévil con 6 gdl.
— Torreta estereoscépica.
— Procesamiento remoto en tiempo real utilizando una libreria propia para 3DNow.
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Software para calibrado no lineal offline.

Software orientado a objetos sobre Linux usando la libreria Qt.

Utilizacién de la geometria epipolar para la obtencién de puntos homdélogos.
Triangulacion Delaunay de las esquinas 2D utilizando el software triangle.c de
J.R.ItemizeObtencion de las coordenadas 3D de los tridngulos.

Representacion planar 3D del espacio y visualizacién con OpenGL
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Resumen This paper presents preliminary results in multiple object detection and tracking.
Our approach has been tested in unconstrained, outdoor scenes. Research is focused in a
robust method capable of detect multiple objects but with simple geometric shape (cars or
robots).

1 Introduction

Computer vision is a useful tool that could be applied in several research fields, for
example in robotics and video surveillance. In both cases we have to face similar
problems in the detection and tracking of several objects (robots or cars) moving
in a scene. Techniques needed in computer vision to detect a car or a robot could
be very similar or even the same (depending of the geometry or movement of the
objects). Even more, in both cases similar assumptions could be done, for example:
a ground plane could be defined, because cars and robots move in a bidimensional
plane. A camera looking the scene in an overview position could detect and track
the objects. In mobile robot case, this information could be useful to allow that all
robots could perform a common task (each robot will know the position and speed
of the others). In video surveillance for example, the information could be processed
in a control centre to monitor traffic.

In recent years, mobile and co-operative robots has decreased its price and in-
creased its processing power. Till now, co-operative robots has develop its work
mainly in controlled environments. Now research is moving to work in less contro-
lled environments. So, it is expected that in few years, they could perform this task
in open environments. In this scenario, a surveillance camera will perform the same
task in case of cars.

This article presents initial results in an on-going project. This project is focused
in the development and set up of computer vision techniques for a multiple object
detection and tracking. Our work starts with one overview camera in an uncontrolled
environment. In our case this is a traffic camera looking to a highway. Changes in
illumination, small camera displacement, overlapping objects and object shadow
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are allowed. One additional constraint is that colour could not be used to segment
scenes, i.e., background does not have uniform colour or very different colour from
objects.

2 State of the Art

A review of the literature on motion detection and multiple object tracking over
video image processing shows that depending on the kind of scene we could find
document analysis [6], medical images, images of people [2,5,11,13] or mobile robotics
and traffic [1,3,6,7,8,9,12,14]. Most problems can be solved assuming a well-known
information of the concrete scene. This ”closed-world”is often used to reduce the
redundant information and so, increasing the speed of the algorithms, but these
methods are highly tied to the studied environment.

Such ”closed-world®ssumptions are proposed for tracking players in football [2]
or kids in a known room [13], or even vehicles in traffic scenes [14] where the ground-
plane constraint reduces the problem of localisation and recognition as much as we
all know that road vehicles stand on the ground-plane.

Attending to other classification, several processing techniques can be found. So-
me papers presents a pre-processing step to avoid noise (by median filters [1], time
convolution filters,...), others avoid this step [3,5]. Once this is done the segmenta-
tion part is taken into account. Edge and local feature detection [5], extraction of
boundaries, lines and curves [9], morphological processes such as dilation and erosion
[1], background subtraction [3,13,15], other motion detection techniques (gradient
based [1,5], optical flow [4],...) and a-priori scene knowledge: ground plane [14], whi-
te lines in a road [9,12], basic rules and painted marks on a football field [2],... are
most valuable methods.

Template matching is often used when the objects have a well-known shape.
T.N. Tan et al [14] reduce the number of degrees of freedom using ground plane
constraint and then, applying template matching to identify the best pose.

As it is shown in [2], there are some tracking techniques as correlation tracking
where a template is extracted from the first image and is compared with the objects
in next frames. The main problem is that it is very sensitive to occlusion, light
conditions and changing size objects.

Motion tracking, specially optical flow methods, are also quite sensitive to occlu-
sion because of its dependence on smooth changes in brightness that is not possible
in the case of sudden occlusion.

In order to avoid the size changing restriction of the correlation tracking, defor-
mable template matching permits small, constrained, changes in the template over
time. It is usually used when the template matches an object, which is moving along
a perspective trajectory, and so it has a geometric distortion between consecutive
frames.
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Kalman Filter is another common tracking method used by authors [3,8,11,12].
As [18] indicates "this filter is a set of mathematical equations that provides an
efficient computational (recursive) solution of the least squares method”.

3 Technical set-up

The experiment presented in this paper is an initial stage in a computer vision
research. In this case only one camera is analysed. This camera offers an overview
of the scene, so, it is possible the detection and tracking of the different objects.
As the scenes analysed in this paper are taken watching a traffic highway, only cars
are present. Changes in illumination are allowed. Also, there are huge variations in
speed, colour and size of the objects. The camera offers a lateral view of the highway,
so occlusion is also present.

Later experiments will be developed with three cameras. One will be an overview
camera, similar as the one present here. In the case of robotics application, two
cameras will be placed in the robots. These cameras will be used to achieve more
effective co-operation between robots developing the same task.

4 Algorithm Description

Motion detection algorithm operates with two frames applying optical flow to the
three colour components RGB (Red-Green-Blue). We set a threshold to avoid noise
detection, this threshold depends on the input frames. Those pixels which optical
flow value is greater than threshold are represented in blue colour (fig.2) and we
called them candidate pixel, everyone else is set to white. Once we have analysed
the full image, only regions with enough pixels in blue are considered. These regions
will be processed later. We reject, without loosing significant information, regions
with few blue pixels due to illumination changes or to objects too small or too far.

Those extracted windows or regions of interest (ROI) contain the supposed mo-
ving object. If occlusion is present and two or more ROIs overlapped, we integrate
all the ROIs into a single one as can be seen in Fig. 2.

Several classical edge detectors (Roberts, Prewitt and Sobel) have been applied
and best one for our purposes was the 3x3 Sobel edge detector. This detector offers
us good results in an acceptable time, so we have selected it. Edge detector is used
as input to next step (Hough Transform).

For recognition of well defined linear objects, such as cars or vehicles in general,
it is proposed the Hough Transform (using polar coordinates to avoid the difficulties
presented in vertical line detection). It is a heavy process so we are studying a more
efficient alternative method (neural nets, PCA,...).
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5 Results

Our algorithm has been tested on a variety of image sequences with promising
results. Images size is 384x288 pixels, colour is coded in RGB, and compression
technique is AVI. Figures 2 to 7 show processing techniques applied to one-frame.

Fig. 2 shows the K and K+1 frames of an image sequence, motion is detected
using optical flow. Fig. 3 shows image after optical flow process. It could be noted
the overlapping ROIs due to occlusion among different vehicles.

Next image is same as Fig. 2 except windows of interest are drawn to show
motion detection. Extracted ROIs can be seen in Fig. 4, which are the input images
to the Sobel Edge Detector (Fig. 4).

Thresholds used in this work depends on the average value of optical flow, and a
manually value set for the size of the window in which movement will be considered.

These threshold values can be modified in order to get better results. For instance
the optical flow tolerance could be adapted to noisy sequences, where many points
have high values, or we can set a lower size to the minimum ROI if we expect small
moving objects in scene.

6 Conclusions and Future Work

Since very preliminary results, a useful computer vision technique is presented in
this paper. Extending the capabilities of robots to operate in non-constrained en-
vironments will result in a huge number of fields in which robots could operate.
Computer vision detection and tracking of robots will increase co-operative tasks in
which visual feedback is needed.

Promising results in video surveillance shows that car detection and tracking in
non-constrained environments is a very interesting field of research.

In both cases, using computer vision sensors is possible to offer an ”intelli-
gent”video sensor. This video sensor could offer highly added value, because in-
formation could be processed distributively and information flow is decreased. So,
information transmitted contains not only images, but also richer information about
the objects in scene.

Our work will continue, improving identification and tracking of the objects (car
or robots). Addition of more cameras will result in an effort of co-ordination between
images but more information could be extracted and presented.
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Resumen Este articulo describe un sistema de percepcién activa que integra visién con
sonars para detectar la existencia y la posicién de puertas en el entorno de un agente mévil.
El flujo visual se analiza buscando bordes verticales y esa informacién en imagenes tomadas
desde distintas posiciones se mezcla con los datos sonar en un marco probabilistico. La
dindmica de probabilidades que suben y bajan dependiendo de los datos sensoriales acaba
confirmando la ubicacién real de la puerta, desechando las ficticias, que son debidas a la
ambigiiedad de profundidad inherente a la visién monocular. El sistema se ha implantado
con éxito en un robot de interiores. También se equipa al agente con un control auténomo que
gobierna los movimientos del robot para facilitarle activamente la percepcién de las puertas.
Este control elige los puntos desde los cuales tomar sucesivas observaciones del entorno de
manera que se maximice la discriminacién entre las puertas candidatas que se tienen en cada
momento.

1 Introduccion

La incorporacién de la visién como sensor a los agentes méviles se ha visto frenada
por el alto precio del equipo (cdmaras y tarjetas digitalizadoras) y sobre todo por la
complejidad inherente en la extraccion de informacion 1til desde el flujo de imagenes.
Asi se han preferido otros sensores mas baratos o con una interpretacion directa cara
a la navegacion, como el sonar o el laser.

Si bien han aparecido recientemente enfoques que generan comportamientos des-
de las imagenes directamente (por ejemplo desde flujo éptico), el uso tradicional de
la visién ha sido el de resconstruccién 3D del espacio (pares estéreo). En nuestro ca-
so se utiliza la visién para enriquecer la representacién del entorno con un estimulo
concreto, las puertas. Este estimulo es muy frecuente en entornos de oficina, la-
boratorios, etc, por lo que la técnica descrita puede ser de utilidad para muchos
investigadores de robética mévil en interiores.

La motivacion inicial para abordar este trabajo nacié de la necesidad de que un
robot movil pasara por puertas relativamente estrechas. El robot mévil es cilindrico y
estd equipado con diferentes sensores (sonars, encoders y tactiles). Las estrategias de
navegacion basadas en sonars resultan insuficientes para atravesar puertas estrechas
(con las anchas no hay problema) debido a la alta incertidumbre angular asociada a
las medidas sonar. Esa falta de resolucién lleva a percibir los huecos de una anchura
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menor a la real, lo cual resulta critico con puertas que ofrecen poco margen a parte
de la anchura del robot. Para solventar esta situacién se pensé incorporar vision al
sistema perceptivo de modo que se pudiera detectar la anchura real de las puertas
y con ello implementar mas fiablemente el control para atravesarlas.

Figural. Robot Xavier

Este sistema perceptivo detector de puertas también resulta ventajoso en otras
dos situaciones. Primero, como ayuda a la autolocalizacién inicial del robot, las
puertas detectadas en el entorno tras arrancar el robot le ayudan a anclar mejor cual
es su posicién en cierto mapa global que ya pudiera tener. Segundo, como ajuste fino
para llegar a una habitacion concreta después de que la navegacion global ha llegado
aproximadamente al destino y deja al robot en los alrededores de la puerta dando por
concluida su tarea (véase [Simmons95]). Estos dos ejemplos son de utilidad directa
en Xavier (figura 1), el robot para el cual se programo este sistema perceptivo.

El problema se ha descompuesto en varias partes, que coinciden con las siguien-
tes secciones del articulo. En la primera se extraen las jambas de las puertas que hay
en la imagen, siguiendo técnicas de filtrado de bordes y deteccién de lineas vertica-
les. En una segunda etapa se describe el marco probabilistico que permite integrar
informacién desde distintas imagenes y la fusion con otros sensores como los sonars
y tactiles. Después se describe la estrategia que orienta el movimiento auténomo del
robot y de la caAmara en su bisqueda de las puertas, convirtiendo al sistema en un
sistema de percepcién activa. Finalmente se esbozan unas conclusiones y las lineas
por las que puede avanzar el trabajo.

2 Deteccion de puertas en la imagen

Para percibir la puerta en profundidad primeramente hay que detectar sus jambas
en cada imagen monocular tomada por la cdmara. La cdmara estd montada paralela
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al suelo y s6lo se permiten movimientos horizontales. De este modo las jambas apa-
recen siempre como lineas verticales en las imagenes de la camara. El procedimiento
seguido para detectarlas sigue tres pasos :

1. Las imégenes de entrada vienen en niveles de gris, no se utiliza informacién de
color. Para minimizar el ruido se les pasa inicialmente por un suavizado que
elimina pixels espireos que s6lo perturbarian los céalculos.

2. Se aplica un filtro de bordes siguiendo la técnica y el cédigo de Stephen Smith
descrito en [Smith97]. Este filtro clasifica cada pixel de la imagen como punto
borde o no.

3. Sobre la imagen de bordes se buscan lineas verticales largas, esto es, columnas
que acumulen méas de umbral; = 80% de puntos borde. Como la verticalidad
estricta es dificil de conseguir en la practica también se tienen en cuenta las
n = 4 columnas adyacentes. Todas las columnas que superen ese umbral de
puntos borde representan una linea vertical pronunciada, posiblemente la jamba
de una puerta.

Este detector funciona en tiempo real sin suponer demasiada sobrecarga al pro-
cesador y con él los bordes de las puertas aparecen resaltados. También resalta 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, estd previsto
desecharlos posteriormente. Lo importante en este primer paso es no quedarse nin-
guna jamba real sin detectar, puesto que lo que no se vea en esta etapa no existe de
ningin modo para las restantes partes del sistema perceptivo, y por ello se pierde.

Para que esta técnica sea valida se necesita que haya contraste entre el marco y la
pared, o entre el marco y la hoja de la puerta, que suele ser habitual. Como todos los
sensores, tiene asociado un rango de alcance: s6lo detecta jambas proximas puesto
que las puertas lejanas ocupan pocos pixels y por ello son ignoradas. No obstante
en entornos de oficina las distancias no suelen ser muy grandes.

La figura 2 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 jambas, con tres columnas
resaltadas, las dos jambas reales y un tercer borde vertical muy pronunciado.

3 Mezcla probabilistica de informaciéon desde varias
imagenes

El objetivo ultimo del sistema descrito es percibir la existencia de puertas y ubi-
car perfectamente tanto su posicién respecto del robot como su anchura real. Para
extraer profundidad usando visién se necesita al menos un par de iméagenes desde
distintas posiciones para resolver la ambigiiedad inherente a la visién monocular.
Dicho de otro modo cada una de las iméagenes sélo proporciona informacién parcial
acerca de la puerta, informacién no concluyente. La idea de este trabajo es utilizar
el marco probabilistico para integrar esa informacién de varias imdgenes tomadas
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Figura2. Deteccién de la puerta en la imagen. Obsérvense los bordes resaltados y el falso positivo al lado
de la jamba izquierda.

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 3).

Figura3. Rayos visuales procedentes de imdgenes obtenidas desde 3 posiciones distintas.

Para representar la creencia que tiene el robot sobre la existencia o no de puertas
en su entorno, éste mantiene un grid de probabilidad de jamba. Este grid se va
actualizando a medida que el robot recibe nueva informacion sensorial, bien desde
la cdmara, bien desde los sonars y es la base sobre la que se decide interpretar lo
visto como puerta o no.
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Es un grid bidimensional, basado en la representacién propuesta por Elfes [Elfes90]
y situado en un plano paralelo al suelo a la altura de los sonars (&~ 1m). Cada celda
almacena la probabilidad de que en esa posicion haya una jamba de puerta, y en
los experimentos concretos se eligié un tamano de 10cm * 10cm. Esta representacion
horizontal resulta suficiente para representar las puertas, su orientacion, posicion 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 esta
dirigida exclusivamente a la identificacién del estimulo puerta no aparecen en ella
objetos por debajo de la altura de los sonars como las papeleras.

Inicialmente todas las casillas del grid tienen valor 0.5, reflejando el desconoci-
miento total. La probabilidad de cada una de las casillas del grid se va actualizando
siguiendo la regla de Bayes a medida que se incorpora informacion. En cada mo-
mento ¢ la estimacién que se tiene de la probabilidad de jamba en el punto (z,y),
Pjamba (T, 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 muestra la ecua-
cién 1, donde data(t — 1) supone el conjunto de observaciones acumuladas hasta el
instante t — 1 e imagen(t) la observacién actual.

Pjamba (2, Y, 1) = p(jamba/imagen(t), data(t — 1)...) (1)
_ p(jamba/data(t — 1)) x p(imagen(t) /jamba, data(t — 1)) @)
p(imagen(t)/data(t — 1))

Aplicando a (1) la regla de Bayes obtenemos (2). Si asumimos que las obser-
vaciones son independientes en sentido markoviano (3) y utilizamos nuevamente la
regla de Bayes (4) llegamos a la expresién (5). La independencia markoviana su-
pone que dado el hecho de la existencia de la jamba, la imagen(t) no depende de
las observaciones anteriores data(t — 1), segin expresa (3). En general el mundo no
es markoviano, pero en la practica asumimos esa independencia entre observaciones
incorporando al grid exclusivamente las imagenes tomadas desde posiciones relativa-
mente separadas. Esta suposicién facilita enormemente el tratamiento probabilistico
de la informacién y posibilita el desarrollo tedrico siguiente, paralelo al de Margaritis
[Margaritis98|.

p(imagen(t)/jamba, data(t — 1)) = p(imagen(t)/jamba) (3)

p(jamba/imagen(t)) * p(imagen(t))
p(jamba)

(4)

p(imagen(t)/jamba) =
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_ p(jamba/data(t — 1)) * p(jamba/imagen(t)) * p(imagen(t))
Piamba (2, Y1) = p(jamba) * p(imagen(t)/data(t — 1)) (5)

Normalmente en lugar de manejar directamente la probabilidad de jamba pjampa
se maneja el ratio de probabilidad, definido como pjemba = Pjamba /pm Con esta
simplificacién se elimina la dependencia de p(imagen(t)) y de p(imagen(t)/data(t —
1)) sin perder informacién, puesto que afectan por igual a pjgmpe ¥ @ Diambar S€gUN
muestra (8).

Pjamba = pjamba/(1 - pjamba) (6)

Pjamba = pjamba/(l + pjamba) (7)
p(jamba/data(t — 1)) x p(jamba/imagen(t)) x p(imagen(t))

Pjamba @, Y, t) = — (8)

p(jamba) * p(imagen(t)/data(t — 1))

Sustituyendo (5) y (8) en (6) llegamos a (9), que posibilita un tratamiento incre-
mental de la informacion. Con cada nueva observacién la probabilidad acumulada se

multiplica por un factor £ gf(‘;?rf;{l zﬁ%ﬂ;’;%n que es precisamente el valor dado por el

1-p; . - .

modelo de sensor, y una constante —?J%”“ determinada por la probabilidad a priori
jamba

de jamba, sin ningiin otro conocimiento. Trabajando con logaritmos los productos se

convierten en rapidas sumas. Si en algiin momento se quiere obtener la probabilidad

basta con deshacer los logaritmos y aplicar (7).

p(jamba/imagen(t)) 1 — Pjamba
j Y, t) = - . * * 0j , Y, T — 1 9
pramial: 0 = 1 2 Gamba fimagen() * e om0

Por lo tanto, si una imagen proporciona informacion sobre el estado de deter-
minada celdilla (z,y), es el valor del modelo de sensor p(jamba/imagen(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 sonar se trata del
mismo modo, pero con otro modelo de sensor distinto. En el siguiente apartado se
describen con detalle ambos modelos.

3.1 Modelo de vision

Cada vez que se recibe una imagen independiente se actualiza la probabilidad aso-
ciada a las celdillas del grid que caen dentro del campo visual. El campo visual viene
determinado por un alcance y una apertura angular. Si en la imagen se observa un
borde vertical pronunciado, es indicio de que hay realmente una jamba en algin
lugar del plano perpendicular al suelo que proyecta en los pixels de ese borde. En el
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apertura

Figura4. Ejemplo de cémo actualiza una imagen el grid con probabilidad de jamba.

grid horizontal ese plano proyectante se convierte 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 ningtin borde vertical pronunciado
eso es sintoma de que en el campo de visién abarcado por la cAmara no hay ninguna
puerta y la estimacion de probabilidad de jamba debe bajar.

La interpretacién de las iméagenes sigue el modelo de la figura 4, que corresponde
a la proyeccion en profundidad de la figura 2. 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. 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 concretos a p(jambas,/imagen(t)) = 0.72 si proyecta en una
jamba de imagen o p(jambay,,/imagen(t)) = 0.42 si no.

En otras palabras, se aumenta la probabilidad de jamba en todas aquellas posi-
ciones que podrian ser la causa de que se haya apreciado una jamba en la imagen y
se disminuye en el resto. La idea subyacente es que después de unas cuantas obser-
vaciones sélo la posicion real de la jamba recibird la realimentacion positiva de la
mayoria de las iméagenes. El resto de localizaciones se verdn desmentidas con alguna
observacion y su probabilidad de jamba no podra ser tan alta como en la posicién
auténtica. Los valores concretos del modelo suponen un compromiso entre el peso
de cada observacién individual y la tolerancia a algin error en la percepcion.

3.2 Modelo de sonars

Se puede suponer que un sonar mide la distancia al obstdculo més cercano en la
direccién perpendicular al sensor. Por ejemplo si un sonar detecta el primer obstaculo
a 3 metros eso quiere decir que entre el sensor y esos 3 metros hay espacio vacio y
desde el punto de vista de la puerta, dificilmente hay una jamba en ese area.
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El modelo de sonar utilizado consiste en un cono que se abre desde la posicion 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. Todas las celdas
del grid que caigan dentro de ese cono disminuyen su probabilidad de ser jamba,
puesto que el sonar ha sensado espacio vacio. De este modo los sonars se utilizan
para descartar hipotéticas localizaciones de las jambas.

3.3 Probabilidad de puerta

El grid de probabilidad de jamba tiene la informacién sensorial necesaria para de-
terminar si el robot ha visto una jamba real o no. En nuestro sistema una puerta
viene definida por un par sus extremos, puntol y punto2, que son precisamente sus
jambas. A cada posible puerta le asociamos una probabilidad de puerta dada por
la férmulas:

Ppuerta(Puntol, punto2,t) = pjampa (1, Y1, t)*Djampa (22, Y2, t)*condiciones_de_puerta

(10)
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
optico, ya que en ese caso no puede tratarse de una puerta.

Para examinar la existencia o no de puertas primero se explora el grid de proba-
bilidad 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 candida-
tas 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 adecua-
da.

3.4 Experimentacion

El esquema probabilistico propuesto para integrar informacién desde varias imagenes
y sensores sonar se ha implementado con éxito en el robot real Xavier (figura 1)
de la Universidad Carnegie Mellon operando en una planta llena de despachos y
laboratorios.

En la figura 5 se puede observar el estado del grid de probabilidad de jamba
después de la observacion 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 sonars que han ayudado a descartar las hipStesis en ese érea.
En la parte superior se aprecian tres haces de alta probabilidad correspondientes
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Figurab. Mezcla en un grid probabilistico de informacién obtenida desde varias posiciones. Obsérvese el
espacio entre rayos con probabilidad menor que 0.5, si no se ha visto jamba se disminuye su probabilidad.

a los distintos rayos visuales de los bordes verticales detectados en las sucesivas
imagenes. Las zonas oscuras intermedias corresponden a la proyeccién de la zonas
de imagen con ausencia de bordes verticales.

Las partes intermedias de los dos haces centrales son las que reciben mas proba-
bilidad porque es donde intersectan los “rayos de los haces”. En color claro, 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 can-
didata 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 estéd
dentro de los margenes aceptables.

En estas pruebas el movimiento del robot y la orientacion de la camara venian
teleoperados por el humano. Por lo tanto no se evaluaba la autonomia del agente
percibiendo puertas, sino que la aproximacion descrita fuera capaz de concluir la
existencia y ubicacién de la puerta desde unas observaciones razonables obtenidas
desde posiciones distintas. En la siguiente seccién describimos el enfoque seguido
para dotar de autonomia agente y eliminar la participaciéon humana en todo el
proceso.

4 Percepcion activa: movimiento para percibir la puerta

Debido al campo visual limitado, cobra importancia el lugar desde donde se observa
el entorno. Dependiendo de ese lugar se percibirdn unos estimulos y se ignoraran
otros. En cierto modo se puede interpretar la propia posicién del robot y la orien-
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tacion de su camara como el foco sobre el cual tiene puesta su atencion sensorial.
Ese foco se debera desplazar a lo largo del espacio para percibir todo el entorno y
encontrar las puertas que en él pueda haber.

Las partes descritas hasta el momento son pasivas, en el sentido de que procesan
lo que caiga delante de la cdmara. Ahora describiremos la estrategia que controla los
motores y guia su movimiento para facilitar al agente la percepcion de la puerta. Con
ella se completa el sistema de percepcién activa que dota al robot de la capacidad
de detectar las puertas de modo completamente auténomo, sin intervenciéon humana
alguna.

Figura6. Aspecto del grid después de la vuelta inicial, hay un conjunto de puertas candidatas. Entre ellas
hay que discernir la puerta real con nuevas observaciones.

Inicialmente el robot da 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 el grid de probabilidad de jamba tiene un aspecto
como el mostrado en la figura 6, con algunas jambas candidatas.

A partir de ese momento la estrategia de movimiento auténomo es iterativa: se
calcula el punto 6ptimo para tomar la siguiente imagen y se desplaza el robot hasta
él mediante navegacion local. Una vez alli se vuelve a analizar la imagen de la cdmara
y se concluye si se ha detectado alguna puerta, si hace falta seguir explorando o si
es mejor abandonar la busqueda. En caso de necesitar mas evidencia sensorial se
calcula el nuevo punto éptimo y asi sucesivamente.
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4.1 Calculo del punto 6ptimo

Después del primer vistazo, se tiene ya una cierta informacién sobre dénde pueden
estar las puertas, en caso de existir alguna en el entorno. Las jambas que se hayan
apreciado en la imagen se proyectan en el grid, elevando la probabilidad de todas las
posiciones que explican esas observaciones. Debido a la ambigiiedad de profundidad
tanto la posicion real como otras hipotéticas resultan resaltadas.

Desde el grid de probabilidad de jamba se extrae el conjunto de puertas can-
didatas formando pares con las celdillas de mayor probabilidad de jamba segiin se
describi6 en la seccién anterior. Para cada uno de esos pares se evalia su probabili-
dad de puerta y el conjunto global queda ordenado de mayor a menor probabilidad.
Tras la vuelta inicial ningin par habrd conseguido acumular evidencia suficiente
como para sobrepasar el umbral de aceptacion y dar la bisqueda por concluida, sin
embargo ese conjunto representa las mejores hipotesis que el robot tiene para ex-
plicar las imagenes que ha visto. Previsiblemente la ubicacién real estara contenida
en ellas y serd conveniente dirigir las nuevas observaciones para que confirmen o
desmientan estas candidaturas.

Figura7. Célculo del punto desde el cual tomar la siguiente imagen. Para cada celdilla dentro de la zona
aceptable se representa la utilidad de la mejor orientacién de la cidmara.

El lugar y orientacién de la cdmara desde el cual tomar la siguiente imagen del
entorno se calculan maximizando una funcion de utilidad, definida en la ecuacién
(11). Por un lado cuantas més jambas candidatas se observen desde una posicién su
utilidad asociada es mayor, porque se pueden constrastar mas candidaturas. En este
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sentido el sumatorio de (11) se extiende a todas las jambas candidatas que caigan
dentro del campo visual desde (z,v,6). 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 posicion tres jambas candidatas aparecen en los mismos pixels
entonces desde esa posicion no se puede discriminar cual de ellas es la verdadera.
Ese punto de observacion es menos recomendable que otro desde el cual esas mismas
candidatas aparecen en pixels distintos y por lo tanto se puede comprobar mejor la
validez de cada una de ellas. En este sentido el sustraendo de (12) resta el sola-
pamiento medio a la informacién que aporta esa jamba candidata observada desde
ese punto. solapamiento(jamba;, jamba;) 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) = > informacion(jamba;) (11)
jamba; €Ecampo_visual

>z solapamiento(jamba;, jamba;)

(12)

informacion(jamba;) =1 — _ ,
#jambas € campo_visual

Al maximizar la utilidad (11) se encuentra tanto la mejor posicién (z,y) como la
orientacién apropiada 6 de la cAmara para tomar la siguiente imagen. Para agilizar
estos calculos la funcién 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 obstdculo y que sea directamente accesible con navegacién local (un
giro y una traslacién). Estas condiciones reducen considerablemente el espacio de
biisqueda.

En la figura 7 se puede apreciar la funcién de utilidad evaluada en las cercanias
del robot después de la vuelta inicial reflejada en la figura 6. 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 direc-
tamente accesibles con navegacién local sin chocar con los obstaculos, que son las
manchas oscuras. Dentro de ese contorno se evalia la funcién de utilidad, generando
en ese caso un patron que favorece a los puntos situados a la izquierda, haciéndose
maxima en el vértice del segundo sector, que es el punto 6ptimo y tiene la orienta-
cion recomendada. Los puntos claros sueltos son las jambas candidatas que necesitan
confirmacién.

4.2 Navegacion local

Una vez calculado el punto 6ptimo para situar la cdmara se hace uso de arquitectura
de control desarrollada para Xavier [Simmons94] encargando a la capa de navegacién
local la tarea de llevar al agente hasta aquella posicion. No es necesario acudir a
técnicas de navegacién mdas compleja porque en el cédlculo ya exigimos al punto
destino que fuera alcanzable con un giro y una traslacién.
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Los navegadores reactivos toman control del robot hasta que finalizan su tarea.
Entonces el sistema perceptivo vuelve a tomar y analizar una imagen, actualizando
el grid de probabilidad de jamba y determinando si ha percibido alguna puerta o
aln se necesita acumular mas observaciones. Aunque la arquitectura lo permite se
ha preferido no procesar imagenes mientras el agente se estd moviendo.

5 Discusiéon

El sistema perceptivo presentado combina informacién visual, obtenida desde dis-
tintas imagenes, con datos ultrasénicos en un marco probabilistico para detectar la
existencia y la posicion de las puertas en el entorno. El enfoque permite integrar me-
didas que sélo aportan informacién parcial concluyendo la presencia o no de puertas
en el entorno del agente movil.

Cada vez que se obtienen nuevas imagenes y lecturas sénar se proyectan en un
grid bidimensional siguiendo sendos modelos sensoriales. El grid contiene la proba-
bilidad de que realmente exista una jamba en cada una de sus celdillas. A medida
que se reciben nuevas observaciones debido a la dindmica de probabilidades se van
descartando ubicaciones ficticias de las jambas y s6lo las posiciones verdaderas acu-
mulan suficiente evidencia sensorial. Emparejando distintas celdillas se obtiene el
conjunto de puertas candidatas y su probabilidad asociada. El agente asume que ha
visto una puerta cuando alguna de las candidatas sobrepasa el umbral de aceptacion.

El sistema se ha materializado con éxito en un robot de interiores y se le ha dotado
de un control auténomo que dirige los movimientos del agente y de su camara para
facilitar la percepcion. El robot se mueve siempre hacia el punto que mas discrimina
entre la puertas candidatas existentes en cada momento, iterando hasta que finaliza
la busqueda. No obstante esta parte activa necesita aiin mas experimentacion para
conseguir mas robustez en los resultados.

5.1 Trabajos relacionados

Ademas del trabajo realizado con pares estéreo la idea de combinar varias imagenes
para inferir caracteristicas 3D ha sido explorada profusamente. Por ejemplo Margari-
tis [Margaritis98| utiliza también la probabilidad como marco para localizar objetos
en 3D a partir de visiéon. Su desarrollo tedrico es mas completo que el expuesto aqui:
es realmente tridimensional e incluye modelos probabilisticos para reflejar el error
inducido por el movimiento no determinista del robot. Sin embargo no aborda el
problema de como dirigir ese movimiento para percibir mejor el estimulo buscado.

Un enfoque similar es el de Collins [Collins96][Collins97] que extrae estructura
3D del entorno, por ejemplo los edificios de un campus universitario desde varias
imégenes aéreas. Como primitiva visual también utiliza bordes y los retroproyecta
en el espacio 3D desde todas las imagenes disponibles. Las celdillas con los bordes
reales quedan resaltadas porque recibirdn mas retroproyecciones que el resto. Una
distribucién estadistica determina si el nimero de retroproyecciones que caen en una
celdilla se debe al azar o a la existencia de un borde 3D real.
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5.2 Ventajas e inconvenientes

El marco probabilistico utilizado ofrece muchas ventajas. La primera es que extrae
la posicion de la puerta sin necesidad de buscar homdlogos. Para extraer mapas de
profundidad, los pares estéreo emparejan puntos homoélogos entre la imdgenes de-
recha e izquierda y aplican triangulacién. El problema de asignacién de homélogos
puede ser intratable si las dos imagenes han sido tomadas desde posiciones comple-
tamente distintas. Esa es precisamente nuestra situacién con el robot, que puede
observar la puerta desde lugares distantes méas de un metro. En lugar de resolver
explicitamente esta asignacién de homélogos el grid de probabilidad permite repre-
sentar la ambigiiedad de cada imagen y solucionar el problema de modo implicito.

El enfoque probabilistico resulta valido para cualquier estimulo, no sélo puertas.
Unicamente se necesitan los modelos sensoriales adecuados que traduzcan a proba-
bilidad la informacién proporcionada por los sensores sobre el estimulo en cuestion.

Otra ventaja de este marco es que permite fusion sensorial de modo sencillo.
Para ello se utilizan modelos distintos adecuados a los sensores diferentes pero que
afectan a la misma probabilidad. También admite la incorporacién de conocimiento
a priori como valor inicial de la probabilidad de jamba. Por ejemplo si se sabe que la
puerta estds mas o menos por un area, esas celdillas tendran un valor inicial mayor
que el resto.

Esta aproximacion facilita la tolerancia al ruido, a los falsos positivos y a fallos
de observacién. Por ejemplo si temporalmente deja de observarse una jamba por la
presencia espirea de un obstaculo interpuesto, el sistema funcionara bien si obtiene
nuevas imagenes buenas con las que compensar ese fallo, la probabilidad acabara
subiendo. Para materializar esa robustez los modelos de sensor deben disenarse cui-
dadosamente.

Uno de los puntos débiles de este enfoque es el ruido en los encoders. Para poder
mezclar distintas imdgenes 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 encoders para estimar la
posicién y es de sobra conocido en la literatura el error acumulativo que padecen.
No obstante las posiciones del robot solo necesitan ser relativamente validas, es decir
precisas respecto de la posicion actual del agente, no en términos absolutos. Ese tipo
de precisién se tiene con los encoders si solo se tienen en cuenta medidas recientes,
dentro de una ventana temporal en la que no da tiempo a acumular demasiado error
relativo de posicion. Por otro lado el propio grid asume bien errores de localizacion
pequenos.

Otra desventaja es el actual tamano de las celdillas, 10 cm, que pone en duda
la precision obtenible con este sistema. Sin embargo el enfoque se muestra eficiente
para comprobar la propia existencia de puertas, y su posiciéon dentro de la resolucién
del grid. Si se quiere mas precision se puede complementar con otros algoritmos, que
resultan mucho maés sencillos una vez que la existencia del estimulo puerta ha sido
verificada.
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5.3 Lineas futuras

Estd previsto continuar el trabajo mejorando la parte activa, que no estd suficien-
temente contrastada. En concreto la extraccién en cada momento de las puertas
candidatas es clave puesto que ellas determinan implicitamente el siguiente punto
de observacion. Umbrales fijos para esa extraccion resultan inadecuados porque al
principio la probabilidad acumulada es baja pero va creciendo con nuevas observa-
ciones. El esquema de selecciéon debe mantener en todo caso cierta discriminacion
sin excluir buenas candidatas fuera. Se estd pensando en umbrales dindamicos que
tengan en cuenta esa acumulacion.

También se tiene pensado portar el sistema al robot B21-Hermes del Instituto
de Automatica Industrial e implementar el comportamiento atraviesa-puerta que
motivo inicialmente este sistema y que debe sacar beneficio de todo el trabajo per-
ceptivo realizado.
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Resumen La Inteligencia Artificial ha sido aplicada con éxito en numerosos y variados
dominios. En particular son interesantes los recientes avances que se estdn produciendo en el
desarrollo de entornos multi-agente dindmicos, colaborativos, de tiempo real y con adversario.
En este trabajo desarrollamos una propuesta que utiliza un simulador de robots que juegan
al fitbol, llamado TeamBots, que simula la modalidad de campeonato “RoboCup Small”,
encuadrado dentro del campeonato mundial de “RoboCup”. El objetivo es poner en marcha
un equipo con el que iniciar nuestra investigacién en el tema. Asi nos hemos propuesto el
desarrollo de un equipo al completo, y posteriormente ir perfeccionando las capacidades del
mismo. En este trabajo mostramos las lineas generales de disefio del equipo, y mostramos
en detalle la estrategia de juego para un jugador de tipo portero, mostrando ademads parte
de la amplia experimentacién realizada para poner de manifiesto el correcto funcionamiento
del equipo.

Introduccién

La Inteligencia Artificial, y mas concretamente los llamados Sistemas Inteligentes,
ha tenido un notable progreso a partir de su aplicaciéon en diferentes problemas
reales. En este trabajo presentamos una aplicacién de la Inteligencia Artificial y la
Robdtica en una faceta de la vida que hasta ahora ha sido meramente humana, como
es el futbol. La idea inicial surge a raiz de un congreso en Tokio, en 1.993, donde se
gesta un proyecto llamado Robot J-League que més tarde daria paso a Robot World
Cup Initiative, mas conocido como RoboCup. Segin se define en la pagina oficial,
“RoboCup es un proyecto internacional para promover la Inteligencia Artificial, la
Robética y los demas aspectos relacionados” [2]. Para ello utilizan el fitbol como
herramienta con diversos y variados fines. En el aspecto técnico, RoboCup es un
sistema que atna caracteristicas que en otros dominios era impensable su integra-
cion, entre las que destacan el disponer de un entorno dindmico, de tiempo real y
distribuido. En el aspecto social, RoboCup se puede ver como una forma amigable y
llamativa de motivar a la investigacion en estas areas tanto a investigadores noveles,
como a los mas experimentados, teniendo como objetivo el desarrollo de un equipo
que, de forma inteligente, sea capaz de jugar a fitbol.

* Este trabajo ha sido parcialmente financiado por la CICYT dentro del proyecto TAP1999-0535-C02-01
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Robocup proporciona un dominio de investigacién desafiante, el cual involucra
miltiples agentes que necesitan colaborar en un entorno con adversarios para alcan-
zar un objetivo especifico. Nos brinda la posibilidad de trabajar en el estudio de los
Sistemas Multi-Agentes en dominios complejos de tiempo real, lo que requiere agen-
tes para actuar eficientemente tanto auténomamente como por parte de un equipo.
Como decimos el equipo estd formado por un sistema de robots multi-agentes, con
percepcién global y, acciones y conocimiento distribuido.

El principal objetivo es conseguir que un equipo formado por cinco robots puedan
desarrollar satisfactoriamente un partido de fitbol. Para conseguir este objetivo
ha sido necesario realizar el diseno de las habilidades de cada tipo de agente y
establecer la colaboracién necesaria entre ellos para que puedan formar un equipo
en conjunto. También se han llevado a cabo las tareas de implementacién necesarias
para obtener un equipo operativo y preparado para jugar contra otros equipos ya
existentes. Ademads, nuestro diseno hace posible con cierta facilidad, la continua
mejora del equipo y la incorporacién de nuevas ideas y técnicas que se decidan
poner en practica a raiz de la experimentacion realizada.

Los resultados y conclusiones de este estudio son de gran aplicacién en multitud
de dominios [5] como por ejemplo Sistemas Industriales Complejos (COSY, Com-
plex Systems), que pueden ser integrados dentro de los Sistemas Distribuidos como
por ejemplo redes de distribuciéon de energia o material, grandes plantas de produc-
cién con varias estaciones y procesos dinamicos o discretos con un gran nimero de
variables. Del mismo modo, otro campo de aplicaciéon en el que se puede observar
una extrapolacién directa es la salvacién de personas en escenarios extremos [2],
donde se podria resolver la situacion sin necesidad de poner en peligro la vida de
otra persona.

Asimismo es de gran interés por sus propiedades de complejidad, dinamismo,
conocimiento incierto y metas variables, siendo las caracteristicas principales de
este dominio tiempo real, con ruido, colaborativo y con adversarios.

Igualmente es calificado como uno de los mejores bancos de prueba, ya que
puede ser usado para evaluar diferentes técnicas de sistemas multi-agentes de manera
directa, segun el desarrollo y los resultados del juego de equipos implementados con
diferentes técnicas. Entre estas técnicas cabe destacar el intercambio dindmico de
roles o intercambio de roles en plena simulacién [10], prediccién en tiempo real [12],
la introduccion de un andlisis del equipo contrario, introduccién de aprendizaje en
el equipo [9, 11, 8], planes precompilados [6], memoria predictiva [1, 12], etc.

Un aspecto muy a tener en cuenta es que para que un equipo de robots pueda real-
mente desarrollar un partido de futbol deben ser maduradas una amplia sistematica,
incluyendo: principios de disenio de agentes auténomos, colaboracién multi-agente,
adquisicion de estrategias, razonamiento en tiempo real, etc. En concreto, en este
nuestro caso, hemos desarrollado un equipo formado por 5 robots en el que tenemos
un portero, dos defensas y dos delanteros; donde cada robot es un agente auténomo,
dandose también la colaboracion con sus companeros en aquellas circunstancias que
asi se precise. La autonomia de cada robot implica que cada jugador desarrolle sus
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habilidades individuales de forma independiente. Estas habilidades se desarrollan
por todos los tipos de jugadores con pequenos matices que ayudan a que cada juga-
dor desarrolle la actividad mas acorde con el tipo de jugador de que se trate. En el
desarrollo de estas habilidades individuales se hace uso de técnicas basicas como la
geometria para la obtencién de angulos, distancias y velocidades necesarias para el
control del robot en el dominio. Las habilidades colaborativas se desarrollan entre
iguales, en este equipo no hay jerarquia alguna, considerandose todos exactamen-
te iguales, es decir, no hay capitdn ni preferencias o privilegios por las acciones o
decisiones de ninguin jugador. Para llegar a un consenso en estas habilidades cola-
borativas se utiliza las posibilidades de comunicacién que proporciona el simulador

Finalmente para el desarrollo del equipo, se hace uso de un Sistema Basado
en Reglas Difusas mediante el cual se considera una estrategia conjunta de juego.
Dicho Sistema de Reglas Difusas permite seleccionar las habilidades, las acciones o
decisiones a tomar en cada momento, y se detallara a lo largo de este trabajo.

Una vez que se ha situado el problema y se han comentado las técnicas a utilizar,
en la siguiente seccion daremos una descripcion general de las principales ideas
que hemos considerado en el disefio de nuestro equipo, comentando algunas de las
diferentes habilidades implementadas para los jugadores. En la seccién 3 comentamos
la estrategia que gobierna el equipo, centrandonos en el portero como ejemplo del
desarrollo de dicha estrategia. Para finalizar analizamos la experimentacién realizada
con nuestro equipo y unas notas sobre posibles trabajos futuros.

Arquitectura

En esta seccién describiremos a groso modo lo que consideramos mas interesante del
equipo realizado. En primer lugar para situarnos mostraremos algunas definiciones
sobre agentes, sistema multi-agente, inteligencia artificial distribuida, y una breve
taxonomia sobre sistemas multi-agentes. A continuacién presentamos el simulador
utilizado para el desarrollo de nuestro equipo y su experimentacién, para finalmente
mostrar el equipo en si, destacando la escalabilidad del mismo asi como dos habilida-
des interesantes de comentar y la técnica utilizada como ayuda en la implementacion
de las habilidades y la toma de decisién. Sin mdas pasamos a mostrar cada uno de
estos apartados.

Algunas definiciones

Para el desarrollo de nuestra propuesta en primer lugar consideramos algunas defi-
niciones y una taxonomia sobre sistemas multi-agentes.

En este trabajo vamos a considerar que “un agente es una entidad con percep-
ciones, metas, acciones y conocimiento del dominio, situado en un entorno” [7]. El
modo de actuar ante las percepciones o su planificacién a la hora de actuar se llama
“comportamiento”. Un grupo de agentes en un Sistema Multi-Agente que compar-
te metas comunes se dice que forman un “equipo”. Los miembros de un equipo, o
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“companeros”, coordinan sus comportamientos adoptando procesos de conocimiento
compatibles. Otros agentes del entorno tienen objetivos opuestos, son los “adversa-
rios” o “miembros del equipo contrario”.

La Inteligencia Artificial Distribuida es considerada como un subcampo de la
Inteligencia Artificial desde al menos dos décadas. Tradicionalmente, la Inteligencia
Artificial Distribuida estaba dividida en dos subdisciplinas: Resoluciéon de Problemas
Distribuidos y Sistemas Multi-Agentes.

Los Sistemas Multi-Agentes los podemos clasificar en:

— Sistemas Multi-Agentes Homogéneos No Comunicativos: son aquellos en los que
todos los agentes tienen la misma estructura interna, incluyendo metas, conoci-
miento del dominio y posibles acciones. No tienen posibilidad de comunicacion.

— Sistemas Multi-Agentes Heterogéneos No Comunicativos: hay diversas varieda-
des, desde tener diferentes metas, hasta tener distintos modelos de dominios y
acciones. No tienen posibilidad de comunicacion

— Sistemas Multi-Agentes Heterogéneos Comunicativos: el comentario seria el mis-
mo que el anterior con la salvacion de que éstos si tienen posibilidades de comu-
nicacién.

Estos ultimos son los utilizados en nuestra propuesta.

El simulador de RoboCup TeamBots

Desde el comienzo del proyecto internacional, RoboCup, ha habido desarrollos de
simuladores en diferentes lenguajes: LISP, C++, Visual C++, Java, etc. y en dife-
rentes plataformas: Linux, Windows, UNIX| Iris, etc. La opcion elegida es el simu-
lador TeamBots [3, 4], que como define su propio autor: “TeamBots es un conjunto
de aplicaciones, programas y paquetes Java orientados a la investigacion de robots
moviles Multi-Agentes. La distribucion TeamBots es de cddigo fuente completo libre,
se trata de un software completo que soporta prototipos, simulacion y ejecucion de
sistemas de control multirobot. El entorno de simulacion es 100% Java”. Ademas,
al estar desarrollado en Java, se puede utilizar en todas las plataformas con el tinico
requisito que posean el correspondiente compilador e intérprete Java

Dentro de los diferentes dominios para los que se puede utilizar la distribucion
TeamBots, destacar SoccerBots ya que es el que simula la dindmica y dimensiones de
un juego de liga RoboCup Small, formado por dos equipos de 5 robots que compiten
sobre un campo de dimensiones similares a una mesa de ping-pong conduciendo y
golpeando una pelota naranja, parecida a una pelota de golf, a la meta del contrario.
La figura 1 representa un escenario tipico de la SoccerBots.

En lo referente a la utilizacién de la distribucién como banco de pruebas, co-
mentar que es un software desarrollado en Java por lo que utiliza el paradigma
orientado a objetos. La distribucién estd formada por un conjunto de 9 paquetes,
siendo “EDU.gatech.cc.is.abstractrobot” el paquete mds interesante para el control
del robot, integrando un extenso diagrama con alrededor de 38 elementos entre clases
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Figural. Ejemplo de SoccerBots dentro de la distribucién TeamBots

e interfaces. Formando parte de este diagrama se encuentra la clase ControlSystemSS
de la que debe heredar el objeto que vaya a ser el Sistema de Control o sistema que
gobierne el desarrollo de nuestro equipo en la simulacién. De ahi la necesidad de
tener una clase que herede de ésta e implemente los métodos “configure” y “takeS-
tep” encargados de la inicializacién y seguimiento de la simulacién. En la siguiente
seccion se muestra una breve explicacion sobre el diagrama de clases implementado.

El equipo de agentes

Hay diversas formas de abordar este trabajo, que pueden ser consideradas como
diferentes niveles de dificultad, por ejemplo, cada jugador puede ser considerado
independiente y desarrollar una funcién u otra segun la posicién que ocupe; cada
jugador es independiente pero existe una comunicacion con los demds para desarro-
llar cualquier tipo de juego; hay una jerarquia con un capitan que es el que organiza
el juego pudiendo cada uno de los restantes tener, o no, su propio razonamiento;
o bien, hay un capitdn que controla todo el juego y los demas realizan todas las
acciones como indica el capitan.

Igualmente, hay que tener en cuenta que los robots deben ser capaces de ir hacia
el balén, conducir el balén de un punto a otro, ir hacia los contrarios, chutar, rega-
tear, defender, ..., es decir, deben ser capaces de desarrollar habilidades individuales
como: movimiento del jugador en todo el campo, donde podemos destacar el acto de
evitar colisiones con los demas; conduccion del balén, en cuyo movimiento destaca
el regate con el balon a un obstaculo; la defensa de la porteria, tanto por el portero
como por el resto de los jugadores; y la principal habilidad colaborativa, ésta es, el
pase.

Para implementar todas estas acciones o habilidades, y como continuacion de lo
comentado en el apartado anterior, hacemos uso de las facilidades que proporcio-
na un lenguaje orientado a objetos como Java. En primer lugar, el desarrollo del
equipo se realiza tomando como base las habilidades que debe poseer todo jugador
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de futbol, con esto creamos una clase jugador que posee todos los comportamientos
generales de un jugador de fitbol, creando a partir de éste los diferentes tipos de
jugadores a través de los mecanismos de herencia y sobrecarga, y desarrollando nue-
vos comportamientos. Por ejemplo, tenemos una clase jugador que desarrolla todas
las habilidades generales de un jugador. Como sabemos un portero es un jugador,
por lo que creamos una clase portero que hereda todo el comportamiento del juga-
dor general, pero refina por ejemplo la defensa que es algo diferente y crea nuevos
comportamientos que son exclusivos del portero. A su vez dentro del tipo de jugador
“portero” puede haber diferentes tipos de porteros, un portero més arriesgado, que
salga mds del drea, un portero que no se aleje demasiado de la porteria, etc., cada
uno heredaria su comportamiento del portero general refinando o modificando algu-
nas caracteristicas concretas y asi podriamos continuar hasta el nivel que deseemos
llegar. Este razonamiento es igualmente extrapolable a los demds tipos de jugadores.
Esta explicacién puede ser mejor comprendida con el diagrama de la figura 2.

Object

CaontrolSystemSS

Jugador

SistermaControl

Q}jugador:Jugador _‘
P

%SistemaContral( )

%canfi qurel]
$takeStep( ) Fortera
[ 1

VI

Defensa Delantera

Defenzatipa 1 [ | Defenzatipe n

T
1]

Fortero pasivo F‘({rlem Auctivo

Partera Agresiva f

N —
Fortero tipo n 1 Delantera tipo i, j, ...

Figura2. Ejemplo de diagrama de clases

Para el desarrollo de la légica se introduce una clase abstracta entre la clase ju-
gador general y el tipo de jugador correspondiente considerando que la estrategia de
juego es parte del comportamiento de un jugador pudiéndose realizar variaciones de
la estrategia general en cada uno de los subtipos del tipo de jugador correspondiente.

El desarrollo del equipo completo ha supuesto la elaboracion de un conjunto
amplio de habilidades. A continuacién y, como ejemplo de las ideas contempladas,
mostramos esquematicamente la solucién desarrollada a algunas de las habilidades
de los jugadores.

Conduccién del balén (regate) Dentro de la interaccién con el balén, nos encon-
tramos con una de las habilidades mas dificiles, la realizacién de un regate. En este
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caso, destacar, como sabemos, que se trata de robots sin miembros, que se pueden
considerar como esferas, con la complicacion que conlleva tratar que una esfera de
mayor tamafo controle los movimientos de otra esfera de un tamano menor.

En breve la explicacién de este movimiento seria: calculamos tres vectores, un
vector del balén al destino, un vector del jugador al balén y el vector del destino
al que vamos, en funcién de los cuales se realizan una serie de cémputos llevandose
a cabo el regate. A groso modo lo que se realiza es lo siguiente: se comprueba si
el contrario estd lejos y si es asi no se hace nada, en caso contrario, se lleva a
cabo el regate, para lo cual se calcula una posicion de regate hacia la que debe
dirigirse el jugador: en primer lugar se dirige hacia el obstaculo, golpeando el balén
en ese movimiento y alejandolo del obstaculo, para posteriormente dirigirse al balén
y conducirlo a la posicion deseada. Este tipo de movimiento puede entenderse de
manera grafica en la figura 3.

Destino

Figura3. Movimiento de Regate

Habilidad Colaborativa (pase) Pasamos ahora a comentar el pase desde el punto
de vista de accién colaborativa entre robots. Para ello, aunque no es estrictamente
necesario, en algunos sistemas se produce una comunicacion previa para desarrollar
esta habilidad. Lo que se pretende es realizar el intercambio de balén entre jugadores,
lo que comunmente se denomina pase. Para ello establecemos una comunicacién
entre dichos jugadores, facilitando de esta forma la transmisién de las intenciones,
y asi poder llegar a un consenso a la hora de realizar el pase. Por tanto, lo primero
que debemos realizar es la implementacion de las funciones que posibiliten dicha
comunicacion, permitiendo al mismo tiempo la comunicacién no sélo con un jugador,
sino con todos los jugadores; y finalmente realizar la implementacion necesaria para
el traspaso del balon de un jugador a otro.

Este proceso de pase se puede sintetizar en la realizaciéon de dos acciones com-
plementarias, por una parte el jugador que realiza el pase debe comunicarse con el
que lo recibe y acercar el balén al mismo, por uno u otro medio; por otra parte,
el jugador que recibe el balén debe ser capaz de recibir la comunicacién del com-
pafiero y ponerse de acuerdo con él a la hora de la recepcién del balén. Esto nos
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lleva, a implementarlo en dos funciones una para la transmision del balén y otra
para la recepcién del balén, ayudadas claro esta, por las funciones necesarias para
el desarrollo de la comunicacion.

Representacion 3-D del terreno Comentar, igualmente, el desarrollo de una re-
presentacion 3-D del terreno para facilitar principalmente las decisiones de chutar,
pasar, y otras habilidades relacionadas con el balon y la posicion de los contrarios.
Como decimos se trata de un tipo de representacién de terreno distinto, en el cual
se divide el campo en celdas o casillas y se coloca cada robot presente en el campo
en la casilla correspondiente. A la posicion que ocupa el robot se pondera con un
valor determinado y conforme nos alejamos de dicha posicién se va disminuyendo
dicho valor, creando una especie de montaiia donde la cima es la posicién del robot.
Ademas en el caso de que haya dos robots juntos estos valores se suman creandose
una montana de mayor tamano y con dos cimas. Al finalizar este tipo de represen-
tacion y extrapolandola a un tipo de representacion en 3-D el campo de fitbol se
convertiria en una zona de montanas y valles, donde las montanas significan lugares
dificiles de atravesar y los valles lugares de facil acceso, con lo que seria muy sencillo
determinar si la posible trayectoria de un balén estd obstruida o no en funcién de
la altura de las montanas que atraviese.

Descripcion de un tipo de agente

Una vez que hemos comentado brevemente el equipo, pasamos a explicar el desarrollo
de la légica difusa que gobierna el comportamiento del equipo en una simulacién.

Para la definicién de la estrategia de entre las multiples opciones disponibles
hemos elegido utilizar la 16gica difusa [13], pero con la diferenciacién necesaria segin
el tipo de jugador que deba realizar la accién, ya que, como es evidente, el juego del
portero es diferente del de un defensa y distinto de un delantero. Esta diferencia se ha
implementado finalmente con la utilizacién, como hemos comentado en el apartado
2.3, de clases que gestionan la logica diferente para cada tipo de jugador.

Como es natural, esta separacion o diferencia se puede realizar a distintos niveles
debiendo llegar a un compromiso entre eficiencia, mantenimiento y funcionalidad,
escogiendo en nuestro caso lo que mostramos a continuaciéon. Aunque se han im-
plementado la l6gica difusa de todos los tipos de jugadores nos centraremos en uno
unicamente por cuestiones de espacio.

Légica Difusa utilizada en el Portero

Se ha realizado un portero con la peculiaridad de ser un portero “pasivo”, con esto
lo que queremos poner de manifiesto es que no se trata de un portero muy decidido
a salir del area de la porteria ante cualquier situacién de peligro, sino que es un
portero que defiende la porteria practicamente debajo de los palos que la forman.
Sin embargo, esto no entrana ninguna limitacién pudiéndose realizar una pequena
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modificacion en la actitud del portero simplemente con la correcciéon de alguno de
los parametros o introduccion de los pesos que forman la ponderacién en la eleccién
de la regla a disparar, u otros muy diversos métodos no dificiles de implementar con
esta base.

La légica que gobierna el comportamiento de un portero podria ser definida como
sigue, para ello consideramos el punto de vista del portero:

— Si estoy fuera de mi area permitida, quiere decir que estoy lejos de la porteria y
la zona que debo defender, entonces debo ir a la posicion por defecto que tenga
el jugador, en este caso el portero, es decir, a mi porteria.

— Si el balén esta fuera de mi area, que podriamos llamar area de accién, y ademas
no se ha dado el caso anterior ya que si no, saltaria la regla anteriormente deta-
llada, debo posicionarme en posiciéon de defensa de la porteria. Esta posicion la
explicaremos con mas detalle en la seccion siguiente.

— Si estoy dentro de mi area, el balén también estd dentro del drea y estd delante
de mi, entonces hay una situacién de peligro ya que el balén estd cerca de mi
porteria, y debo ir hacia el balén para despejarlo.

— Si estoy dentro de mi &area, el balén también estd dentro del area y estd a la
misma altura que yo, debo ir hacia el balén y despejarlo, pero en este caso, se
activa un comportamiento algo distinto, ya que entrafia algo mds de peligro que
en el caso anterior, por estar el balén a mi misma altura.

— Si estoy dentro de mi drea, el balén también estd dentro del area y el balén
lo tengo detras y tengo muchas posibilidades de meter el balén en mi porteria,
entonces debo localizar al contrario mas cercano, que casi con toda seguridad
es el que ha conducido el balén a mi porteria, y debo bloquearle porque con
toda probabilidad intentard acercarse al balén para meter el gol; ésta es la unica
alternativa que tengo en esta situacién, ya que si intento ir por el balén para
recuperarlo seguramente sea yo el que meta el gol en mi propia porteria.

— Si estoy dentro de mi area, el balén también, tengo el balén detras y no hay
peligro de meter el balén en la porteria, entonces voy a por el balén para después
poder aplicar otra regla de las anteriores e intentar despejarlo.

Las variables difusas que forman esta légica son las siguientes:

— Area: en funcién de la posicion del jugador a la porteria nos dice si estd dentro
o fuera del area.

— Balon: en funcién de la posicion del balon y el jugador nos muestra si el balon
esta delante, detrds o a la misma altura que el jugador.

— MetoBalon: en funcién de la posicién del jugador y la porteria nos indica la
posibilidad de que el jugador meta el balén en su propia puerta.

Los conjuntos difusos correspondientes a estas variables difusas son mostrados
por las figuras 4, 5 y 6.

En la variable difusa Area, se observa que hasta una distancia menor que 0.4
metros se considera que el jugador estd dentro del drea, a partir de ahi se empieza
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una zona un poco “difusa” en la que se va perdiendo la creencia de que estd dentro y
a partir de 0.6 metros se considera que estd fuera. Se toman estos valores basados en
las dimensiones del terreno de juego, por ejemplo, medio campo es aproximadamente
1.5m x 1.5m por lo que esto representa 1/3 del medio campo.
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Figurab. Balén

En la variable difusa Balon, la eleccion de la posicién del jugador respecto al
balén, el balén delante, detrds o a la misma altura que el jugador, se realiza en
funciéon de los valores del jugador y el balén en el eje X. Por ejemplo, en el campo
oeste, si el valor X del jugador es mayor que el valor X del balén, el balén esta
delante del jugador. Estas decisiones debemos hacerlas independientes del campo
en el que juguemos, para lo cual eliminamos los signos utilizando la multiplicacién.
Para ello, elevamos el valor de X del jugador al cuadrado y multiplicamos los valores
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de X del jugador y del balén, de esta manera si el valor de X del jugador al cuadrado
(B) es mayor que el valor de X del jugador por el valor de X del balén (A), el balén
estd delante del jugador. Ademaés hacer notar que el valor devuelto por este conjunto
difuso sélo se tiene en cuenta en el caso en que el balén estd dentro del drea y por
lo tanto cercano al portero. Ademads se toma 0.1m, ya que el didmetro del jugador
es aprox. 0.12m y el del balén 0.05m considerando que el intervalo de confianza es
algo menos del necesario para un jugador.

MetoBalon
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Figura6. MetoBal6n

Mediante la variable difusa MetoBalon, se pretende comprobar si puede ser que
se meta un gol en propia puerta. Para ello se crean dos vectores, uno de mi posicion
a la porteria y otro de la posicion del balén a la porteria, y en funcién del angulo
que forman y un valor de confianza se dice la posibilidad o no de que se produzca
un gol en propia meta por parte de dicho jugador. Se toma el valor 0.05 ya que los
angulos son medidos en radianes y este valor corresponde a un dngulo muy pequeno
pero suficiente para que al ir hacia la porteria golpee el balén y al mismo tiempo lo
desvie de su trayecto a la porteria.

Igualmente, correspondientes a las variables y conjuntos difusos anteriores, las
reglas difusas que gobiernan el comportamiento del portero son las siguientes:

1. if Area(posActual, fuera) —> goTo(posDefecto)

2. if Area(posBalon, fuera) —> defiende()

3. if Area(posActual, dentro) y Area(posBalon, dentro) y Balon(delante) —> des-
peja()

4. if Area(posActual, dentro) y Area(posBalon, dentro y Balon(mismaAltura) —>
despeja()

5. if Area(posActual, dentro) y Area(posBalon, dentro) y Balon(detras) y MetoBa-
lon (sf)
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—> goTo(posContrarioMasCercano)

6. if Area(posActual, dentro) y Area(posBalon, dentro) y Balon(detréas) y MetoBa-
lon(no)
—> goTo(posBalon)

Como nota de implementacién comentar que en caso de empate entre reglas, se
toma en el orden presentado.

Esta seria la descripcién bésica de la légica, difusa en este caso, que haria de un
robot, un portero con razonamiento. También hemos desarrollado légicas para los
otros jugadores considerados, pero con pequenas modificaciones como por ejemplo,
en el caso del delantero tenemos 6 variables difusas con los siguientes valores posibles
de los conjuntos difusos: Area(dentro, fuera), Balon(esMio, cerca, lejos), BalonCam-
po(miCampo, suCampo), Porteria(libre, ocupada), CubroPorteria(si, no), Compa-
neroDelante(libre, cubierto), formando en este caso la légica difusa un total de 8 re-
glas; para el caso del defensa definimos 5 variables difusas: BalonCampo(miCampo,
suCampo), Balon(esMio, cerca, lejos), BalonContrario(esMio, cerca, lejos), Balon-
Pos(delante, mismaAltura, detras), MetoBalon(si, no) siendo en este caso un total
de 6 reglas las que integran esta légica.

Una vez que hemos descrito algunas de las componentes més importantes para
entender el diseio de nuestra propuesta, pasamos a mostrar la experimentacion
realizada con nuestro equipo.

Experimentacion

En esta seccién se pretende mostrar, de forma maéas tangible, mediante tablas de
resultados de simulaciones, las conclusiones obtenidas del desarrollo del equipo.

El equipo que se ha desarrollado se ha realizado, como todo software, como fruto
de una evolucién a través de distintas versiones, mejorando cada version a la anterior.
Por motivos de espacio, no se muestran todos los resultados mostrando unicamente
los de la ultima versién desarrollada, donde estdn integradas todas las habilidades
de los jugadores, tanto individuales como colaborativas y competitivas, asi como la
representacion 3-D del terreno, la utilizacién de la Logica Difusa en la estrategia del
equipo y demas caracteristicas.

Para realizar estas experimentaciones se han utilizado otros equipos que acom-
pafian a la distribucién. Estos equipos han sido desarrollados por grupos que lo
aportan junto con su cédigo, e incluso anaden algunos comentarios, de forma desin-
teresada.

El primer ejemplo de experimentacién que vamos a mostrar, nos permite com-
probar el funcionamiento del equipo en una simulacién en la que debe enfrentarse a
otros equipos, los cuales poseen diferentes estrategias y comportamientos. Los resul-
tados de estas simulaciones se muestran en la tabla 1, donde los valores de la parte
izquierda corresponden al nimero de goles conseguido por nuestro equipo y el valor
de la derecha corresponde al nimero de goles conseguido por el equipo contrario.
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Tablal. Tabla de resultados en competicién con otros equipos

| Resultados |Sistema Control-UGR|
BasicTeam 230
GoToBall 12 3
CommTeam 16 1
AIKHomoG 11
BrianTeam 14 0
CDTeamHetero 100
DTeam 40
DaveHeteroG 00
DoogHomoG 12
DoogHeteroG 15
FemmeBotsHeteroG 20
JunTeamHeteroG 230
Kechze 31
LoneForward TeamHomoG 01
MattiHetero 21
PermHomoG 00
SibHeteroG 12
SchemaDemo 20
SchemaNewHetero 40

En ellos se observa que por lo general se obtienen buenos resultados con una
notable ventaja sobre la mayoria de los equipos, los cuales implementan diferentes
estrategias, desde estrategias simples, otras mas complejas, incluso estrategias de
juego poco elegantes, dedicandose a ir hacia un contrario y bloquearle en un rincén
para inutilizarlo.

El segundo ejemplo de experimentaciéon que vamos a mostrar es la evolucion
de una especie de campeonato entre los equipos conseguidos. Para esto utilizamos
los datos de otra experimentacién realizada donde todos los equipos juegan contra
todos y una vez en cada campo. Estos datos determinan un campeonato donde,
por ejemplo, la simulacion de un equipo en el campo Este es la ida y la simulacién
de ese equipo en el campo Oeste es la vuelta. Realizando todas estas simulaciones
se obtiene una evolucién del campeonato como se muestra en la figura 7, donde se
observa que se obtiene la victoria final de nuestro equipo.

Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo hemos puesto en marcha un equipo con habilidades suficientes como
para ser competitivo a nivel basico, y que pueda servir como plataforma de prue-
ba sobre distintas investigaciones y desarrollos. Es importante poner de manifiesto
la gran flexibilidad de la propuesta realizada y su capacidad de mejora tan solo
refinando algunas componentes del modelo.

De esta forma este trabajo pretende ser una toma de contacto con el tema en
cuestién, realizando el desarrollo de un equipo completo que lleva a cabo todas las ha-
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Figura’7. Resultados de la ejecucién del equipo SistemaControl-UGR contra los demds equipos

bilidades de un jugador de fitbol, dentro, claro esta, de las limitaciones intrinsecas
del entorno; cumpliendo con creces con el propésito inicial de desarrollo e imple-
mentacién necesaria para que un equipo formado por 5 robots pueda desarrollar

satisfactoriamente un partido de futbol.

Finalmente, como trabajos futuros se puede pensar en el desarrollo y evaluaciéon
de diferentes alternativas de las técnicas utilizadas en este trabajo, como por ejem-
plo, el desarrollo de otra variacién u otra légica difusa que gobierne el equipo o el

desarrollo de lo necesario para el intercambio dinamico de roles.
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Resumen Este trabajo describe la etapa de automatizacién bésica de un vehiculo corta-
césped para dotarle de la capacidad de percepcién y actuacién necesaria para la realizacién
de movimientos elementales de forma semi-auténoma. La integracién de sensores se realiza
de forma gradual ante los requerimientos de percepcién/accién necesarios para alcanzar una
determinada funcionalidad. El Agente fisico, posee una arquitectura de control disenada
segin las pautas de la arquitectura AMARA, modelo jerdrquico de miltiples Agentes de
comportamiento.

1 Introduccion

La Robdtica se enfrenta actualmente al reto de disenar e implementar prototipos de
vehiculos autéonomos o semi-auténomos para realizar tareas que impliquen alto ries-
go, repetitividad o un desarrollo ante condiciones climaticas adversas. Sin embargo,
los avances en este campo no han sido hasta la fecha espectaculares debido a que
la automatizacién de un robot para exteriores es una tarea compleja que requiere
conocimientos de un equipo de expertos en disciplinas que van desde la Mecanica,
Electronica, Tratamiento de Senales, Inteligencia Artificial, hasta las Ciencias Cog-
nitivas o Sociales. A pesar de ello, en los tltimos afios se vienen dedicando cada
vez mas recursos a la automatizacién progresiva de vehiculos en exteriores, a fin de
disponer en las préximas décadas de sistemas que naveguen tanto en modo teleope-
rado como semi-auténomo bajo control remoto. Las dreas que han experimentado
un mayor auge son las relacionadas con el transporte de pasajeros o carga ya sea
terrestre [1], maritimo o aéreo [2].

Sin embargo el transvase de estos conocimientos a otros campos, como es el ca-
so de la Agricultura, se ha visto relegado fundamentalmente por razones de tipo
economico relativas al valor anadido del producto a desarrollar. En la actualidad
y debido a la drastica reducciéon experimentada por los sistemas sensoriales y de
proceso, unido al creciente apogeo de las tecnologias de la informacién y las comu-
nicaciones, asistimos al despegue de los sistemas semi-auténomos o auténomos para
ayuda y sustitucién de los operadores humanos. Algunas de las dreas que actual-
mente se encuentran mas interesadas por estos avances son las de mineria, ingenieria
forestal, medioambiente, agricultura, horticultura o jardineria [3], [4], [5], y las rela-
cionadas con las exploraciones en zonas heladas, desérticas o planetarias [6], [7].
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Este trabajo se enmarca dentro del campo de la robdtica mévil autéonoma pa-
ra la realizacion de tareas en exteriores y tiene como objetivo la automatizacion
de un vehiculo o tractor cortacésped, bajo un modelo de miltiples Agentes para
su aplicacion futura en tareas de fumigacién. A continuaciéon se presenta la eta-
pa de automatizacion con la implementaciéon de los Agentes basicos de locomociéon
Gira_Volante, Pisa_Pedal.

2 Robot-tractor Rojo

El vehiculo automatizado es un cortacésped convencional, de dimensiones 2.0 (m)x
0.7 (m) con traccién a dos ruedas y motor de explosién alimentado con gasolina,
de bajo coste y facil acceso para la sustituciéon y manipulacion de los elementos de
control del giro y del embrague/marcha, Figura 1.

Figural. Robot-tractor Rojo.



Agentes bésicos de locomocién para un robot en exteriores 149

2.1 Sistema de actuacién

Una vez analizados los posibles sistemas de actuacion, se decidio la incorporacion al
robot de dos sistemas de actuacién neumética [8], uno para el control del angulo de
giro de las ruedas delanteras y otro para el pedal del embrague.

El sistema de actuacion neumatica consta de los siguientes elementos: una valvula
electroneumdtica todo/nada que permite el paso de un determinado volumen de
aire comprimido, proporcional al tiempo de apertura de la misma y un cilindro
neumatico con un sistema de acoplamiento del pistén al actuador fisico. Ambos
sistemas comparten un compresor y un calderin para la generacion y almacenamiento
del aire comprimido, respectivamente.

Cuando la valvula se encuentra en un estado tal que permite el paso de corriente
a través de su bobina, se desplaza una de las compuertas, permitiendo la salida del
aire a presién procedente del calderin. Por cada cilindro de doble efecto se necesitan
dos electrovalvulas, una para cada cdmara. Al ser la electrovalvula un dispositivo
todo/nada no es posible un control de la posicién del pistén en funcién del voltaje,
por ello la actuacion se lleva a cabo mediante modulacion en anchura de pulso: PWM
(Pulse Width Modulation) [9].

2.2 Sistema de percepcién basico

La sensorizacion del Agente fisico es fundamental en el desarrollo de sistemas auténomos,
ya que proporciona las claves o patrones que dirigen y modulan el sistema de con-
trol y permiten evaluar el grado de consecucion del objetivo propuesto. Los sensores
instalados hasta el momento en el robot-tractor Rojo van dirigidos a cubrir las si-
guientes etapas:

1. Cierre del ciclo de control de los actuadores de Giro y Marcha
2. Estimacion de la posicion del robot
3. Adquisicién de informacién de estructuras del entorno

En este trabajo se presenta el desarrollo de la primera tarea. Para la automatizacion
del robot tractor Rojo la minima informacion requerida para realimentar el ciclo de
control de la actuacion es la posicion del pistén dentro del cilindro. Para medir esta
posicion se han incorporado dos sensores potenciométricos lineales solidarios con
el mismo. El pistén en su movimiento arrastra el vastago del sensor, permitiendo
asi medir la posicion en la que éste se encuentra. Estos sensores son resistencias
variables de gran calidad.

2.3 Sistema de proceso y control

Tanto la accién como la percepcion tienen como soporte un procesador K6 II a
233 (Mhz.)sobre PC convencional. Esto permite disponer, de forma directa, de un
conjunto de funcionalidades anadidas, tales como la comunicacién, necesaria para
el control remoto, y la visualizacién, de gran utilidad en la etapa de desarrollo del
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primer prototipo de control. En la implementaciéon de la arquitectura de control
se han tenido en cuenta propiedades como modularidad, facilidad de crecimiento
y ampliacién del sistema perceptual y de conductas, prevencion y tratamiento de
posibles errores y posibilidad de modulacion.

3 Control del movimiento basico de ROJO.

El movimiento del robot-tractor Rojo se controla mediante el giro del volante que
determina el dngulo de las ruedas y el pedal embrague que actuando sobre la trans-
misién hace que el tractor se mueva/pare si el pedal estd suelto/presionado. Aunque
el vehiculo disponia inicialmente de un pedal de aceleracion, las restricciones de car-
ga y las limitaciones en la automatizacién llevaron a la propuesta de movimiento a
velocidad constante.

Por ello se han disenado unicamente dos controladores para el movimiento del
robot-tractor, denominados: Gira_Volante y Pisa_Pedal. Estos Agentes bésicos de
movimiento, Figura 2, se han disenado siguiendo las premisas de la arquitectura
de control AMARA [10] . Poseen una ventana espacio temporal limitada, con un
ciclo de razonamiento y control de T = 250(ms),y manejan un numero de variables
muy reducido siendo siempre activados por Agentes de nivel superior, como pueden
ser Ve_A_ Posicién o Bordea_Zona_Verde. Constituyen la base de toda la futura
arquitectura de planificacién y control de navegacién del robot.

D Agentes de
Experto humano nivel medio

Activacion Activacion

Agentes de
nivel bajo

Figura2. Esquema de los médulos de bajo nivel.

3.1 Gira Volante

El Agente Gira_Volante tiene como mision el control del actuador de la direccién del
tractor. Los sistemas electroneumaticos estan recomendados en aplicaciones de mo-
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derada carga y moderada precisién. Son sistemas limpios, pues las posibles pérdidas
son de aire y proporcionan una buena relacién potencia/coste. Sin embargo poseen
la desventaja de ser dificiles de controlar debido a las fugas de aire y al limitado co-
nocimiento de las interacciones entre los distintos parametros del complejo sistema,
de actuacién [8]. A esta fuente de incertidumbre se une aquella derivada del propio
sistema de direccién del tractor por las holguras en la unién del actuador con el
eje. La gran dificultad en el desarrollo de un modelo analitico clasico ha llevado a
la propuesta de un modelado fuzzy en el cudl mediante un conjunto de heuristicos
intuitivos, se engloba el conocimiento de control de un experto sobre todo el sistema
de direccién. Se ha disenado un controlador PD borroso con un nimero reducido de
variables y de reglas [9], que presenta un funcionamiento suave en todo el espacio
de posibles estados del sistema.

3.2 Pisa Pedal

El Agente Pisa_Pedal implementa un controlador de la parada/marcha del tractor.
Posee una salida binaria pues sélo existen dos posibles posiciones: pedal suelto que
permite el movimiento del tractor a una determinada velocidad, en este caso 0.4m/s,
y pedal_presionado que detiene al tractor. La salida del controlador a la valvula
electroneumdtica es una senal de apertura de una u otra camara, que presiona y
mantiene el pedal a fondo.

4 Control remoto del robot ROJO.

El desarrollo de un robot auténomo requiere un gran esfuerzo, incluso en sus eta-
pas bésicas. La investigacion en telerobdtica pretende disminuir esfuerzos y costes,
haciendo que el operador humano actue tinicamente cuando sea necesario. Se trata
de extender las capacidades de manipulacién y percepciéon humanas a escenarios
inaccesibles y/o incémodos, dejando cierta autonomia local al robot para reducir al
méximo la intervencién humana [11]. El control remoto puede verse como un fin en
si mismo o como un paso intermedio en la consecucion de la autonomia. Todo los
procesos se han desarrollado en C++ Borland Builder y el interfaz de comunicacion
estd basado en WinSockets. En el estado actual de la arquitectura, existe un tinico
Agente Cliente/Humano que dirige el movimiento elemental de Avance (direccion,
distancia) y de Marcha/Parada (0,1) del robot. Su comunicacién se realiza mediante
paso de mensajes predefinidos.

El diseno del inicio de la arquitectura de control se ha guiado por los principios
de: -Modularidad, de modo que sea sencillo incorporar nuevas funcionalidades -
Accesibilidad, al tratarse de un robot mévil es fundamental el acceso remoto a la
informacién suministrada por el dispositivo sensorial - Reusabilidad de los recursos,
que permita reutilizar Agentes basicos en el diseno de futuros Agentes, para el
desarrollo de una arquitectura de varios niveles [12]. Un Agente se define como un
proceso dirigido a alcanzar o mantener un objetivo encapsulado en su propio diseno.
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4.1 Programa Servidor Rojo
El programa Servidor:Rojo cumple dos objetivos primordiales:

1. Adquirir todas las senales sensoriales de los dispositivos fisicos para enviarlas a
los clientes que las soliciten.
2. Cerrar el ciclo de control de bajo nivel del movimiento del robot.

Para llevar a cabo los dos objetivos anteriores ha de implementarlas siguientes
tareas:

— Lectura de las senales sensoriales adquiridas (PCLab) y procesamiento de las
mismas para extraer la informacion sensorial deseada. Los sensores que acceden
a PCLab son: potenciémetros, odémetros e inclinémetros.

— Lectura de la senal del laser, enviada por puerto serie. Esta sefial no requiere
ningun tipo de proceso.

— Atencién a los mensajes de los clientes.

— Interpretacién de los mensajes recibidos, i.e. los mensajes de suscripcion y de-
suscripcién de los clientes.

— Envio a cada cliente de los datos a los que esta suscrito.

— Activacién de los médulos Gira_Volante y Pisa_Pedal.

— Control de errores.

Cliente y Servidor se comunican mediante una serie de mensajes predefinidos,
con una estructura muy similar para facilitar su proceso y interpretacién, Figuras 3

y 4.

Mensajes del cliente
Mensajes de suscripcion. Mensajes de de-suscripcidn

Walulas ooz Walwlas 0102
Odometria 0003 Odometria 0103
GRS 0004 GRS 0104
Girdgcopo 0oas Girdscopo 0105
Laser 0006 Laser 0106
“oltajes o011 “oltajes 0111
Datos giro o012 Datos giro 0112
Freno oSS
En marcha 003

Mensajes especiales.
Giravolante 12:GiroOhjetivoirin
Reset odometria [93

Figura3. Mensajes del cliente al servidor.

4.2 Programa Cliente: Control Remoto

Bajo la denominacién de programa Cliente agrupamos a todos aquellos Agentes
que se comunican via Socket con el Servidor ROJO para hacer uso de alguno de sus
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Mensajes del servidor |

Contral 12 % Tpo % GiroWolante st Error 5 Errordnt ' PYWI 4 Wi
Wahiulas 02 % Tpo ' “ahulaDireccion M %ahulavelocidad ' M
Odometria 03 M Tpo % x My M Theta M Desplazamienta ' \in
GP3 04 MTpo %Lon MLat MAL M NumSat M Mada M W
Girdgcopo 05 4 Tpo M Theta M i

Laser 06 % Tpo & MO S M1 M .. W3BD 3 Wi
“oltajes 11 M Tpo M0 Myl M2 3 Mwd ME M

Figura4. Mensajes del servidor al cliente.

servicios [13]. Estos Agentes o programas Cliente estan especialmente disenados para
la realizacion eficaz de una determinada tarea, por ejemplo Evitar_Obstaculos. Sin
embargo existen determinados procesos que van a ser comunes a todos los programas
Cliente:

— Establecimiento de comunicacién
— Envio de las solicitudes de suscripcién y de-suscripcion
— Lectura de los datos que envia el servidor.

Control remoto El Agente Control remoto simula un joystick y es capaz de guiar al
tractor como si fuese un coche teledirigido. Es manejado sobre la pantalla por un
operador humano con la finalidad de desplazar el tractor de una nave a otra en el IAI-
CSIC. Este Cliente consta de dos partes bien diferenciadas: 1.-La de visualizacién
de la posicién del robot mediante la informacion de posicién proporcionada por los
odémetros y 2.- El joystick para control remoto del volante del vehiculo, Figura 5.

Lz Control remoto P ] 5
File

Movimiente del robot

Iensajes del servidor

el

Centrato I
Dibuja Posician |

Resetear Odomettia

|

Control

JL Exit Envio da Consignas

Figura5. Programa Cliente: Control Remoto.

La parte de visualizacién se encarga de representar la trayectoria seguida por el
robot a través de la posicion relativa proporcionada por los odémetros. La informa-
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cion se envia via Radio-Ethernet desde el robot hasta cualquier nodo de proceso de
la red interna del TAI, previa solicitud de la misma.

La parte de control consta de un joystick y de un botén de Parada/Marcha
del tractor. Cuando el botén se encuentra pulsado/levantado se envia la sefial de
activacion al Agente Pisa Pedal con la consigna de Parada/Marcha. A través de la
pantalla del joystick se envian las consignas de giro del volante, seleccionadas por el
operario humano, al Agente Gira_Volante del tractor.

5 Conclusiones

Este trabajo describe la automatizacién de un robot mévil para la navegacion en ex-
teriores. Su automatizacion permitird, en un futuro préoximo, la realizacién auténoma
o semi-autonoma de tareas rutinarias o peligrosas para el operario humano, como el
corte del césped o la fumigacion de frutales u olivos.

Se ha disefiado y demostrado una arquitectura con dos Agentes de bajo nivel para
el movimiento del robot, que servirdn como bloques bésicos en una arquitectura
MultiAgente para la generacién de comportamiento cada vez més complejo. Con
esta finalidad se ha implementado una arquitectura Cliente-Servidor que gestiona la
comunicacion entre los dispositivos fisicos del tractor y los diferentes Agentes.

Se han realizado pruebas de movimiento teledirigido del tractor en el recinto del
IAI-CSIC para su traslado de una nave a otra, que muestran un control suave y una
adaptacion rapida y sin oscilaciones a los cambios de direccién.
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Resumen En este trabajo se analiza el problema de la influencia de la dindmica de los
robots en la decision de sus acciones. Se parte de la idea que la tecnologia agente no tiene
cuenta que las decisones de los agentes deben tomarse teniendo en cuenta que el robot tiene
un cuerpo fisico, es decir, una dindmica que en muchos casos limita la buena ejecucién de
la accién correspondiente. A partir de un modelo BDI del agente, se propone la inclusién de
capacidades que tengan que cuantifiquen la dindmica del robot a partir de una caracteriza-
cién del comportamiento de los controladores que contiene el robot. Los resultados que se
muestran se basan en la plataforma RoboCup aborddndose el problema de la situacién de
juego de ’el pase de la pelota’.

1 Introduccion

La robética mévil hace referencia al campo de aplicaciéon de la robética donde la
caracteristica esencial de los robots es su capacidad de motricidad auténoma. Dicha
motricidad permite al robot la realizaciéon de desplazamientos en entornos més o
menos estructurados y le obliga a equiparse de una sensorizacién esencial para captar
el estado del entorno. El estudio de sistemas multi-robot es una extensién natural
de los sistemas mono-robot, y es también es un area de investigacién por si misma
cuando el trabajo en equipo de diversos robots es la unica via de solucién de un
problema. En el 4drea de la robdtica mévil hay tres problemadticas generales que son:
el control del movimiento del robot mévil como entidad individual, el control de
un sistema compuesto por diversos robots (la cooperacién), y la planificacién de las
acciones a hacer en funcién de restricciones temporales y espaciales.

1.1 El control del movimiento del robot movil

Supongamos que queremos que un robot movil siga una determinada trayectoria. A
partir de la posicién inicial del robot y de su modelo podemos calcular las velocidades
lineal y angular que necesitamos para hacerlo. Ahora bien, una implementacion real
siempre presenta problemas de ruido y de incertidumbres lo que obliga a cerrar el
lazo, es decir, a recalcular las velocidades mediante una ley de control. Dicha ley de
control debe garantizar el buen funcionamiento del sistema a partir de un conjunto
de especificaciones (caracteristicas transitorias y estacionarias). La geometria de
los robots moviles suele introducir limitaciones no-holénomas, lo cual introduce un
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elemento anadido de complicacion. En el caso de un sistema holénomo siempre es
posible calcular el conjunto de coordenadas generalizadas independientes y, con ellas,
cualquier movimiento arbitrario siempre es realizable. En el caso de un sistema no
holénomo dicho conjunto de coordenadas generalizadas independientes no existe y,
por tanto, no siempre serd posible ejecutar cualquier movimiento. En definitiva, los
algoritmos de planificacién de trayectorias para robots méviles son complejos puesto
que deben tener en cuenta muchas restricciones.

1.2 Del paradigma GOFAIR a los agentes situados

Uno de los problemas mas importantes que se ha encontrado la IA trabajando con
sistemas robéticos ha sido el paradigma GOFAI (Good Old Fashion Artificial Inte-
lligence). Este término fue introducido por Haugeland [Haugeland, 85] para referirse
a la metodologia de la IA basada en la manipulacién de simbolos: ”la inteligencia
se corresponde con el razonamiento y el razonamiento estd basado en la manipu-
lacion de reglas y con estructuras simbélicas”. La forma como un sistema GOFAI
percibe y actia sobre el mundo tiene una importancia secundaria y queda relegada
a moédulos especificos. Aplicado a la robética, GOFAIR (Good Old Fashion Artifi-
cial Intelligence and Robotics) caracteriza la idea de construir sistemas robéticos
haciendo una descomposiciéon funcional en tres médulos: percepcién, razonamien-
to y actuacién. En lineas generales, los supuestos con que se trabaja en sistemas
GOFAIR son [Mackworth, 93]:

— Cualquier cosa que sea 1til para un agente es descriptible.

— Las creencias que tiene un agente sobre el mundo son ciertas y justificadas.

— El conocimiento que tiene el agente del mundo estd definido y es positivo.

— El conocimiento que tiene el agente del mundo es completo. El agente adquiere
el conocimiento de cualquier cosa relevante que pasa en el mundo. Esto permite
al agente inferir que algo es falso si no puede deducir que es cierto.

— El entorno es estdtico a no ser que el agente lo modifique.

— Sélo hay un agente en el mundo.

— El agente puede predecir todos los efectos de sus acciones en el mundo.

— Las acciones son discretas y se ejecutan de forma secuenciada.

Estos supuestos vienen de postular que todos los efectos de una accién son per-
fectamente conocidos antes que la accién se lleve a cabo. En estas condiciones, un
plan consiste en una lista de acciones que si se ejecutan llevaran al mundo al estado
deseado porqué existe un modelo del mundo que se corresponde con la realidad y
porqué no hay mds factores que intervengan en la evolucién del mundo. Evident-
mente un plan de este tipo en un entorno real no funcionaria: uno de los elementos
de los entornos reales mas contrario a los supuestos de los sistemea GOFAIR es la
presencia de incertidumbres.

La metodologia de programar la percepcion, el razonamiento y la actuacién en
médulos diferentes no és escalable [Brooks, 88| y cabe buscar estrategias reduccionis-
tas en forma de estructuras jerdrquicas a fin de obtener una integracién cognitiva.
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Dicha busqueda ha motivado la aparicién de la llamada nouvelle IA en la que el
diseno de los agentes se hace de manera ad hoc, es decir, el agente consiste en un sis-
tema fisico real desarrollado para trabajar en un mundo real y que actua y reacciona
en tiempo real. Son los llamados agentes situados (situated agents): estos agentes
pueden trabajar en entornos multi-agente y en mundos dindmicos gracias a una per-
cepcién dindmica [Mackworth, 93]. En este sentido, se franquean todos los supuestos
de los sistemas GOFAIR.

La integracion cognitiva obliga a disenar y a implementar los sistemas robéticos
en un mismo entorno de trabajo que disponga de herramientas para trabajar con
metodologias de la TA y con metodologias de la teoria de control. El problema de
enlazar la TA con la teoria de control estd en que no hay interficies entre el alto nivel
que trabaja la IA y el bajo nivel de la teoria de control. La coordinacion entre estos
dos niveles no se comprende completamente y ello provoca que el comportamiento
de un sistema no se pueda analizar a priori. Para solventar este problema se ha
propuesto la creacion de teorias unificadas con fundamentos matematicos y con for-
malismos computacionales adecuados como la propuesta en [Zhang, 94]. Otra opcién
es intentar mezclar el conocimiento numérico (procesado de senal, teoria de control,
dindmica de sistemas, etc.) con el conocimiento simbdlico (razonamiento dialéctico,
autématas, estructuras de argumentos, planificacién) como la arquitectura denomi-
nada InteRRaP [Miiller, 96].

La filosofia del presente trabajo se enmarca en esta segunda opcion: el diseno in-
terno del agente consiste en una estructura modular jerarquica con diferentes niveles
de abstraccion y el funcionamiento interno se basa en el flujo de informacién entre
los diferentes médulos [Oller, 00a]. La informacién a bajo nivel relativa a las carac-
teristicas dindmicas queda descrita mediante un conjunto especifico de capacidades
que se obtienen a partir de las propiedades de los controladores, y dicha informacion
puede fluir hacia niveles mas altos e influir en las etapas de deciséon a alto nivel.

1.3 El dominio del fiitbol robdtico

Los resultados que se expondran en este trabajo se basan en el dominio del fitbol
robotico. El motivo de dicha eleccién se basa en que dicho dominio rompe muchas
de las suposiciones de la GOFAIR y, en cambio, cumple las especificaciones para
trabajar con agentes situados. El dominio del futbol se caracteriza por las siguientes
propiedades [MacWorth, 93]:

— Hay agentes neutrales, amigos y hostiles, y hay cooperacion entre agentes.
— Hay interaccién en tiempo real, el entorno es dindmico, real e impredictible.
— Hay criterios objetivos de performance.

De todas las posibles “situaciones de juego” que pueden aparecer en dicho domi-
nio se ha optado por realizar un analisis de la situacién del “pase de la pelota” puesto
que presenta un grado de complejidad suficientemente elevado, mas si se tienen en
cuenta las dindmicas de los robots y de la pelota.
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2 Los agentes fisicos con dinamica propia

Los agentes que llevan a cabo tareas en entornos dindmicos multi-agente tienen que
cumplir los requisitos que impone el funcionamiento en tiempo real y el mundo real.
Algunos de dichos requisitos son:

— Saberse comportar de acuerdo con las circunstancias (situated behavior), y saber
reaccionar ante sucesos imprevistos.

— Tener un comportamiento dirigido hacia un objetivo (goal-directed behavior) y
saber seleccionar las acciones en funcién de dicho objetivo.

— Las acciones deben realizarse con eficiencia atin teniendo en cuenta las imposi-
ciones restrictivas del tiempo real.

— Deben tener presente la presencia de otros agentes y comportarse de forma coo-
perativa.

Aunque ya hay diversos trabajos orientados a disenar arquitecturas que integren
dichos requerimientos, aun hay un problema bésico no planteado: teniendo en cuenta
que el término ‘dindmica’ se refiere tanto a rapidez de cambio del entorno como a la
dinamica del propio cuerpo del agente fisico, la cuestion mas importante que plantea
este trabajo es como puede especificarse la dindmica del propio agente fisico.

2.1 El cuerpo fisico del agente

Los agentes que componen un sistema multi-agente recorren a los demds para obtener
su ayuda, y las preguntas que deben responderse entre ellos son del tipo: ja qué
otro agente puedo ayudar? ;hasta donde llegarda mi compromiso hacia él17 ;bajo
qué condiciones puedo hacerlo? En definitiva, cuando el agente se compromete debe
saber qué implican sus compromisos y saber si puede hacerlo o no.

Para sistemas fisicos reales es necesaria la introduccion del concepto de “cuerpo
fisico del agente” puesto que para saber qué puede hacer y qué no, deberd tenerse
en cuenta algin conocimiento fisico del sistema (en nuestro caso del robot y del
entorno). Es el denominado agente fisico. Esto significa que las entradas y las salidas
fisicas hacia y desde el entorno tienen que estar integradas en la base de conocimiento
de cada agente, y esto es asi porque cada agente estd contenido en un cuerpo fisico
que debe controlar y mover segin sus decisiones.

En los trabajos actuales con robots reals no se evalua la problematica asociada
a la dindmica del propio robot; lo inico que hacen es interpretar los problemas que
aparecen desde el punto de vista de la supervisién o de la deteccién de errores. Ahora
bien, si tenemos en cuenta que los movimientos de los robots se pueden describir con
ecuacions diferenciales, podemos concluir que la teoria de control es imprescindible
para el andlisis de la dindmica de los agentes fisicos. Aunque la decisién del agente
fisico sea la correcta, no tiene en consideracién el hecho que el agente debe ser capaz
de controlar su propio cuerpo fisico: tiene que realizar cualquier tipo de tarea a pesar
de los continuos cambios (discretos o continuos) que se produzcan en el entorno o a
causa de sus propios movimientos o acciones.
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En definitiva, el conocimiento fisico se obtiene a partir de la dindmica del cuerpo
fisico y que se representa de forma declarativa a través de las capacidades [Oller,
00b].

2.2 Las capacidades del agente

., Cémo pueden definirse las capacidades de un agente? Todo depende del nivel de abs-
traccién en que se trabaje. La definicién se basa en un lenguaje descriptivo numérico
empezando por los niveles de abstraccién baja e ir aumentando dicho grado para ir
pasando a descripciones mas simbodlicas. Una razén de peso para comenzar a bajo
nivel esta en el hecho que todo agente fisico dispone de unos controladores que lo
limitan y/o capacitan para ejecutar una cierta cantidad de acciones de una forma
mas o menos correcta. De esta manera se pretende que el mundo légico del agente
tenga conocimiento sobre si estd capacitado para controlar su cuerpo fisico y asi
asumir un rol concreto para la comunidad.

Los capacidades deben definirse en los siguientes niveles:

Capacidad a nivel de control: consiste en ser la percepcion de las cualidades de
un controlador. Por tanto, una capacidad integra tanto la identificacion del cuerpo
fisico como la percepcion del entorno a través del cuerpo. Las capacidades a nivel de
control se denominan capacidades atémicas, y son aquellas que la accién asociada
puede ejecutarse directamente con la percepcién y la actuacion del nivel mas bajo,
y sin necesidad de interpretar los datos adquiridos. La accion se llevara a cabo a
partir de la medida de las coordenadas generalizadas del propio cuerpo y de los
eventos y las magnitudes externas al cuerpos medidas con los sensores del propio
agente. Asi, la definicion de las capacidades atémicas se hace observando la cualidad
de la ejecucion de estas acciones con los diferentes controladores implementados en
el cuerpo fisico, es decir, midiendo los errores en estado estacionario, el tiempo de
respuesta, la amplitud de oscilacién, etc. Debe notarse que el grado de sensorizacién
es indicativo del grado de autonomia del agente, es decir, tendra méas capacidades y,
por tanto, sera capaz de realizar mas acciones o de realizarlas de maneras diferentes.

Capacidad a nivel de supervisor: se denominan capacidades bésicas, y son aque-
llas que se obtienen combinando las atémicas. El método de combinacién consiste en
utilizar las capacidades atomicas como estados en una maquina de estados finitos, y
en utilizar las condiciones que obliguen a abandonar un controlador y escoger otro
como transiciones. El métode de combinacién consiste en construir un sistema de
control hibrido asociado a cada accién. Puesto que el lenguaje descriptivo no es tan
numeérico como en el nivel de control, la evaluacién de la cualidad de ejecucién de
las acciones (precisién y/o dificultad) puede hacerse con métodos heuristicos.

Capacidad a nivel de agente: se denominan capacidades simbélicas, y se definen
de forma mas simbdlica ya que el modelo del mundo es mucho més abstracto y es
completamente dependiente de la aplicaciéon concreta. El1 método de definicion es
completamente escalable al que se utiliza en el supervisor, es decir, las capacidades
en el nivel agente se construyen a partir de las capacidades bésicas. El objetivo del
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método de combinacién no es construir un sistema de control hibrido, sino construir
una maquina de estados finitos en que los estados son acciones basicas y las tran-
siciones son las condiciones que favorecen o no el mantenimiento de la ejecucién de
una accion bésica concreta.

3 El fatbol robético: el pase de la pelota

En esta seccion se analizara el problema del 'pase de la pelota’ teniendo en cuenta
las siguientes consideraciones:

— Es una accion coordinada y cooperativa entre dos robots: el pasador y el receptor

— El pasador realiza un chut con una direccién y velocidad completamente contro-
ladas

— El objetivo final del pase es que el receptor empuje la pelota hacia la porteria
contraria

— El receptor debera chutar correctamente y con restricciones temporales

— La pelota tiene una dindmica de primer orden

— La dindamica del robot receptor contiene un modelo realista de los motores

La resolucién del problema pasa por la evaluacion de la efectividad del chut
del receptor a partir de sus capacidades basicas. En concreto, se considerara que la
maniobra del receptor consta de dos movimientos: un primer movimiento de apro-
ximacion a una distancia de 35cm de la pelota, y un segundo movimiento de chut
de la pelota hacia a la porteria. Dichos movimientos consisten en ser acciones que
se analizaran previamente: el primer movimiento se realiza con la accién atomica
‘Moverse hacia unas coordenadas relativas’, mientras que el segundo se realiza con
la accion basica ‘Chutar la pelota hacia la porteria’.

3.1 Caracteristicas fisicas de un equipo de fiitbol robético

Las dimensiones de los robots son equivalentes a las de un cilindro de 7.5cm. de
didmetro y se desplazan en un entorno cerrado de 120x90cm. En este entorno hay
definidas dos zonas de 30cm. de ancho que estan situadas en ambos extremos del
campo de juego (porterias). Los robots tienen completa autonomia motriz (dos mo-
tores c.c y traccién de tipo diferencial) y disponen de controladores que les permiten
desplazarse a través del campo de juego mediante trayectorias curvilineas a una ve-
locidad lineal méxima de 70cm/s. Puesto que el choque entre el robot y la pelota
es completamente ineldstico, el chut se producira empujando la pelota en lugar de
golpearla y, por tanto, la direccién del movimiento de la pelota posterior al chut sera
la del robot prévia al choque.

3.2 Especificaciones de los controladores: capacidades atémicas

El estado de un mévil se define a partir del siguiente conjunto de variables:
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S(t)={ x, ¥, @, Viin, Vane }

Teniendo en cuenta que la traccién del robot es diferencial, las velocidades de
los respectivos motores pueden obtienerse a partir de las siguientes ecuaciones:

Vx = dx/dt = cosa-(Vg+Vp)/2 ; Vy = dy/dt = sina-(V+Vp)/2

VANG’ = dOz/dt = (V[-VD)/QR 3 VLIN = \/(VX 2 + VY 2 )

El objetivo del control del movimiento es calcular las consignas de velocidad
para cada motor para posibilitar que el mévil pueda ir de un estado inicial Sy a otro
final S;. Se trata de un sistema de control MIMO (Multi-Input Multi-Output) cuyas
especificaciones de diseno deben tener en cuenta las propiedades de la trayectoria
deseada asi como las limitaciones dindmicas del robot como, por ejemplo, no superar
los valores maximos de velocidad para evitar que las ruedas patinen. Teniendo en
cuenta ademads el cardcter no holénomo del mévil, el control del movimiento se
plantea como un problema con un alto grado de complicacién.

Para ilustrar como se obtienen las capacidades atomicas se ha optado por escoger
un controlador relativamente sencillo y eficaz, y que suele aplicarse en robots reales:

V 1,D == K(Kld:t KQAH),

siendo d la distancia relativa al estado final, Af la orientacién relativa, y K, K, K,
los pardmetros del controlador.

Sitnacidn 0 Situacidn 1
: Situacidn 2 _ _ )
Distancia relativa {
Estado imicial Estado final

Figural. Conjunto de posibles combinaciones de estados inicial y final

De las posibles acciones realizables por el controlador (véase tabla 3.2), sélo se
analizaran sus cualidades para la acciéon 1 puesto que es una accién necesaria en
el pase de la pelota. Para analizar dichas cualidades se han realizado ensayos para
diferentes combinaciones de estados iniciales y finales segiin muestra la fig. 1. En
la misma tabla también se muestran las capacidades que indican los tiempos de
establecimiento, es decir, el tiempo que tarda el movil en llegar al estado final.

1.Ir a una posicién 2. Mantener una velocidad 3. Mantener una aceleracién
4.Perseguir un objeto detec-|5. Golpear un objeto detectado |6. Evitar el choque con un objeto de-
tado tectado

Tablal. Acciones realizables por el controlador



164 Albert Oller et al.

Distancia relativa

Situacién| 0 1 2
35 1.25|1.15| 1.1
40 1.4(1.3|1.3
55 1.95 1.6 [1.55
70 22| - [1.85
85 2.35] - | 2.1
105 2.6 |5.1(2.45

Tabla2. Capacidades para la accién ’Ir a una posicién’ (tiempo en segundos, K=1

3.3 Especificaciones de las tareas: capacidades basicas

El célculo de las capacidades basicas se realiza a partir de las atémicas introducien-
do informacién simbdlica. Los simbolos son ‘pelota’, ‘contrario’, ‘pared’, ‘porteria
contraria’, ‘porteria local’, etc., y algunas de las tareas (acciones a nivel supervisor)
son:

Ir hacia la pelota

Ir hacia la porteria local

Ir hacia la porteria contraria
Evitar choques

Chutar pelota hacia la porteria
Chutar pelota hacia un punto
Interceptar la pelota

OOt N

Algunas de estas tareas necesitan una estructura de control especifica mientras
que otras funcionan con la misma. Por ejemplo, las tareas 1, 2, 3 y 4 pueden funcionar
con la estructura de control equivalente a ‘Ir de A a B siguiendo una trayectoria libre
de colision’, y las tareas 5, 6 y 7 funcionan con la equivalente a ‘Ir al punto B con
direccion final especifica’: todo depende del simbolo del punto final B. A continuacién
se comentara en detalle la estructura de control ‘Ir al punto B con direccién final
especifica’ puesto que es una tarea muy importante en el problema del pase de la
pelota. En concreto, se considerara que el punto B corresponde al simbolo ‘pelota’.

Ir al punto B con direccion final especifica Las dos condiciones para obtener
un chut adecuado son: estar detras de la pelota y estar orientado correctamente para
poder empujarla hacia la porteria. Dado que la posiciéon relativa inicial entre el movil
y la pelota puede variar, se ha optado por construir una maquina de estados finitos
que asigna consignas de posicién al moévil a medida que la posicién relativa a la
pelota varia: las transiciones se sucederan a medida que el moévil vaya desplazandose
a través de las zonas que se muestran en la parte izquierda de la fig. 2.

Esta maquina sélo posiciona el maévil por detras de la pelota. Para cumplir con
la condicién de la orientacion, la zona circular cercana a la pelota consta de cuatro
zonas tal como muestra la parte derecha de la fig. 2.
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4R,

" Porterfa
contratia

Figura2. Esquema para la asignacién de consignas de posicién segin la posicién actual del robot

Se han definido cinco posiciones relativas de test (A, B, C, D y E), y para cada
posicién se han definido diferentes estados iniciales para la orientacién del robot (ver
fig. 4, izda.).

Para la obtencién de la tabla de capacidades se ha tenido en cuenta el cédlculo
de los siguientes pardmetros de la respuesta del sistema: el tiempo de llegada a la
pelota (T_ch en segundos), el error de orientacién del robot en el momento del chut
(A« en grados) y el error frontal del choque entre el robot y la pelota (AW en
centimetros). A continuacién se muestra la tabla de capacidades para el estado ‘10’
correspondiente a la situacion D:

K=1 K=2 K=3
T_ch Aa A IVV T_ch Aa AW T_ch Aa AW
2.3 2.5 4.7 1.7 0.4 5.2 1.7 7.2 4.9

Tabla3. Tabla de Capacidades

Puede deducirse que la localizacién en el estado final no es exacta a causa de las
restricciones no holénomas. Aparece un error frontal AW del orden de 5cm, es decir,
que la maniobra del robot no es adecuada para poder empujar la pelota ya que la
zona frontal del robot es de 7.5c¢m, valor inferior a los 10cm necesarios para poder
chutar. Por tanto, el estado ‘10’ no es apropiado para ejecutar la tarea de ‘Chutar
la pelota hacia la porteria’: el robot no tendra capacidad para hacerlo.

Las capacidades para al estado inicial ’7’ (fig. 4, dcha.) indican que los valores de
AW son inferiores a 3cm, es decir, en todos los casos es posible realizar el chut. Sin
embargo, aparece un valor de A« cuya importancia dependera de la distancia de la
pelota a la porteria. Es decir, para evaluar la capacidad de la ejecucion de la tarea
’Chutar la pelota hacia la porteria’ deberan tenerse en cuenta diversos parametros
de la tabla de capacidades.també depen del valor de la distancia de la pilota a la
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Figura3. Ilustracién de los diversos parametros que influyen en el cdlculo del indice p

porteria. Como ejemplo, la figura 3 muestra una situaciéon de chut a una distancia
D de la porteria y con un valor Ax; 0. En este caso, la pelota entra en la porteria a
b cm. del centro: dicha desviacién respecto del centro permite hacer un calculo de
un indice de la precisién (u) del chut.

3.4 Especificaciones de los roles: capacidades agente

Las acciones a nivel agente son roles que pueden incluir movimientos coordinados o
cooperativos con otros agentes (escenas) cuya eficiencia debe calcularse a partir de
las capacidades simbdlicas. Para la escena 'Pase de la pelota’ hay dos agentes con
dos roles asignados: un agente pasador y otro receptor. Puesto que se ha supuesto
que el agente pasador realiza el chut en una direccién y velocidad completamente
controladas, el andlisis de la efectividad del chut consistird en evaluar la efectividad
de la ejecucion del chut por parte del agente receptor.

Trayectorias para el estado inicial ‘7'

Factor=3
Ag=] 80
69 g

12 AW=1 Bom Posicidn pelota:
g (63, 45)

Aw=3 5
45} LW=30em

40 50 TR —= 70

Figura4. Esquema de los estados iniciales para ’Ir al punto B con direccién final especifica

Se ha considerado que la maniobra de recepcion de la pelota consta de dos partes
(ver fig. 5): una primera de acercamiento a 35cm de la pelota, y una segunda de
chut hacia la porteria.

Analizando los valores de p a partir de las tablas de capacidades para la maniobra
del chut (figura 3) se deduce que sélo en los casos A, B, B’, C y C’ su ejecucién
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Posicidn prevista de la pelota
en t=Tr-Ty
Posicién inicial de lapelota A
O — Sl :'_\__.__ ________ —p Trayectoria inicial
de la pelota

Direccién porteria

Posicidn inicial del robot

Figurab. Maniobras para la recepcién de la pelota

es satisfactoria. La forma de calcular cual esos puntos sera el escogido dependra de
que los tiempos de maniobra cumplan la siguiente restriccién temporal:

Trecepcion 2 Tacercamiento + Tchut

A fin de optimizar la efectividad del chut (minimo valor de A«), el mejor punto
siempre serd el A. Asi, antes de escoger otro punto se calcula si la maniobra hacia
A cumple la restriccié temporal, en caso contrario, se intenta el punto B (B’) y
posteriormente el C (C?). Independientemente del punto final P que se escoja, con
un razonamiento por casos se minimizara la suma de los tiempos de ejecucion de
ambas maniobras.

En estado de cosas, el robot pasadordebera especificar cual es la trayectoria
de la pelota, su velocidad inicial y el instante de tiempo en que debe realizarse el
chut (Trecepeion)- El receptor evaluard los valores de Tycercamiento ¥ Tenut consultando
sus capacidades. En caso que no pueda cumplir la restricciéon temporal, los dos
robots deberdn negociar algun pardmetro del movimiento de la pelota: velocidad,
trayectoria o Trecepcion-

Ejemplos A continuacién de mostraran dos pares de ejemplos de maniobras de
recepcién de la pelota, y se analizan los efectos de la restriccién temporal. La fig. 6
muestra las trayectorias del primer par.

Sin restriccion temporal se obtiene T,ccepcion=2.65, Aa=0.37 y ;=0.6, mientras
que en el caso con restriccion Trecepcion=3.95, Aa=0.8 y u=0.93. En este segundo
caso, el razonamiento por casos escoge el punto B’ y obtiene a partir de las tablas
que Tepyt=1.85 ¥ Tocercamiento=25, €s decir, calcula que T, ecepeion=23.8s. Es decir, a
partir de las tablas de capacidades basiques es posible realizar calculos aproximados
del Trecepcion ¥ , POT tanto, se dispone se suficiente conocimiento para saber si el
robot receptor tiene tiempo para realizar su rol. Aunque el valor de u presenta
m4és imprecisiones (a partir de la tablas 4=0.36) puede utilizarse como indice de la
efectividad de la ejecucion de la accién.
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Figura6. Sin restriccién temporal (izquierda), con la restriccién Trecepcion=4s (derecha). Ambos con una
velocidad inicial de la pelota de 10cm/s.
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Figura7. Maniobras de recepcién de la pelota en posiciones forzadas

En el segundo par (ver fig. 7)se muestran dos ejemplos més y puede apreciarse
en el caso (A) la maniobra de chut se realiza completamente y se consigue un chut
correcto. En cambio, en el (B) el chut no es correcto ya que la maniobra no puede
finalizarse. Los valores de 1 que se obtienen son los siguientes:

Caso (A) Caso (B)
Valores exactos 0.57 0.25
A partir de las tablas 0.73 0.45

Aa=11.7 ; b=4/15 Aa=T71; b=8/15

Los valores son relativamente altos ya que se han escogido unos estados en que
el chut se hace en una zona muy cercana a la porteria contraria. Cabe comentar
que, al contrario del ejemplo anterior, estos valores son superiores a los reales pero
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ateniéndonos al uso de u, puede concluirse que su utilidad para la evaluacién de la
eficiencia de la accién del chut es aceptable.
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Resumen Cada vez son més las posibilidades y recursos con los que cuenta el profesorado
universitario para impartir conocimientos en temas de contenido disciplinar en continua
fase de cambio y adaptacién como es el caso de la Robédtica Mévil. Son ya muy pocos
los centros que no disponen de alguna plataforma mévil mds o menos elaborada. En este
trabajo presentamos las experiencias derivadas de la imparticién de dos cursos de robética
mdévil, uno de ellos desarrollado en un dmbito no universitario. En particular, se describen y
analizan las posibilidades y limitaciones de dos productos hardware, el kit Lego MindStorms
y la plataforma Pioneer 2-DX de ActivMedia Robotics, asi como uno software, el entorno
Saphira, utilizados en el contexto de las actividades précticas de los mencionados cursos.

1 Introduccion

En los iltimos tiempos ha aumentado significativamente el nimero de recursos a
la disposicién del profesorado universitario para el desempeno de las actividades
practicas asociadas a los contenidos tedricos. En el caso de la robética mévil, mu-
chos centros cuentan ya con plataformas de disefio relativamente elaborado. Estos
recursos, antes dedicados casi exclusivamente a tareas de investigacion, de forma
natural pueden ahora utilizarse en la propia docencia, la cual mejora en calidad.

En este trabajo se exponen las experiencias e ideas extraidas a raiz de la imparti-
cion por los autores de dos cursos de Robdtica Mévil. Uno de los cursos constituye la
asignatura ”Sistemas Robdticos Méviles”de la titulacién de Ingenieria Informatica,
en la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, la cual tiene caracter optativo en
cuarto curso de carrera [16]. El otro, que conté con la colaboracién de la Consejeria
de Educacién, Cultura y Deportes del Gobierno de Canarias y el Museo Elder de
la Ciencia y la Tecnologia, se impartié a profesores de ensenanza secundaria con
el fin de iniciar la introduccién de la robética mévil en la Ensefianza Secundaria
Obligatoria .

En la seccién 2 se describen y analizan las posibilidades del producto Lego(R)
Mindstorms”™ 2 en el contexto reseiiado. En la seccién 2.1 indicamos diversas posibi-

! La concepcién de este curso seminal tiene como origen trasladar conceptos, principios e ideas a los
niveles inferiores del sistema educativo de forma que se generen aptitudes y vocaciones en el d&mbito de
la Robética Mévil.

2 Lego(R) es una marca registrada del grupo LEGO.
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lidades de ampliacién del producto estandar, tanto a nivel hardware como software.
Las actividades practicas propuestas en los cursos se describen someramente en la
seccién 2.2. En la secciéon 3 se analiza el entorno Saphira de desarrollo y simula-
cion de aplicaciones de robdtica movil, asi como la plataforma movil Pioneer de
ActivMedia Robotics, a la hora de estudiar experimentalmente sistemas basados en
comportamientos. Por tltimo, las conclusiones mas importantes se resumen en la
seccion 4.

2 Lego(R) Mindstorms™

El producto comercial Lego(R) Mindstorms™ [6, 18, 19, 23] se presenta como un
juguete de coste relativamente medio-alto. El producto responde a las expectativas
creadas en este mercado en los ultimos anos. En un contexto menos lidico, las
caracteristicas del mismo permiten aplicar hasta cierto punto aspectos practicos de
la robética movil, lo cual lo convierte en una herramienta atractiva para la docencia.
Prueba de ello son los diversos centros que ya hacen uso de él [25, 5, 4, 2, 3].

El elemento central de Lego(R) Mindstorms™ es el llamado RCX, que contiene
el microcontrolador. EI RCX se alimenta con pilas, y alrededor de él se construye
el robot con piezas Lego(R) tradicionales. E1 RCX dispone de tres salidas PWM
y de 3 entradas a las cuales podemos conectar diversos sensores, incluyendo el kit
dos sensores de contacto y un sensor de infrarrojos. E1 RCX dispone también de un
elemento de comunicacion por infrarrojos. Lo abierto de las posibilidades de diseno
hacen este kit particularmente atractivo (figura 1).

Figural. Ejemplo de plataforma mévil simple con los sensores del kit.

Lego(R) Mindstorms™ es un producto versétil basado en el microcontrolador
H8/3292. Aunque con ciertas limitaciones en la programacién y el hardware acce-
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sible externamente, representa una evolucién de conceptos similares utilizados con
anterioridad, como es el caso del Brick desarrollado en el MIT [11].

La programacién del RCX se realiza en un PC. El programa binario se transfiere
al RCX mediante una torre emisora/receptora de infrarrojos, que se conecta a un
puerto serie. El producto se entrega con un CDROM que contiene dos entornos de
programacion distintos. Uno de ellos es enormemente sencillo, pues permite disenar
el programa en base a bloques graficos. Sin embargo, para ciertas aplicaciones resul-
ta mas flexible programar en el lenguaje NQC [13]. NQC es un lenguaje de sintaxis
sencilla, similar al C, que cuenta con un excelente editor, el RCX Command Center
[7]. La mayoria de las limitaciones del lenguaje vienen impuestas por el propio hard-
ware del RCX. Entre ellas hay que destacar la falta de nimeros en coma flotante 3.
Por otro lado, la sencillez del lenguaje permite implementar facilmente comporta-
mientos reactivos basicos. También se puede hacer uso de multitarea, lo cual facilita
enormemente la escritura de ciertas aplicaciones de naturaleza muy reactiva [22].
Al utilizar pilas, el robot es auténomo, y puede comunicarse por infrarrojos con el
PC o con otro robot. Esto iltimo permite la posibilidad de implementar estrategias
bésicas de comportamientos de grupo [17, 26], o de realizar la computacién en el
PC. Existe un control OCX que puede utilizarse con los lenguajes de programacién
visual mds comunes para comunicarse directamente con el RCX [23].

El sensor de infrarrojos permite implementar aplicaciones sencillas e ilustrativas
como seguimiento de lineas, biisqueda de zonas iluminadas o, utilizado conjuntamen-
te con la ventana de comunicacién por infrarrojos del RCX, construir un detector
de obstdaculos.

A pesar de las limitaciones indicadas, creemos que el producto es apropiado para
el desarrollo de una parte de las actividades practicas asociadas a los contenidos
tedricos de una asignatura de introduccién a la robdtica mévil. Una de las mayores
ventajas del producto la representan sus posibilidades de ampliacién.

2.1 Posibilidades de ampliacién

Las posibilidades de ampliacién del Lego(R) Mindstorms”™ son sustantivas, lo cual
ha sido uno de los factores determinantes a la hora de considerarlo positivamente.

Hardware Las posibilidades de ampliacion hardware podemos dividirlas en dos:
productos comerciales de Lego(R) y ampliaciones de tipo ”hégalo usted mismo”. De
un lado se dispone del Ultimate Accesory Kit de Lego(R). Este producto contiene un
sensor de rotacién de 16 pasos por vuelta (que pueden convertirse en mas segin la
relacién de engranajes que se utilicen), un mando a distancia, un sensor de contacto
y piezas adicionales. Con sensores de rotacion, que también pueden adquirirse por
separado, es posible realizar aplicaciones con realimentacién del movimiento (” cerrar

8 Las tnicas variables que existen son los enteros de 16 bits con signo. Ademds, solo se permite usar un
maximo de 32 variables.
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el bucle”), asi como poner en préctica nociones bésicas de odometria para una plata-
forma diferencial. En particular, una de las practicas asignadas en el curso consiste
en realizar el experimento del cuadrado bidireccional [20] y comprobar la reduccién
de los errores de odometria. Otro producto Lego(R) de expansién lo constituye el
Vision Command. Este producto incluye una camara USB que puede captar secuen-
cias a 30 frames por segundo. Con Vision Command pueden ponerse en practica
aplicaciones basicas de vision artificial, como deteccion de zonas de color, etc. No
obstante, su uso parece no estar muy extendido aun, y la calidad del proceso es en
ciertos aspectos deficiente, en comparacién con otros productos de bajo coste en el
mercado.

Existen numerosas ampliaciones al hardware del RCX que puede construirse uno
mismo, entre las que se incluyen disefios para sensores de rotacion, temperatura, etc
[10]. Una de las limitaciones del RCX, el tener solo 3 puertos de entrada, puede
evitarse facilmente de varias formas. Una posibilidad es conectar mas de un sensor
de contacto al mismo puerto de entrada, e incluso conectar un sensor de luz y uno de
contacto a un puerto. Para més sensores, existen varias alternativas (ver [10]), como
la de construir un multiplexor en el tiempo, como el que mostramos en la figura 2. Su
funcionamiento se basa en la utilizacién de uno de los puertos de salida del RCX, y en
la capacidad de éstos de adoptar tres estados distintos: polaridad directa, inversa, y
desconectado. Con este simple diseno se pueden conectar hasta tres sensores distintos
a una entrada del RCX. Cambiando periddicamente el estado del puerto de salida se
consigue conectar los distintos sensores al puerto de entrada. En [14] se describe un
programa para LegOS (ver seccién 2.1) que controla el multiplexor. El multiplexor
expuesto destaca por su simplicidad de montaje y bajo coste.

Material:
4 diodos 1N4148
2 relés de 6V, 2 contactos

ABC
© °
Plézrltl(zlse [ '| Puerto de
Entrada
del RCX del RCX
° o
|

Figura2. Multiplexor de entradas. El que se muestra en la figura utiliza como elementos basicos dos relés
y cuatro diodos. El circuito se cubre con piezas de Lego para un mejor montaje.

Software Al igual que en el caso de ampliaciones hardware, existe una gran varie-
dad de herramientas software adicionales, la mayoria de ellas de libre distribucién.
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Es destacable la gran variedad de lenguajes de programaciéon que pueden utilizar-
se: FORTH, Smalltalk, Java, etc. También hay que destacar la gran cantidad de
programas ejemplo y aplicaciones disponibles en cédigo fuente.

Probablemente el esfuerzo mas importante de ampliacién software del RCX es
LegOS [8]. LegOS es un sistema operativo para el RCX, diferente del original de Le-
go(R). La programacién para LegOS se realiza en C estdndar. Muchas de las limita-
ciones anteriormente mencionadas desaparecen en LegOS. Entre sus caracteristicas
mas atractivas cabe destacar: nimeros en coma flotante, nimero no limitado de
variables, seméaforos POSIX y un mayor control sobre el hardware del RCX. Con
LegOS se ha podido realizar aplicaciones de control con redes neuronales sencillas
[12]. La desventaja fundamental de LegOS estriba en que no es atiin un producto
muy elaborado, lo cual hace que puedan encontrarse ”bugs”.

2.2 Practicas disenadas

En el contexto de los cursos resenados, el diseno de las practicas con el kit Lego(R)
Mindstorms?™ se orienté a alumnos cuyos conocimientos en cinemdtica y dindmica
son escasos. Las actividades préacticas disenadas fueron las siguientes:

— Construccién de un vehiculo tipo tanque con dos sensores de contacto y uno de
luz y desarrollo de un programa NQC para seguimiento de lineas y evitacion de
obstaculos. Se construye un circuito con cinta adhesiva negra.

— Desarrollo de un programa NQC que ante la detecciéon de un obstaculo asuma
que se ha colisionado con otro robot e inicie un intercambio de mensajes a través
del puerto IR para establecer un protocolo de continuacién de movimientos.

— Desarrollo de un programa en NQC o para LegOS para hacer que el robot se
acerque a una fuente luminosa, a la vez que evite obstaculos.

— Desarrollo de un vehiculo de Braitenberg [21] que cumpla los requisitos de la
practica anterior. La computacién necesaria se realiza mediante un perceptroén.

— Realizacién del test del cuadrado bidireccional [20]. El test permite corregir erro-
res de odometria sistemdticos. En este caso se hace uso de los sensores de rotacién
ya mencionados, uno por cada rueda.

Con el fin de ilustrar la diferencia entre robots méviles con ruedas y robots con
patas, en el curso impartido a profesores de ensenanza secundaria se construy6 un
robot movil con 6 patas no independientes. El diseno de este robot puede consultarse
en [9].

Con respecto a las précticas en la asignatura ”Sistemas Robdticos Méviles”, se
formaron 5 grupos, cada uno compuesto de 4 alumnos. Cada grupo se hizo cargo
de un kit, responsabilizandose (a principios de curso) por escrito de cuidar todas su
piezas y las pilas entregadas. Es necesario senalar que, si bien son comparativamente
mas caras, las pilas recargables resultan imprescindibles. La actividad practica de
la asignatura correspondia a un total de 30 horas, a razén de dos horas semanales.
Las tnicas caracteristicas requeridas por el laboratorio son ordenadores PC con un
puerto serie libre, mesas amplias y cargadores de pilas.
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Los criterios de evaluacién utilizados en la asignatura fueron:

— Un cuaderno de experimentos, donde se recojan los disenos, planteamientos, pro-
blemas y estrategias adoptadas, con un recorrido cronolégico de la actividad
realizada.

— Video explicativo que muestre el funcionamiento correcto del robot mévil segiin
las practicas propuestas. Con el fin de grabar las secuencias de video se instald
una Web Cam en el laboratorio de practicas.

— Memoria sintética del trabajo (Descripcién del hardware final, tareas que lleva a
cabo el robot, software documentado...)

3 Saphira

Saphira [15] es un entorno de desarrollo y simulacién de aplicaciones de robdética
movil. Saphira ya ha sido utilizado con éxito como herramienta educativa en el
aAmbito universitario [1] y en el investigador. Existen versiones de libre distribucién,
para diversos sistemas operativos, con la unica limitacion de no poder usarlas con un
robot fisico. Para poder utilizar Saphira para desarrollar aplicaciones es necesario
tener instalado algin compilador de C. Creemos que las posibilidades del simulacién
de Saphira, asi como la posibilidad de utilizar su libreria C para crear aplicaciones
complejas lo hacen un recurso de gran valor en el contexto que nos atane. Esta
libreria permite utilizar funciones de lectura de sonars, sensores de contacto y un
sistema de vision opcional. Saphira permite simular y ejecutar las aplicaciones de-
sarrolladas de forma transparente.

Existe una versién multiagente de Saphira, capaz de controlar varios robots. Uti-
liza la arquitectura Open Agent Architecture (de libre distribucién para propdsitos
no comerciales) que, entre otras posibilidades, permite el control de los agentes a
través de Internet.

En el ambito de los cursos impartidos por los autores, se utiliz6 Saphira pa-
ra desarrollar actividades practicas relacionadas con el control borroso de robots
moviles y los sistemas basados en conductas. Entre otras posibilidades, Saphira
permite crear comportamientos y combinarlos mediante reglas borrosas para dar
lugar a actividades mas complejas [28, 24]. Ademds, Saphira incluye determinados
comportamientos bdsicos, como detecciéon de obstaculos o movimiento a velocidad
constante. Los comportamientos se escriben en una mezcla de C y un lenguaje de
especificacion de comportamientos borrosos. Saphira guarda las lecturas de los sen-
sores en un modelo de los datos llamado LPS (Local Perceptual Space), a partir del
cual se computan determinadas variables difusas a utilizar en los comportamientos.
Las reglas difusas hacen uso de estas variables para dar como resultado un conjunto
difuso de control de los motores del robot. Por tltimo, este conjunto se defuzzifica
para obtener un valor concreto a enviar a los motores [27].

Al tratarse de un curso introductorio se propuso una actividad practica muy sen-
cilla que consistia en hacer que el robot merodease y cuando encontrase un obstaculo
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(utilizando los sonars) empezara a orbitarlo, esto es, a girar a su alrededor a una
distancia relativamente fija. Una vez disefiados los programas, se procede a su simu-
lacién en Saphira y, una vez comprobada su validez, se ejecuté con una plataforma
movil fisica Pioneer (figura 3). En este nivel es importante que los alumnos tengan
conocimientos basicos de logica difusa.

La plataforma diferencial Pioneer, producto comercial de ActivMedia Robotics,
esta preparada para funcionar con Saphira y, ademas de un anillo de sonars y senso-
res de contacto, dispone de una amplia variedad de accesorios como médem radio,
camaras, laser, etc. Es de destacar la precision de los codificadores de las ruedas, asi
como su capacidad de carga.

i Saphira — Pioneer server on simulator [_[O]x]
Connect - File Grow  Shrink Display Sonars  Function
Status:  MOVE
el 200
Rot
w 004778
<. 000662 o .
The 332 B
L
MPac: 10 : P N
SPac: 20 . -
vPac: 0
Bat 13.0V
cpy:. 4%
Disp: 50He
Comp; 38

> load PRacticag.dl =
Loading shared object file PRactica8.dl

Evaluating sfLoadinit

Compartamientos iniciacos.

[Obstaculo detectado a la derecha a 995 mm]

> =

Figura3. Aplicacién prictica usando control borroso desarrollada con Saphira, simulacién (izquierda) y
ejecucién con una plataforma fisica (derecha).

Ademads de la posibilidad de escribir aplicaciones de control borroso, Saphira
incluye un lenguaje llamado Colbert. Colbert es un lenguaje de control reactivo, de
sintaxis parecida a la de C, que permite emplear concurrencia y el paradigma de los
autématas de estados finitos en la programacién. La utilizacién conjunta de Saphira
y una plataforma mévil permite poner en préctica conceptos més avanzados como
actividades complejas, realimentacion visual, construccion de mapas, etc.

4 Conclusiones

En virtud de lo expuesto en los apartados anteriores, donde se analizan las posi-
bilidades docentes de una solucién hardware y una software, se plantea la validez
de dichas soluciones para el desempeno de las actividades practicas asociadas a los
contenidos tedricos de un curso universitario de introduccién a la robética mévil.

La solucién hardware expuesta en la seccion 2 no supondria una inversion econémica
excesiva. Por otro lado, como se ha explicado las limitaciones del producto pueden
superarse de diversas formas. En general la respuesta de los alumnos resulté positi-
va, en tanto en cuanto la actividad practica se hizo mas amena. Es de destacar el
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entusiasmo que el kit consiguié imprimir a los alumnos. Actualmente se esta estu-
diando la posibilidad de disenar actividades practicas mas elaboradas para cursos
posteriores, especialmente relacionadas con comportamientos de grupo.

La solucién software descrita destaca por ser de libre distribucién para fines
educacionales, asi como por la potencia de sus capacidades de simulaciéon. Debido
a la falta de tiempo en la asignatura, no se trat6é con la profundidad deseada. No
obstante, actualmente se utiliza como herramienta fundamental en dos Proyectos de
Fin de Carrera relacionados con navegacién, lo cual es a su vez un indicador de sus
posibilidades.
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Resumen GNU/Linux sobre un ordenador personal es la opcidn libre preferida por muchos
desarrolladores de aplicaciones, pero también es una plataforma de desarrollo muy popular
para otros sistemas, incluida la programacién de robots, en particular es muy adecuada
para jugar con los LEGO Mindstorms. En este articulo se presentaremos las dos opciones
més extendidas a la hora de programar estos juguetes: NQC y LegOS. NQC es una versién
reducida de C que permite el desarrollo rdpido de programas mientras que LegOS es un
sistema operativo completo que permite la programacién en lenguajes tradicionales como
C o C++. Ademads, presentaremos algunas herramientas para GNU/Linux relacionadas con
LegOS como simuladores o compiladores web.

1 Introduccion

Antes de comenzar a analizar las herramientas de programacién para los LEGO
Mindstorms|[1] conviene hacer una pequefia recapitulacién sobre el estado de la
robética a nivel comercial de forma que se puedan comprender las razones del éxito
que ha supuesto este “juguete”’. Se puede afirmar que el LEGO Mindstorms consti-
tuye uno de los primeros intentos de difundir los robots a gran escala. De hecho se
pueden considerar equivalentes en cuanto a difusion, a lo que fue la familia de los
7ZX de Sinclair en su dia en el mundo de los ordenadores. Al igual que ocurri6 enton-
ces, donde habian existido computadores que se vendian en forma de kit, como por
ejemplo el MIT Altair 8300 (basado en el intel 8080) [9], han existido otros robots
que han tenido difusién comercial, como por ejemplo el RugWarrior|[6], quiza el més
conocido. Este robot, que todavia se comercializa, estd basado en el chip 68HC11
de Motorola, uno de los mas extendidos en el mundo de la electrénica aplicada al
control y de la robética. Otro ejemplo también basada en el chip 68HC11 es la tar-
jeta HandyBoard [2], disenada especificamente para la construccién de robots, o la
tarjeta espanola de Microbética (http://www.microbotica.es) que usa el mismo
chip. De igual forma, han existido y siguen apareciendo, muchos otros robots “en
kit” basados en este y en otros chips.

Todos estos robots comparten con los primeros ordenadores el “espiritu de ga-
raje”, es decir, el programador tiene que montar su hardware y luego hacer sus
programas. Este espiritu es atractivo para muchos de nosotros, pero a la vez hace
que muchos potenciales usuarios queden fuera del mundo de robdética por la comple-
jidad y dedicacién que implica. En general tener que usar un soldador, un polimetro,
etc. son condiciones inaceptables para el gran ptblico.
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Por supuesto, existen robots que se venden como productos comerciales finales.
Estos robots generalmente estdn destinados a la investigacion y su precio es tan
elevado (casi siempre por encima de los 6.000 Euros) que los hacen inaceptables
para el gran piblico. Ejemplos tipicos de estos robots son los de Real World Interface
http://www.irobot.com/ con robots como el B21, Magellan o la familia ATRV; o
los de ActiveMedia Robotics http://www.activrobots.com/ con productos como
el Pioneer, Peoplebot, o Amigobot. En esta categoria de robots para centros de
investigaciéon también hay algunos més pequenos y asequibles como los suizos de K-
Team http://www.k-team.com (Khepera y Koala) o el australiano Eye-Bot http:
//www.ee.uwa.edu.au/ braunl/eyebot/, pero con el coste de ser productos menos
profesionales.

El siguiente estadio tras los garajes en la evolucién del mercado de los robots
dirigido al gran publico es el paso del kit de auto-montaje, al producto final, el
equivalente al del ZX en el mundo de los ordenadores. En este paso el caso de los
LEGO Mindstorms puede resultar enganoso, de hecho es un producto comercial
que precisamente esta pensado para que los usuarios “construyan” sus modelos. Sin
embargo, el aspecto electrénico del producto es el de producto final, es decir, no
hay que soldar ningin elemento, simplemente comprar unas pilas y encenderlo. De
la misma forma la parte de programacién del robot es un producto final, se entrega
un entorno de programacién completamente visual muy orientado a los nifios, que
hace que cualquier usuario, sin ninguna formacién informatica pueda programar
facilmente el robot.

A la vez que los LEGO Mindstorms han aparecido otros robots destinados al
consumo. Por ejemplo, el RL-500 http://friendlyrobotics.com/ disefiado para
cortar el césped, Cye http://www.personalrobots.com capaz de pasar la aspira-
dora o de llevar una bandeja de una habitacién a otra, la mascota de Sony, el famoso
perrito AIBO http://www.sony.com/aibo, etc. Sin embargo, ninguno de ellos ha
alcanzado los miles de unidades vendidos por LEGO, ni ha conseguido la enorme
atencién de la comunidad del software libre que ha conseguido el MindStorms.

Una vez analizada brevemente la situacion de la robdtica en el aspecto comercial,
la siguiente seccion analizara las alternativas de programacion de los Lego Minds-
torms bajo GNU /Linux, que es el objetivo de este articulo.

2 La programacion de los LEGO Mindstorms

LEGO Mindstorms es un producto diseiado como producto de consumo, lo que le
dota de una gran calidad y ademéas de una enorme flexibilidad. Permite construir una
enorme variedad de robots, desde un brazo hasta un robot recolector, sin necesitar
ninguna soldadura. Ademds, permite una gran libertad a la hora de colocar los
sensores y los motores de los robots. El cerebro de estos robots estd basado en un
microprocesador Hitachi H8/300 con 32 Kbytes de RAM. Dispone de tres puertos
de salida para conectar motores y tres puertos de entrada para conectar sensores,
ademas de un puerto de infra-rojos para comunicarse con el ordenador que sirve
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de plataforma de desarrollo. Los sensores disponibles son el de luz ambiente, de luz
reflejada, de colisién, de temperatura y de rotacion.

Los LEGO Mindstorms se venden como kits completos formados por mas de 700
piezas tradicionales de LEGO. Cada kit ademas incluye dos motores, dos sensores de
contacto, uno de luz y el bloque del micro-procesador que se denomina habitualmente
“ladrillo” o RCX (con la memoria y los puertos de entrada/salida). Ademas, el kit
incluye un entorno grafico de desarrollo y el equipo necesario para descargar el
software desde un ordenador personal al ladrillo.

El entorno para el desarrollo de programas incluido en el kit Mindstorms 1.5
es un lenguaje gréfico de programacién pensado fundamentalmente para ninos o
adultos sin ninguna preparacién informatica. Se trata de un entorno muy limitado,
y que ademads no es requisito de ser software libre. Afortunadamente, los LEGO
Mindstorms han recibido mucha atencion por parte de la comunidad de software
libre, con lo cual han aparecido varias opciones diferentes para su programacion
muchas de las cuales se analizan en el libro de Jonathan B. Knudsen [7]. Entre ellas
destacan dos, NQC y LegOS, que se analizan en las siguientes secciones.

NQC El acrénimo NQC [5] significa Not Quite C. Se trata de un simple lenguaje
con una sintaxis muy similar a C que se puede usar para programar el ladrillo. Es,
desde luego, la alternativa mas sencilla al lenguaje de programacion basado en iconos
arrastrables que proporciona LEGO.

El aspecto de un programa en NQC es el siguiente:

/* Ejemplo en NQC */
int tiempo, giro;

task main() {
SetSensor (SENSOR_1,SENSOR_TOUCH) ;
SetSensor (SENSOR_2,SENSOR_TOUCH) ;
start avanzar;

start evitar;

task avanzar(){
while(true){
OnFwd (QUT_A+QUT_C) ;
}
}

task evitar(){
while(true) {
if (SENSOR_1 ==1) {
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stop avanzar,
OnRev (QUT_C) ; Wait(50);
start avanzar;

if (SENSOR_2 ==1) {
stop avanzar,
OnRev (OUT_A) ; Wait(50);
start avanzar;

Este programa realiza el control del robot de la Figura 1. Este robot tiene dos
“palpos” que al tropezar con algin escalén presionan un sensor, detectando el pe-
ligro. El objetivo es conseguir que el robot pasee aleatoriamente por una zona, por
ejemplo sobre una mesa, sin caerse por ningun posible escalén.

- 8 i
. el &

Figural. Robot usado para los ejemplos

El programa consta de tres tareas, una principal que configura el sistema (indica
en que puertos estdn conectados los sensores) y arranca las otras dos (main). La
segunda tarea hace avanzar en linea recta al robot (avanzar) y la tercera detecta
los choques, y segun el sensor que se haya activado hace girar al robot hacia atrés
durante medio segundo.
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NQC es software libre, distribuido bajo la Licencia MPL (Mozilla Public Licen-
se). Sin embargo, usa el sistema operativo original de LEGO, lo que hace que no
se cumpla el requisito previamente impuesto de emplear sélo software libre en las
practicas. Sin embargo esa no es la principal razén por la que se escogié legOS.
NQC se disen6 para ser muy simple y para ser utilizable por personas con limitados
conocimientos de programacion. Todo ello se ha conseguido, pero a costa de una
serie de limitaciones, de entre las cuales las mas importantes son:

— Las subrutinas no admiten parametros, por lo que no es posible emplear real-
mente los principios de la programacion estructurada.

— Sélo se pueden usar variables globales, es decir, el espacio de nombres es tnico,
lo cual complica enormemente el desarrollo y mantenimiento de programas com-
plejos.

— Las subrutinas no pueden devolver valores, lo cual las limita a ser subconjuntos de
cédigo, sin poder aportar funcionalidades nuevas ocultando su implementacién.

— El nimero de variables estd enormemente limitado, de hecho sélo se dispone de
32.

— No existen las estructuras de datos, ni las estaticas ni las dinamicas, lo que
imposibilita casi cualquier tipo de aproximacion que necesite almacenar cualquier
tipo de estado.

A pesar de estas limitaciones, NQC es un lenguaje muy popular entre los usuarios
de baja formacion informaética, debido sobre todo a su simplicidad, pero también a la
abundante documentacion y a la existencia de herramientas como el RCX Command
Center para MS-Windows que facilitan el desarrollo y la descarga de programas. En
el caso de GNU/Linux, se dispone de un compilador que produce cédigo directamente
descargable en el robot, pudiendo utilizarse como editor cualquiera que edite texto
ASCII, como por ejemplo Emacs.

Sin embargo, si se quieren realizar programas que requieren cierto almacenamien-
to de datos, por ejemplo crear un mapa, o simplemente que sean mas grandes, NQC
no es opcién y hay que utilizar un lenguaje de programacién real (C, C++, Forth,
Ada, etc.) lo cual obliga a cambiar el sistema operativo del ladrillo y en consecuencia
a usar LegOS.

LegOS LegOS es un sistema operativo libre disenado para el LEGO Mindstorms,
disefiado e implementado fundamentalmente por Markus Noga [8]. Comparado con
el sistema operativo original de LEGO, ofrece muchas ventajas ademds de mejores
prestaciones y mayor flexibilidad. Entre las caracteristicas mas importantes de la
version legOS 0.2 se pueden destacar:

— La carga dindmica de programas y médulos.

— El protocolo de comunicacién basado en el transmisor infra-rojo.
— La posibilidad de realizar programas multitarea.

La gestién de memoria dindmica.
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— La existencia de drivers para todos los subsistemas del ladrillo.

El uso de la velocidad nativa del micro-procesador, esto es 16 MHz.

El acceso a los 32K de memoria RAM.

Permitir el uso completo del lenguaje de programacién elegido, como por ejemplo
C. Lo cual implica que se pueden usar punteros, estructuras de datos, etc.

LegOS es solo el sistema operativo, lo que quiere decir que se necesita el sopor-
te de un compilador capaz de generar codigo para el H8 a partir del lenguaje de
programacion que deseemos y para el que existan las librerias adecuadas de LegOS.
Para ilustrar el aspecto de dichas librerias se incluye a continuacién un ejemplo del
mismo programa anterior realizado en esta ocasién en C:

#include <conio.h>

#include <unistd.h>
#include <dsensor.h>
#include <dmotor.h>

/*Declaro una funcién que se ejecutard al detectar la colisién*/
wakeup_t colision(wakeup_t dato);

int main(int argc, char *argv[]) {
int dir=0;

while(1) {

/* arranco
- Fijo velocidad*/

motor_a_speed (MAX_SPEED) ;
motor_c_speed (MAX_SPEED) ;
/* - Avanzox/
motor_a_dir(fwd) ;
motor_c_dir(fwd) ;

/* Espero */
wait_event (&colision,0);
/* Me apunto en que lado fue la colisién*/
if (SENSOR_1<0xf000)
dir=0;
else
dir=1,;

/* reculo */
motor_a_dir(rev);
motor_c_dir (rev);



Programacién de LEGO Mindstorms bajo GNU/Linux 189

/* - el ratito que reculox/
msleep(500) ;

motor_a_speed (MAX_SPEED) ;
motor_c_speed (MAX_SPEED) ;

/* Una vez reculado, ahora giro un pelin¥/
if (dir==1) {
motor_c_dir (fwd) ;
} else {
motor_a_dir(fwd) ;
}
/* - ratito para girar */
msleep(500) ;

wakeup_t colision(wakeup_t dato) {
lcd_refresh();
/* Los sensores estdn conectados a los puertos 1 y 2 */
return SENSOR_1<0xf000 || SENSOR_2<0xf000;

La estructura del programa es equivalente a la del anterior en NQC, pero en esta
ocasion solo se utiliza una tarea que espera en un bucle infinito a que se produzca
un evento, la pulsacién del sensor, para realizar el giro. Se han anadido suficientes
comentarios al cédigo como para que no merezca la pena entrar en mas detalles de
su descripcion.

El entorno de programacién bajo GNU/Linux incluye el compilador de C de
GNU (gce) compilado como cruzado para el Hitachi H8, para lo que hace falta usar
las binutils. La distribucién para GNU/Linux de LegOS incluye varias herramien-
tas que permiten descargar el cédigo de forma dinamica, descargar el firmaware o
sistema operativo, asi como varios ejemplos.

Ademids, alrededor del sistema operativo LegOS se han desarrollado miltiples
herramientas auxiliares, como por ejemplo simuladores que hacen maés facil la depu-
racién al permitir ejecutar programas en la propia plataforma de desarrollo usando
un depurador tradicional de GNU/Linux como por ejemplo gdb. Algunas de estas
herramientas se analizan en la proxima seccion.

3 Herramientas relacionadas con legOS

Se eligié legOS como base para la programacién del RCX, lo que obliga a utilizar
otras herramientas, algunas evidentes como el entorno de compilacién cruzado. En
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este caso se ha utilizado el entorno de la FSF! basado en las binutils y el compilador
gcc. También se han utilizado otras herramientas como los simuladores. Algunas de
estas herramientas son:

3.1 LegoSim

LegoSim|[3] es un simulador para legOS cuya principal virtud, que le diferencia de
Emulegos (descrito en la siguiente seccién), es que el interfaz gréfico de usuario (GUI)
se puede separar del simulador propiamente dicho. Esta separaciéon permite utilizar
el GUI como unidad de control no sélo como simulador, permitiendo por ejemplo,
conectarlo a otros RCX via infra-rojos. Por supuesto, también permite ejecutar el
GUI en una maquina distinta de la del simulador.

El1 GUI es un applet de Java que se parece realmente al RCX. El simulador es sélo
una biblioteca (librerfa). Ambos componentes se relacionan mediante un conjunto
de scripts en Perl. El simulador es una biblioteca que reemplaza la parte de legOS
que se enlaza con cualquier aplicacion en el proceso de compilacién, generando una
aplicacion completa y ejecutable en la maquina de desarrollo. En la simulacién,
las tareas (tasks) de legOS se traducen en threads POSIX. Las entradas y salidas,
que resultan vitales, se simulan mediante cadenas de texto sobre stdin y stdout
siguiendo una sintaxis particular.

LegoSim se distribuye bajo licencia MPL, es decir, es software libre. Sus di-
seniadores e implementadores principales han sido Frank Mueller, Thomas Roblitz,
y Oliver Biihn.

3.2 EmuLegOS

EmuLegos [4] es otro simulador de legOS. Su objetivo de diseno fue proporcionar
un entorno mas confortable para probar y depurar programas. EmuLegOS es, en
esencia, un conjunto de cddigo escrito en C++ que se puede compilar y enlazar
junto con cualquier aplicacion para legOS, generando como resultado de ese proceso
una aplicacion que emula el comportamiento de ese codigo al que tuviese si estuviese
ejecutandose en un RCX real. El nivel de programacién o API (Application Program
Interface) emula las rutinas de legOS. La mayoria de legOS estd implementado en
EmuLegOS, incluyendo por ejemplo el soporte de tareas, o la comunicacién por
infra-rojos.

El aspecto externo de una aplicacién para legOS ejecutando en EmulLegOS es el
de la Figura 2. EmuLegOS permite al usuario configurar los sensores e interaccionar
con ellos mientras el programa estd en ejecucién, por ejemplo simulando eventos
externos. El interfaz también muestra el estado de los hasta tres motores que se
pueden “pinchar virtualmente” en los puertos A, B y C del RCX.

EmuLegOS también permite que se emule el mundo real, proporcionando un lu-
gar donde insertar cédigo que imite algunas de las caracteristicas fisicas del robot.

! http:/ /www.fsf.org
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Figura2. Simulador Emulegos

Por ejemplo, se puede incorporar un sensor de rotacién que gire mientras un deter-
minado motor virtual estd en marcha, o hacer que un sensor de colision se active
pasada una cantidad de tiempo desde que se arrancé el motor.

La mayor utilidad de los simuladores es la posibilidad de depurar. En ambos
casos (EmulegOS y LegoSim), se pueden utilizar todas las herramientas disponibles
en el entorno de desarrollo, ya que el programa para legOS se ejecuta dentro del
simulador, y éste dentro de la plataforma.

Otra categoria de herramientas relacionadas con legOS son las que se pueden ca-
talogar como herramientas de terceras partes. Asi por ejemplo, existen compiladores
para legOS accesibles via Web, como el que se analiza en la siguiente seccién.

3.3 WebLegos

Web-LegOS es un interfaz escrito en HTML para compilar programas escritos para
el sistema operativo legOS del LEGO Mindstorms RCX.

El uso de Web-LegOS es sencillo bastando con cortar y pegar un fichero fuente
en una caja de una pagina web, elegir el lenguaje de programacién y seleccionar la
forma en que se quiere recibir el fichero que se genera. A continuacién, con pulsar el
botén de “compilar” se produce el envio del fichero fuente y su compilacién cruzada
remota a legOS. El fichero obtenido estd en formato S-record (un formato disenado
para para permitir la descarga de datos desde un ordenador a otro diferente). Una
vez que el fichero S-record se ha obtenido a través del compilador web es posible
descargarlo en el RCX utilizando el canal de infra-rojos habitual.

4 Conclusiones

Este articulo se centra en presentar la programacién mediante software libre de
los robots LEGO Mindstorms. Para ello comienza dando un repaso a la situacién
emergente de la robdtica comercial, centrandose especialmente en el papel de los
LEGO Mindstorms. A continuacién se aborda su programacién bajo GNU /Linux,
presentando el lenguaje NQC y el sistema operativo LegOS haciendo especial énfasis
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en las herramientas relacionadas utilizables bajo GNU/Linux. Como conclusién, se
puede afirmar que LegOS es la opcién mas recomendable, en primer lugar por ser una
opcién completamente libre, en el caso de NQC el sistema operativo sigue siendo el
propietario de LEGo. Pero ademas porque aporta la flexibilidad suficiente y necesaria
en cualquier desarrollo. Por ltimo, el soporte bajo GNU/Linux es el mas adecuado.
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Hardware Abierto: Microbot Tritt

Juan José San Martin et al.

Microbética S.L.

Resumen El objetivo que persigue esta ponencia es el de plasmar de una manera objetiva
los beneficios del Hardware Abierto y cémo ello ha impulsado la tecnologia de los robots
méviles. Con el fin de darle un eminente enfoque préactico nos basaremos en un modelo con-
creto, el microbot TRITT. El cardcter abierto de Tritt lo ha impulsado a convertirse en uno
de los microbots més ampliamente utilizados en las universidades y centros de investigacién
espaiioles.

1 Introduccion

Antes de empezar, introduciremos el hardware abierto como un movimiento que
trata de llevar las teorias de la Free Software Foundation, la licencia GPL y los mo-
delos de negocio al campo del hardware. Se intenta con ello obtener en el desarrollo
del hardware las mismas ventajas que en el software libre, sobre todo en lo referente
a aspectos como la reutilizacién de cédigo, acceso al cédigo fuente, colaboracién y
cooperacién y un largo y conocido etcétera.

Naturalmente, no nos embarcamos en este ambicioso objetivo en solitario, ya
que el HA no es una idea nueva, sino que como otras, se viene gestando desde la
aparicion del modelo GPL en el campo del software. En los tltimos meses se ha
mantenido estrecha comunicacién entre los diferentes grupos interesados en hacer
realidad el HA (Open Hardware, Open Collector, GNU Projects,...) con el fin de
aunar esfuerzos y centralizar el trabajo hasta ahora realizado.

Por otro lado, Microbética S.L. es una joven empresa de ingenieria. Su actividad
principal son los proyectos electrénicos y el desarrollo de software para GNU /Linux,
aunque no por ello ha descuidado la actividad que la vié nacer: La Microbética. Es



198 Microbética S.L.

decir, el desarrollo de pequenos microbots que permiten a la gente introducirse en
el terreno de la robética profesional. La forma de hacerlo es ofreciendo una serie de
kits y cursos de formacion, siendo el mas popular de todos ellos el microbot Tritt, el
cual se puede considerar como el primer producto de HA ofrecido por una empresa
espanola.

2 Lo importante: La informaciéon

El microbot Tritt nacié en el ano 1997 con un cardcter pedagdgico, enfocado a intro-
ducir a estudiantes, profesionales e investigadores en el universo de los microbots, y
con ello al de la Microbética. La palabra microbot proviene de la abreviatura micro-
robot y surge como una alternativa a los robots clasicos. Mientras que los ultimos
son complejos, los primeros son ficiles y simples de construir y programar. Al ha-
blar de microbdtica se esta aludiendo implicitamente a un conjunto de microbots
que cooperan y que interactian los unos con los otros.

Figural. Microbot Hexdpodo controlado por dos CT6811

2.1 El inicio: Las velas

Un equipo de investigacién europeo colocé en una habitacién un conjunto de robots
auténomos de reducidas dimensiones, los cuales disponian de una programacién
rigida y muy rudimentaria (Microbots reactivos). Su consigna era la de deambular
por el recinto de forma aleatoria recolectando a su paso pequenos trozos de velas que
habian sido esparcidos previamente. Al cabo de cierto tiempo, los robots se verian
sobrecargados dispardndose otra conducta reactiva: dejar las velas recolectadas en
el suelo. Para sorpresa de muchos, al finalizar el ensayo, en la habitacion quedaba
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un tnico conjunto de velas. Este experimento fue repetido obteniéndose siempre el
mismo resultado. En Microbdtica nos enganchamos a esta nueva forma de pensar,
la cual ve que un conjunto de robots pequefios (microbots) pueden realizar tareas
complejas fruto de una colaboracién en grupo, y ser mas eficaces que un sélo robot
complejo que centralice en él todas las funciones.

2.2 Tritt al descubierto

Es importante notar que Tritt, debido a su cardcter pedagdgico persigue dos obje-
tivos principales.

— Servir de plataforma de lanzamiento e introduccién a los robots moviles
— Ser flexible, expandible y modular con el fin de poder proyectar disenos mas
complejos sobre él.

De acuerdo con esto, el microbot Tritt puede entenderse no solamente como el
primer paso para introducirse en esta tecnologia, sino que también permite crecer y
profundizar sobre la misma, haciendo hincapié sobre la disciplina que mas interese
(mecdnica, sensores, control, electrénica, comunicaciones, software en general, etc...).

Una descripcién breve de sus partes es la siguiente:

— La tarjeta microcontroladora CT6811, basada en el MC68HC11 y que actiia como
cerebro del robot.

— Una extensién para poder mover motores y leer diversos sensores. Es la CT293+.

— Una estructura mecanica, que en este caso es de LEGO, de forma que es muy
facil ampliarlo.

Como se ha dicho, Tritt ha sido disenado para cubrir criterios de modularidad y
ampliacién con lo que a modo de ejemplo podemos citar:

— Tarjeta CT256 de ampliaciéon de memorias. Capaz de contener 64Kb en dos
bancos compatibles tanto con memorias RAM, EPROM, EEPROM o RAM con
PILA.

— Sensores de contacto, de luz, de temperatura, de infrarrojos, etc...

Naturalmente el sistema Tritt comprende diferentes piezas de software como son
ensambladores, compiladores de C, ejemplos, programas de depuracién y comunica-
ciones, etc. También diferentes documentos técnicos como son articulos de montaje,
de programacion y de divulgacion.

Todos los planos (de circuitos y mecénica), los programas (con licencia GPL),
ejemplos asi como gran cantidad de informacién estd disponible en http://www.microbotica.es
donde continuamente se reciben y publican modificaciones en el diseno, nuevos ejem-
plos e ideas asi como proyectos completos basados en Tritt.

Microbética comercializa Tritt con el fin de ayudar a superar el escalén que genera
cualquier proceso de fabricaciéon artesanal. De todas maneras es completamente
realizable la implementacion de Tritt en base a la informacion disponible.

La informacion piublica es uno de los pilares sobre los que se sustenta el microbot
Tritt
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Figura2. Microbot TRITT

3 Libertad de movimiento

En su nacimiento, Tritt ya contaba con software de carédcter libre (para plataformas
LINUX y MS-DOS) y la informacién sobre el montaje y su estructura se podia
obtener de las fotos situadas en la WEB. La liberacién del hardware tardé un poco
mas en llegar, debido a que era necesario contar con un soporte e infraestructura
que hiciera posible el compartir dicha informacion. El proyecto Hardware Abierto
(http://www.microbotica.es/ha.htm) hizo esto posible.

La libertad y publicacién de la documentacién ha conseguido que el microbot sea
completamente libre y esta cualidad resulté ser una ventaja competitiva. A la gente
le agrado esta decisién y la han avalado aportando, a su vez, diferentes ampliaciones
y trabajos realizados.

Actualmente esta forma de trabajo es nueva, por lo tanto todavia queda mucho
por hacer, por ejemplo, acordar formatos, vias de comunicacién, la localizacién de
herramientas de desarrollo libres, etc... Pero a pesar de todo ya es posible observar
las ventajas que aporta esta nueva forma de trabajo donde la ética, la colaboracién
y la cooperaciéon forman una estructura tan firme como para levantar proyectos a la
altura de GNU/Linux.

4 Conclusiones

Gracias al Hardware Abierto, Tritt estd capacitado para afrontar el reto de servir
tanto de plataforma de lanzamiento como base hardware para trabajar en el mundo
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Figura3. Microbot Perro

Figurad4. Arquitectura dpoda controlada con la CT6811
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de los robots méviles, los microbots. Tritt recibe de la comunidad de desarrolladores
de hardware abierto un gran apoyo, consiguiendo las siguientes ventajas.

1. Miles de circuitos similares con la misma funcionalidad que pueden degenerar en
unos pocos, 6ptimos, probados y por supuesto, libres. La comunidad de desarro-
lladores trabaja concurrentemente sobre ideas similares que poco a poco se van
fundiendo en una sola en la que se aunan las mayores virtudes.

2. Lareutilizacién de disenos, es decir evitar ”reinventar la rueda”. El poder basarse
en disenos abiertos para mejorarlos o adaptarlos a las necesidades, no solamente
consigue optimizacion en cuanto a coste sino que produce una bateria de disefios
cada vez mayor.

3. La extensibilidad de los disenos con la aparicion de extensiones y periféricos. La
compatibilidad y estandarizacion es uno de los pilares sobre los que se sujeta el
Hardware Abierto y el que ha logrado su expansion.

4. El desarrollo comunitario como metodologia de cuasi-perfeccion.

5. La potenciacion de nuevos talentos que antes podrian pasar desapercibidos.
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Abstract The demo presents a distributed computer vision application based on CORBA
communication. This system supplies flexibility in image processing for several tasks with
the advantage of being a distributed system. These requirements are needed, for example in
face verifier. The demo will be focused in the tasks involved in an accurate analysis of face
features to extract an identity.

The demo presents a distributed computer vision application based on CORBA
communication. This system supplies flexibility in image processing for several tasks
with the advantage of being a distributed system. These requirements are needed,
for example in face verifier. The demo will be focused in the tasks involved in an
accurate analysis of face features to extract an identity. This demo is related with
the VISOR-BASE project. The VISOR BASE project is aimed at creating VISOR, a
CORBA adaptation to the requirements of digital video monitoring systems applied
to the development of observation applications with artificial vision functionality.

The VISOR architecture will include:

— A set of CORBA-compliant classes to define the VISOR interface
— A digital video object-based broker implementation

As examples of VISOR-compliant video sensors, a motion detector, a people
counter, a number plate reader, a face recogniser, and a people tracker will be
developed.

To validate the architecture three applications will be developed. The first appli-
cation will be a basic digital video monitoring system. The second application will
be a video sensor-based access control system. Finally, the third application will be

an Intelligent Alarm Detection and Video indexing system for surveillance purposes.
The VISOR Architecture will include:

— A set of CORBA components, to enable the communication between video sen-
sors in the video capturing field units and presentation and exploitation programs
at remote observation centres. These components will be based on OMG micro
CORBA and the Audio/Video specifications, to provide maximum interoperabil-
ity at minimum footprint.

— The "VISOR Guidelines for Observation Applications development,”to help de-
velopers structure their VISOR-compliant applications.

— A digital-video optimised ORB, meeting the stringent performance requirements
of digital video objects communication.
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To validate the VISOR architecture and to contribute to the roll-out of a high-
volume video sensor industry, the VISOR, BASE project will also produce a set of
VISOR-compliant video sensors oriented to the implementation of observation and
surveillance services. These video sensors will provide the following functionality:

— Motion detection

— People counting

— Number plate recognition

— Face recognition

— Multi-purpose video detection and tracking of individuals

The video sensors development will focus on adaptation to the VISOR architec-
ture and the ability to work in real world conditions, like sub-optimal lighting or
camera adjustments, avoidance of algorithm training and limitations on processor
performance originated by cost constraints. This approach is expected to develop
products sufficiently easy to install as to be deployed in high volume in actual CCTV
installations.

To complete the VISOR architecture validation and to help testing the different
video sensors, the following VISOR-compliant digital video based applications will
be implemented:

— A core observation system, regarded as a basic building block for any service to be
built using the VISOR, Architecture, including live and stored video management
functionalities. In addition to being a building block for more advanced appli-
cations, this observation system will constitute a simple stand-alone application
solving the basic remote surveillance scenario.

— A video sensor-based access control system, regarded as paradigm of a typical
application that could benefit more from the integration of video sensing capa-
bilities, such as face recognition, numberplate recognition and people counting.

— An intelligent Alarm Detection system to integrate the technologies developed
within VISOR-BASE project and using VISOR architecture in Surveillance ap-
plication of public sites (like Service stations along the Highways and Integrated
control of Urban Areas). This will contribute to the realisation of a new gen-
eration of surveillance systems for a clever use of the large amount of video
information usually collected and stored by conventional systems. The detection
of human faces, license plate reading, people counting and behaviour classifica-
tion are just a few examples of indexing features which will be used to simplify
video archive and retrieval functions.

In order to disseminate the VISOR results into the market a user’s group, called
Videosafe User’s Group, has been created. The Videosafe User’s Group will benefit
from:

— The strong links with the leading worldwide companies in the control and security
sectors of VisualTools.
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— The knowledge of the video surveillance and access control markets of Elsag and
TechTalk.

— The relations with the research institutions related to artificial vision of Universi-
dad Politecnica de Valencia and Universidad Rey Juan Carlos, and, in particular,
of INRIA, as coordinator of one of the key European networks in computer vision.

Acknowlegde: This project is supported by European Union (Project: IST - 1999
- 10808 VISOR BASE). URL: http://www.vtools.es/visorbase/
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