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RESUMEN

En el presente trabajo se describe un sistema hibrido de
navegacion robotica. La denominacion de hibrido se
refiere a que se incorporan aspectos de control reactivo
y deliberativo simultaneamente. Para el diseiio del
control  reactivo se utilizo una  metodologia
recientemente nueva basada en los sistemas biologicos
llamada Robotica Evolutiva. Esta permite generar
neuro-controladores para navegacion reactivos de
manera automatica. Por otra parte se diseiio un sistema
deliberativo el cual, implicitamente, se le indica al
robot un objetivo fisico a ser alcanzado (mojon). Un
objetivo en particular es diferenciado del resto
utilizando un sistema de vision el cual reconoce
parches de colores. Las pruebas del sistema fueron
llevadas a cabo en simulacion, cuando fue posible, y
luego sobre diversos robots reales. En las experiencias
se pudo comprobar la eficacia del sistema reactivo y
algunas deficiencias en el deliberativo.

Palabras claves: Robodtica Evolutiva, mecanismos de
coordinacion, sistemas hibridos.

1-INTRODUCCION

La Robética Evolutiva es una nueva metodologia para
la creacion automatica de robots auténomos [3].
Inspirado en el principio Darwiniano de la reproduccion
selectiva del mas apto es posible ver a los robots como
organismos artificiales que pueden desarrollar sus
propias habilidades sin la intervencion humana. Por otra
parte, basado principalmente en aspectos bioldgicos,
son utilizadas redes neuronales, algoritmos genéticos,
sistemas dinamicos, e ingenieria computacional para
llevar a cabo el proceso de control robdtico. Algunas de
las caracteristicas presentes en los robots desarrollados
con dicha metodologia, al igual que los sistemas
biologicos simples, involucran caracteristicas de
robustez, simplicidad, flexibilidad y modularidad [3].
En los ultimos afios, en la mayoria de los
experimentos en Roboética Evolutiva son utilizados
sistemas de control robotico mediante redes neuronales
artificiales [1, 3, 4, 5]. La arquitectura de dichas redes
incluyen desde conexiones recurrentes, las cuales

permiten contemplar aspectos de dinamica temporal [6,
7], hasta arquitecturas simples del tipo Feed-Fordward
[3]. Estudios sobre la combinacion de algoritmos
evolutivos y aprendizaje senso-motor puede ser
encontrados en [8, 9].

Sin embargo, uno de los principales desafios que
afronta la robotica basada en comportamientos es el
disefio de  controladores que  implementen
comportamientos complejos. Estudios previos [11, 13]
son algunos de los trabajos que plantean formas de
coordinacion para lograr dichos comportamientos.
Mientras que el primero de tales trabajos propone una
estructura de coordinacion de comportamientos fija y
estipulada por el programador, el segundo propone un
enfoque evolutivo mediante evolucion artificial para
dicha coordinacion. Por otro lado [12] plantea usar
redes neuronales con pesos fijos para lograr
comportamientos complejos. A modo general, es
posible decir que [11] y [12] dependen de gran medida
que las prioridades asignadas a cada comportamiento
sea la correcta, responsabilizando al programador de
dicha coordinacion. En cambio [13] propone un
esquema  automatico  para  coordinacion  de
comportamientos.

En el presente trabajo se describe el disefio de
un sistema de navegacion robotico considerando en su
parte reactiva un enfoque que adopta las caracteristicas
mas deseadas de los esquemas mencionados como son
robustez, simplicidad, flexibilidad y modularidad.
Siguiendo el mismo lineamiento que para lograr los
comportamientos simples, se utiliza la evolucion
artificial para lograr coordinacion de comportamientos
simples mediante el uso de redes neuronales para tal fin.

En el proyecto aqui descrito, en general, se
involucra control reactivo basado en el sensado del
entorno para realizar la tarea de navegacion y control
deliberativo mediante visién para resolver el problema
de determinar el camino a seguir.

En la siguiente seccion se describen con mas
profundidad los objetivos del trabajo.

2- OBJETIVOS

A lo largo del proyecto que a continuacion se describe,
se plantea como principal finalidad estudiar e
implementar una arquitectura estandar para navegacion
robdtica automatizando, en lo posible, el desarrollo de



la misma. Un trabajo de similares caracteristicas es el
realizado en [14] el cual propone un enfoque de
coordinacion multiagente para lograr navegacion
compartiendo recursos y a la vez compitiendo por ellos.
Sin embargo éste trabajo plantea una arquitectura para
control de navegacion para una plataforma robotica
especifica y no para la navegacion de robots en general.

Para éste proyecto en particular, entre las
caracteristicas deseadas del control de navegacion se
destacan la robustez (funcionar en condiciones
adversas) y adaptacién al entorno. El proyecto aqui
presentado se divide en etapas bien definidas. La
primera se trata del diseiio reactivo del control a
realizar sobre el robot, el cual es el encargado de guiar
al robot por lugares no conocidos mediante el uso de
sensores. La segunda etapa presupone la identificacion
del entorno por medio de vision artificial, la cual
controla el sistema deliberativo, siendo éste el
desarrollo a considerar en la Gltima etapa.

Cabe destacar que en la segunda etapa, el
sistema reconoce mojones de colores aunque el disefio
mas avanzado soportard identificaciéon de objetos o
codigos de barras como se propone en [14]. En las
siguientes secciones se describen las diferentes etapas,
asi como los resultados parciales del proyecto.

3 - PRIMERA ETAPA: Diseiio del modulo reactivo

Una de las ventajas que posee la robotica basada en
comportamientos es que no necesita representacion del
mundo real para ejecutar una tarea [10]. Por esa razon,
y por otras no mencionadas en este articulo, es que se
implementa en esta etapa un moddulo que usa soélo
informacion sensorial para realizar una tarea.

Para la implementacion de un controlador
reactivo se utilizaron redes neuronales. Un controlador
neuronal o neuro controlador posee varias neuronas en
una capa de entrada, las cuales son alimentadas por los
valores de los sensores. Estas neuronas se encuentran
totalmente conectadas a una capa intermedia de
neuronas, las cuales a su vez se encuentran de igual
forma conectadas a las neuronas de salida. Estas tltimas
entregan valores a los actuadores del robot.

La idea de aplicar Redes Neuronales
artificiales para control robdtico ha sido aplicada en
diferentes trabajos [18,19], aunque los pesos de dichas
redes estan ajustados por el programador y su
desempefio depende de la experiencia previa del mismo.
Es por eso que la Robotica Evolutiva [3] propone
someter a los pesos de la red a un proceso evolutivo. Un
proceso evolutivo consta de varias etapas donde existe
una poblacion inicial aleatoria. Cada uno de los
individuos de la poblacion, es probado en el entorno y
su desempefio es cuantificado. Los mejores individuos
de la poblacion pasardn a la siguiente generacion en
forma de clones o mutaciones de ellos. Este proceso se
realiza tantas veces como el programador crea
conveniente o bien cuando se haya alcanzado un valor
determinado de desempefio.

Mediante la aplicacion de un mecanismo de
evolucion artificial, se modelan controladores para tres
comportamientos sencillos. Estos son, fototaxis (ir hacia
la luz), seguimiento de paredes, y evasion de

obstaculos. Cada uno de los comportamientos es
logrado eligiendo individuos de una poblacion que
representan potenciales neuro controladores a gobernar
las acciones del robot en relacion a la tarea para la cual
se los evoluciona. Una vez logrado el rendimiento
deseado, las redes son congeladas, o sea que no sufriran
ningun tipo de cambio en sus pesos sinapticos. La
proxima tarea es lograr un comportamiento complejo,
es decir, coordinar los comportamientos simples
obtenidos. Siguiendo con la metodologia de evolucionar
los pesos de las redes, una red de coordinacion es
creada y sometida al mismo proceso evolutivo. En este
caso, las entradas a la red de coordinacion pertenecen a
los valores de activacion de las neuronas de salida de
los comportamientos simples. Las neuronas de salida en
cambio siguen describiendo el valor de los actuadores al
igual que en los comportamientos simples. Una tarea no
trivial es hallar la métrica que permita comparar el
desempefio de los individuos, dado que la funcién
objetivo de un comportamiento suele deferir de las
otras. Como métrica preliminar se utilizo la suma de los
desempefios de los comportamientos simples
obteniéndose buenos resultados. La evolucion de los
neuro controladores tanto de los comportamientos
simples como la coordinacion fue llevada a cabo
siguiendo los parametros que se muestran en la tabla 1.
Una vez probados los controladores en un entorno
simulado simple, se pas6 a experimentar con un
simulador mas realista y finalmente en robots reales
(vease [13] para mayor detalle).

Tipo Feed Forward
Neuronas de entrada 8
Neuronas en capa oculta 6
Neuronas de salida 2

Configuracion de la evolucién

Generaciones 300
Corridas 10
Iteraciones (Pasos / Corrida) 200
Individuos 30

Mutacion: 5%, Seleccion:

Operadores Genéticos 50%, Elitismo: 5 primeros

Tabla 1 — Configuracion para la evolucién de
comportamientos simples y coordinacién

4 - SEGUNDA ETAPA: Diseiio del Sistema de
Vision

Esta parte del proyecto alin se encuentra poco
desarrollada. Sin embargo se ha implementado un
sistema de deteccion de mojones o parches de colores
que ha mostrado resultados aceptables en ambientes
semi controlados. Si bien el procesamiento de la imagen
captada es sencillo, dado que se estaba en una etapa de



experimentacion, fue suficiente para identificar a un
mojon a varios metros de distancia. La responsabilidad
del modulo de vision es informar la posicion relativa de
un mojoén determinado. Esto implica que cualquiera que
sea el criterio de identificacion no modifica la
integridad del sistema. Sin embargo, en una proxima
etapa del robot hacia su objetivo, éste seria capaz de
identificar mojones con coédigos de barras, formas u
objetos.

5 - TERCER ETAPA: Diseiio del
deliberativo

Sistema

La responsabilidad de este modulo es guiar al robot por
un camino conocido. Para esto, el sistema posee un
grafo con la disposicion topologica de los mojones
sefialados anteriormente. De esta manera, el sistema
deliberativo guiard al robot por el camino mas corto o
bien por el menos costoso. Otra responsabilidad de este
modulo es realizar correcciones en el grafo. Esta
situacion se da por ejemplo cuando el robot esta
dirigiéndose a un mojon y se le antepone un obstaculo
fijo, por lo que el camino que era considerado se ve
obstaculizado y debe ser recordado en un futuro. En
este momento se le cede el control al médulo reactivo.
Una vez llegado a otro mojon, se vuelve a tomar el
control y se replantea el recorrido desde ese mojon. En
la figura 1 se muestra la arquitectura completa del
sistema de navegacion.
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Figura 1 — Arquitectura actual del Controlador
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6 - EXPERIENCIAS Y
PARCIALES

RESULTADOS

Varias de las experiencias se realizaron o se esperan
realizar por separado etapa por etapa, para luego
considerar el conjunto de ellas a fin de ajustarlas a la
finalidad deseada: navegacion autébnoma. Para ello,
cada uno de los comportamientos fueron evaluados por
separado para validar su correcto funcionamiento.
Luego, una vez logrado todos los comportamientos
pretendidos, se realizaron pruebas, en un principio, con
varios  simuladores, entre ellos Yaks [15].
Posteriormente se probd en el robot Huerken Kellu
[17] obteniendo similares resultados a los de la
simulacion. La etapa en la que se desarrolla el sistema
de vision, requiere otro tipo de pruebas, por ejemplo,
probar con distintos tipos de camaras, con distinta
iluminacién y distintos colores de mojones. La tercer
etapa de pruebas consiste en comprobar el
funcionamiento del control deliberativo. Al igual que en
el sistema de vision, las pruebas fueron realizadas fuera
del mundo de la simulacion. Esto se debe a que no se
contaba con un simulador que contara con dicha
funcionalidad. Por tal razon fue que se le adicioné una
camara a un robot mas pequefio, de manera tal que
pueda ser controlado en un entorno reducido, altamente
controlado y libre de obstaculos. El robot en cuestion es
del tipo Victo de Yujin [16].

Una vez verificado que era posible guiar al
robot por el entorno, se realizé una prueba mixta donde
los valores suministrados a la parte reactiva provenian
del simulador Yaks, mientras que la imagen era captada
por una camara real y los comandos de salida eran
transmitidos a un robot Victo. El robot fue colocado en
un rincdn de la arena, tanto en el simulador como en el
entorno real, procurando dejar el robot simulado en el
mismo angulo que el real. Una vez iniciado el control
tanto el robot simulado como el real comenzaron a
navegar. El seguimiento de paredes coincidid aunque en
el primer obstaculo evadido, hubo que reubicar el robot
ya que los angulos de desviacion final no coincidian.

Finalmente, se probé el sistema de
navegacion con el robot Huerken Kellu. Para esta
prueba el ambiente fue menos controlado ya que se
encontraba expuesto a obstdculos de formas no
homogéneas, obstadculos moviles, variaciones de luz,
etc. Si bien el procesamiento se realizd en un nodo
externo, los datos fueron intercambiados por medio de
una red inaldmbrica. Esta configuraciéon limita la
velocidad de actualizacion de los movimientos del robot
ya que se depende de la velocidad mdaxima de
transmision de datos por la red. Por otro lado, la
potencia de calculo depende solo de procesamiento del
nodo externo, lo que posibilité hacer procesamiento de
imagenes en tiempo real y actualizacion de las redes sin
inconvenientes. Vale aclarar que en todas las pruebas se
utilizo el mismo sistema de navegacion.

7 - CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En el presente proyecto se plantea una arquitectura
estandar para navegacion robotica. Las partes de la



misma fueron generadas por etapas. La primera etapa
consistia en la generacién automatica, en la medida de
lo posible, de un controlador reactivo mediante
evolucion de redes neuronales. A pesar de contar con
una estructura de red neuronal sencilla, se obtuvieron
los resultados esperados tanto en los diversos entornos
simulados como en el robot real. Por otro lado, en el
robot real se pudo observar que los neuro controladores
tuvieron un desempeiio aceptable aun frente a los ruidos
causados por el ambiente real.

El uso de un nodo de procesamiento externo
implica demoras en la transmision de los datos, lo que
causé reacciones tardias en ciertas ocasiones. El costo
asumido para subsanar el error es la disminucion de la
velocidad de actualizacion de movimientos del robot.
Como trabajo futuro se pretende programar al robot con
la arquitectura y solo actualizar ciertos parametros,
como por ejemplo, los pesos de las redes que controlan
algin comportamiento. Otra de las partes de la
arquitectura que se debe mejorar es el sistema de vision.
A pesar de que este tuvo un correcto funcionamiento, la
cantidad de colores que es reconocida es limitada.
Como se mencion6 anteriormente, seria conveniente
identificar a los mismos por cédigos de barras o mejor
atn de objetos. En un futuro un poco mas distante, la
incorporacion de un sistema de vision 3D con soporte
de Hardware adicional, seria conveniente para una
correcta identificacion y modelamiento mas real del
entorno

Por otro lado, se esta trabajando para que el
sistema de vision forme parte del modulo reactivo y
mediante evolucién ajustar comportamientos. De ésta
manera el modulo deliberativo estaria encargado
solamente de armar y modificar planes de ruta, asi
como recordar experiencias pasadas.

Otro de los trabajos a desarrollar en el futuro,
implican la verificacion del sistema presentado en otros
ambientes no controlados, tales como ambientes
externos.
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