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RESUMEN

En este articulo se presenta una estructura que permite albergar de forma eficiente distintas
representaciones del entorno. El nivel de abstraccién de estos mapas varia desde la exactitud
fisica del mapa geométrico generado directamente de la interpretacién de las medidas sonar,
hasta la mucho mas eficiente representacion de los mapas topoldgicos. Béasicamente, el método
obtiene, partiendo de una representacién en grid uniforme del entorno, un conjunto de mapas
donde la informacién del entorno se codifica en un nimero cada vez menor de nodos. De esta
forma, un mismo entorno puede, por tanto, analizarse a distintos niveles de abstraccién, con
la ventaja de que todas estas representaciones estan disponibles al unisono, pudiéndose hacer
uso de la que resulte mas interesante en funcién de la tarea que deba llevar a cabo el agente
auténomo. Finalmente, el mapa topolégico obtenido y su grafo de conectividades asociado ha

sido empleado satisfactoriamente en aplicaciones de path-planning.

I. INTRODUCCION

La capacidad de un agente auténomo para memorizar un determinado entorno y, de esta forma,
poder llevar a cabo de forma deliberada determinadas acciones como navegacién o localizacién, se
basa en representar el entorno en una estructura de datos posteriormente procesable. Ademas, si
se pretende emplear en entornos dindmicos, no siempre totalmente explorados, esta estructura de
datos debe tener dos caracteristicas fundamentales: i) poder ser actualizada facilmente conforme
el agente auténomo se mueva por el entorno, y ii) facilitar el procesado cuando se pretenda

realizar una accién compleja, como puedan ser la bisqueda de camino minimo o el proceso de



autolocalizacion.

El método propuesto integra las dos aproximaciones mas empleadas en generacion de mapas para
entornos de interiores, denominadas paradigmas geométrico y topoldgico [1] [22]. En el primero
se obtiene una representacién exacta del entorno, en el que los obstaculos y zonas libres se mod-
elan de acuerdo a relaciones geométricas absolutas. Dentro del conjunto de métodos que siguen
este paradigma, el mas empleado consiste en dividir el entorno en celdas cuadradas de tamano
constante a las que se asigna una determinada probabilidad de ocupacion (occupancy grid) [9]
[15]. El principal problema de estos métodos es que, para poder conseguir una representacién
util para navegacion o localizacion, deben emplear celdas de tamano pequeno, con lo cual el vol-
umen de informacién que almacenan es relativamente elevado y, por tanto, costoso de procesar.
La ventaja obvia es que constituyen la representacion mas fideligna del entorno explorado. Por
otro lado, las representaciones topoldgicas transforman el entorno en un conjunto de regiones
que se caracterizan por la dificultad que presentan al ser atravesadas. Estas regiones forman un
grafo o representacion simbolica del entorno, donde los nodos son las distintas regiones en que
se divide el entorno y los arcos indican las relaciones espaciales entre ellas [13]. Este tipo de
representacion presenta un volumen de informacién mucho menor que la anterior, por lo cual el
procesado de alto nivel (p. €j., el cdlculo de caminos) serd computacionalmente mucho menos

costoso.

Si se analizan en detalle, ambos paradigmas se caracterizan por su complementariedad. Asi,
ya que la representaciéon geométrica refleja directamente la informacién sensorial captada por el
agente, resulta relativamente facil de aprender y mantener, bastando para ello con tener un mapa
bidimensional donde reflejar las lecturas de los sensores en funcion de estrategias de actualizacion
que no son especialmente costosas [26] [20]. Evidentemente, este tipo de representacién es
muy vulnerable a errores que alteren la informacién métrica (p. ej., errores odométricos o
de slippage), pero estos errores se pueden prevenir con técnicas de autolocalizacion eficientes
[11]. Por otro lado, la representacién topolégica modela el entorno de forma méas compacta
[21], siendo la complejidad del mapa obtenido directamente proporcional a la del entorno. Esto
permite optimizar, tanto en tiempo como en recursos, el procesado de alto nivel. Ademas, ya
que el mapa topoldgico no es una representacion fisica exacta del entorno, resulta mucho menos
vulnerable a errores de medida. Ldégicamente, el problema radica en obtener, de la informacion

sensorial, el conjunto de nodos y arcos que constituyen dicha representacion.

Dadas las caracteristicas de ambas representaciones, la tendencia actual es tratar de combinar de
algin modo ambos paradigmas [7] [24] [1] [22], generando representaciones del entorno que, en

cierta forma, se pueden considerar como topoldgicas, y que se basan en la informacién procedente



de mapas geométricos locales o globales. Esta combinacion, sin embargo, no siempre se consigue
satisfactoriamente. Asi, un conjunto importante de los métodos de representacion desarrollados
se basan en la estructura del quadtree [27], que se construye dividiendo toda regién no uniforme
en cuatro cuadrantes iguales. El proceso de divisién se repite de forma recursiva hasta que
todas las regiones que representan el entorno son uniformes o tienen un tamano minimo. Segin
lo expuesto, este tipo de representaciones no son estrictamente topoldgicas, ademas, plantean
dos problemas fundamentales. El primero de ellos es que toda region se caracteriza ahora por
su centroide, por lo que la bisqueda de caminos, por ejemplo, depende enormemente de las
posiciones relativas de los obstaculos, especialmente si estos estan localizados en las fronteras
de cuadriculas de distintos tamanos [7] [24]. Por otra parte, otro problema es que el proceso
de particién opera con la misma estructura métrica siempre, sin tener en cuenta la verdadera
distribucion de probabilidades de ocupacién del entorno. El hecho de no tener en cuenta la
informacion de la probabilidad de ocupacién para determinar la forma de las regiones, origina
la aparicion de numerosos nodos, de pequeno tamano, en torno a los obstaculos presentes, lo
cual se opone frontalmente al paradigma topolégico, que presupone la existencia de un nodo
por regién del espacio [13]. Para tratar de corregir el primer problema, se han propuesto dos
soluciones: 1) el desplazamiento del origen del quadtree [18], que no soluciona totalmente el
problema, pues si lo solventa para un determinado obstaculo, puede causarlo en cualquier otro;
y ii) el empleo de los framed— quadtree [7], que consiste en rodear cada regién uniforme (quad)
con un conjunto de celdas de minimo tamano. De esta forma, el camino puede atravesar la regién
desde cualquier punto hasta cualquier otro, permitiendo la obtencién de caminos practicamente
6ptimos [7] [24]. La estructura framed — quadtree propuesta sigue sin solucionar, sin embargo,
el principal problema del método de representacién, que es su gran dependencia respecto a la

filosofia de division del entorno.

Aunque siguen otra filosofia de actuacién, los métodos basados en los roadmaps también tratan
de reducir la complejidad que presentan los mapas geométricos [4] sin generar un mapa pu-
ramente topoldgico. Bésicamente, la representacién generada por el método del probabilistic
roadmap es una red de caminos que conectan una serie de nodos o posiciones libres de obstdculos,
obtenidas aleatoriamente muestreando el espacio de posibles posiciones. Este método presenta
el problema de que estos nodos no siempre estan correctamente ubicados para poder representar
eficientemente el entorno, por lo que actualmente se estdn desarrollando nuevas estrategias para

situarlos de forma més éptima [12].

El método de la particion de resolucién variable wvariable-resolution partitioning [1] usa una

técnica de interpretacién neuronal de la lectura de los sensores para obtener un mapa métrico



local, que luego usa para modelar los contornos de los obstaculos mediante lineas rectas. Estas
lineas, al ser propagadas, permiten segmentar el entorno de forma bastante é6ptima. El problema
del método surge cuando los contornos de los obstaculos no son sélo paralelos o perpendicul ares,
sino que adoptan distintos angulos. El mapa metrico-topoldgico propuesto por Thrun [23] actia
de forma similar, pues también usa un mapa métrico local para modelar el espacio que rodea
al agente. Sin embargo, este método usa dicha informacién para obtener un mapa geométrico

global, y sdlo se obtiene una representacion topoldgica cuando se ha explorado todo el entorno.

Dentro del conjunto de métodos que integran de forma estricta métodos geométricos y topolégicos,
posiblemente la mejor referencia sea la aproximacién estadistica propuesta por Thrun [22]. En
este método se mezclan técnicas geométricas muy similares a las propuestas por Lu y Millios
[14], con algoritmos topoldgicos que se encuentran muy influenciados por los trabajos de Shatkay
y Kaelbing [19]. Sin embargo, el método propuesto no genera un tnico mapa, sino que emplea
un mapa topoldgico para localizacién y otro geométrico para navegacién. El principal problema
es que la ubicacion de los nodos del mapa topoldgico no es obvia, por lo que la construcciéon

correcta de dicho mapa esta ain por resolver.

Elmétodo que se propone trata de concentrar la informacién del mapa geométrico en un conjunto
de nodos. Cada uno de estos nodos representard a una region de celdas con valor de probabilidad
de ocupacién homogéneos, pero cuya forma puede ser irregular. Para obtener este conjunto
final de nodos se emplea una estructura jerarquica de niveles que tiene como base el mapa
geométrico, y que reduce en cada nivel el conjunto de nodos respecto al nivel inferior mediante
la agrupacion de celdas préximas y con valores de probabilidad de ocupacion similares. El
resultado obtenido en cada nivel es un mapa topolégico con nodos que poseen asociada una
region en la base, v que define un grafo de conectividades o lineas de paso entre regiones. Para
generar esta representacién jerarquica del entorno se dispone actualmente de dos estructuras
distintas, la primera de ellas se basa en algoritmos de visién artificial, sobradamente analizados
en aplicaciones de visién activa y segmentacion de imagen [2]. La segunda de las estructuras
actia bajo los mismos principios de generar regiones de forma irregular y homogéneas en su
valor de probabilidad de ocupacion, pero su construccion es totalmente distinta, solventando

ciertos problemas que aparecian en la primera de las estructuras.

FEl resto del articulo se ha organizado como sigue. En el apartado II se introducen las estruc-
turas jerarquicas de datos que soportan al método de representacién propuesto, ampliandose la
informacion sobre el comportamiento de estas estructuras en el apartado III. El apartado IV
analiza la aplicacién de un algoritmo de navegacion sobre la estructura de representacion del

entorno propuesta. Finalmente, los apartados V y VI muestran los resultados y conclusiones



obtenidas.

II. PRELIMINARES

La forma mas eficiente de reducir el tamano del mapa geométrico, basada en la filosofia inherente
al paradigma topoldgico, consistiria simplemente en agrupar los conjuntos de celdas conectadas
que tuvieran una probabilidad de ocupacién similar en un tnico nodo, cuya probabilidad de
ocupacion seria la de este conjunto. El nodo resultante también proporcionaria informacion
sobre la probabilidad de ocupacién pero, al contrario que la celda, ese valor deberia acompanarse
por informacién sobre las celdas asociadas a él. Si la regién de celdas asociadas al nodo no tiene
una forma regular, su contorno o distribucion debera ser conocida. Toda esta informacion podria
representarse mediante tablas o listas enlazadas [7], pero este tipo de estructuras son variables
en el espacio y no resultan compatibles generalmente con la mayoria de las herramientas de

procesamiento.

En este trabajo se propone el empleo de dos estructuras distintas que permiten reducir la in-
formacién del mapa geométrico en un conjunto de niveles con un nimero de nodos exponen-
cialmente decreciente. De esta forma, se podra disponer en la misma estructura de un mapa
geométrico, facilmente actualizable y donde se podria llevar a cabo, por ejemplo, el trazado final
del camino, y de un mapa topolégico, con un nimero de nodos fijo y donde se podria realizar
la bisqueda de dicho camino. La primera de las estructuras empleadas se basa en las piramides
de enlace adaptativo propuestas por Burt y Rosenfeld [5] [6] para el tratamiento de imagen,
modificadas para esta aplicacién en particular, mientras que la segunda de las estructuras esta
mas enfocada al modelado del entorno, y resuelve algunos de los problemas que se planteaban

al usar la primera de las estructuras.

II.1. PIRAMIDES DE ENLACE ADAPTATIVO PONDERADAS POR DISTANCIA

Una piramide bésica es una secuencia de mapas generados a resolucién progresivamente menor
partiendo de una base o mapa inferior uniforme (mapa geométrico inicial). Por lo tanto, cada
mapa o nivel de la piramide basica tiene resolucién uniforme. En la Fig. 1.a se muestran los
niveles obtenidos empleando una estructura de enlaces 4-a-1, que implican que cada nodo -padre-
del nivel [41 tendra un valor obtenido como la media de los 2x2 nodos inmediatamente inferiores

en el nivel [ -hijos-. Como se puede observar, la pirdmide ofrece la importante ventaja sobre
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Figure 1: Distintos niveles disponibles en: a) una piramide basica; y b) una pirdmide adaptati-
vamente estabilizada.

el grid uniforme de disponer de un conjunto de mapas a distinta resolucién. De esta forma, se
puede seleccionar el mapa més adecuado para cada aplicacion, llevando a cabo de forma eficiente
procesado local o global. Sin embargo, la estructura piramidal basica presenta un importante
problema en su propia construccién, ya que, como se observa en la Fig. 2.a lo tinico que se hace
para obtener cada nodo de un mapa de resolucién menor es promediar valores de probabilidad
de ocupacién de los niveles inferiores, por lo que no se hace nada para que dicho nodo no tenga

asociado, simultaneamente, celdas libres y ocupadas.

Para evitar este problema se puede emplear el principio del Enlace Adaptativo (pyramid linked).
Bésicamente, este método consiste en redefinir iterativamente las relaciones entre nodos padres
e hijos establecidas en la piramide béasica de manera recursiva y partiendeo desde los niveles
mas inferiores hacia los superiores. Esta redefinicién de enlaces se llevara a cabo de manera que
los nodos de cada nivel se enlacen con los padres que presenten una probabilidad de ocupacion
mas similar. Si se analiza el algoritmo que lleva a cabo esta redefinicién, el proceso consiste en
permitir que todo nodo pueda elegir como padre el que presente una probabilidad de ocupacion
mas parecida de entre los cuatro nodos del nivel superior. Este proceso se repite para cada nivel
de la estructura hasta que no hay cambios de enlaces, y entonces pasa a ejecutarse en el nivel
superior a éste. Despues de que toda la piramide ha sido estabilizada, el nodo de cualquier nivel
estard enlazado a una region irregular de celdas en la base de la estructura. Todas estas regiones
tienen celdas con valores de probabilidad de ocupacién similares, por lo que el espacio libre o
los obstéculos estaran agrupados en un conjunto de nodos lo mas reducido posible. La Fig. 1.b
muestra los distintos mapas obtenidos tras el proceso de reenlazado, en los que se puede notar
como los nodos de los distintos niveles conservan un valor de probabilidad de ocupacién definido,
lo cual indica, como se observa en la Fig. 2.b, que ahora cada nodo esta enlazado a una regiéon

de forma irregular en la base pero con celdas de valor de probabilidad de ocupacién homogéneo



(irregular partitioning).

Finalmente, las Figs. 3.b y 3.e muestran el nivel 8x8 de la pirdmide antes y despues de la
estabilizacién adaptativa, respectivamente. Las Figs. 3.c y 3.f presentan las regiones en la base
asociadas a los nodos de los niveles 8x8 de las piramides sin estabilizacion y con estabilizacién,
respectivamente, siendo el nivel de gris proporcional a su probabilidad de ocupacion. De esta
forma, los valores mas oscuros se corresponden a probabilidades bajas y los mas claros con niveles
de probabilidad mas altos. Se puede observar claramente como la descomposiciéon en regiones
que implica la pirdmide no estabilizada no es valida, mientras que la generada por la pirdmide
estabilizada si que lo es. Para reforzar esta idea, en las Figs. 3.d y 3.g se muestra el grafo de
conexiones que generan las regiones asociadas a los nodos de las Figs. 3.b y 3.e. Este grafo se
construye suponiendo que las regiones con un nivel de probabilidad de ocupacién suficientemente
alto son obstdculos. El grafo mostrado en la Fig. 3.d presenta el problema de que las regiones
asociadas incorporan tanto espacio libre como ocupado, y al abundar mas el primero, la mayoria
de los nodos son transitables. En la Fig. 3.g se genera un grafo més acorde al mapa real. Como
se verd en el apartado III este grafo, asi como las probabilidades de ocupacién de los nodos que

lo forman, constituiran el mapa topoldgico del entorno.

Level 3
8x8 nodes

Level 2
16x16 nodes

Level 1
32%32 nodes

Leyvel 0

Figure 2: Nodos enlazados al nodo (2,4) del nivel 8x8 de: a) la pirdmide bésica; y b) la pirdmide
adaptativamente enlazada.
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Figure 3: a) Grid uniforme de 64x64 nodos; b) nivel 8x8 de la pirdmide no estabilizada; c)
regiones en la base de la pirdmide asociadas a los nodos en b); d) mapa topoldgico que generaria
b); e) nivel 8x8 de la pirdmide estabilizada; ) regiones en la base de la pirdmide asociados a los
nodos en d); y g) mapa topolégico que generaria e).

El principal problema del proceso de reenlazado propuesto es que las regiones en la base, en-
lazadas a un unico nodo en un nivel superior de la estructura, no tienen porqué estar conectadas.
La existencia de regiones no conectadas no es posible en representaciones topoldgicas, ya que
entre los nodos del nivel de la pirdamide empleados para buscar un camino se debe poder definir
arcos que definan la relacién espacial entre ellos. La Fig. 4 presenta un ejemplo que ilustra
este problema. Los niveles de la pirdamide que se muestran en las Figs. 4.b y 4.c han sido
obtenidos usando la estabilizacion adaptativa clasica. En la Fig. 4.d se puede observar cémo
la regién asociada al nodo marcado con una X en la Fig. 4.b no estd conectada internamente.
Para evitar la ruptura de caminos, los cambios de enlaces que afecten a la conectividad de las
regiones pueden ser penalizados, haciendo que el proceso de reenlazado no sélo tenga en cuenta
informacion acerca de la probabilidad de ocupacién, sino también informacién espacial. De esta
forma, la medida de parecido entre probabilidades se pondera por un factor de distancia que
depende de la proximidad entre nodos padre e hijo. La Fig. 5 muestra el conjunto de padres a
los que se puede enlazar un determinado nodo hijo, siendo el factor d; de valor v/ 5/ 2, el factor
dy igual a v/10/2 y el factor ds de valor 3-1/2/2. El nodo hijo se enlazard al padre més cercano,
estando la distancia entre dos nodos definida por el producto entre la diferencia de sus valores

de probabilidad y el factor de ponderacién espacial mencionado.

A pesar de la influencia de la proximidad espacial en el proceso de reenlazado, algunas celdas
aisladas en el nivel base podrian conectarse a otras regiones que si estan internamente conectadas.
Estas celdas se asocian generalmente a reflexiones sonar o regiones residuales cuya probabilidad
se debe a obstaculos moviles o regiones no exploradas totalmente, y deben ser eliminadas para

evitar errores posteriores del algoritmo de navegacién. Para ello, después de la estabilizacion
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Figure4: a) Grid uniforme de 256x256 nodos; b) nivel 8x8 de la pirdmide estabilizada; c) regiones
en la base de la pirdmide asociadas a los nodos en b); d) regién asociada al nodo marcado en
b);e) nivel 8x8 de la pirdmide estabilizada con peso por proximidad fisica; f) regiones en la base
de la pirdmide asociados a los nodos en e); y g) regién asociada al nodo marcado en e).

de la pirdmide, se lleva a cabo un proceso descendente que mezcla las celdas aisladas con las
regiones vecinas que presenten valores de probabilidad de ocupacién mas similares. La piramide
que se muestra en las Figs. 4.e y 4.f ha sido estabilizado usando el principio de enlace adaptativo
modificado propuesto. Se puede observar como, en este caso, la regiéon enlazada al nodo X de

la Fig. 4.e es conectada (Fig. 4.g).

Finalmente, en la Fig. 6 se muestra como la complejidad del mapa topoldgico aumenta conforme
se selecciona un nivel de trabajo de mayor tamano. Se puede observar como la codificacion del

entorno es correcta en los tres mapas mostrados.

N B

NP AN
d, |ds

N

NP2 AN

Figure 5: Relaciones entre un nodo hijo y sus cuatro posibles nodos padres.
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Figure 6: a) Grid uniforme de 256x256 nodos; y b-d) mapas topoldgicos obtenidos en los niveles
2x2, 4x4 y 8x8, respectivamente, de la piramide.

I1.2. PIRAMIDES DE ENLACE ADAPTATIVO INTERNAMENTE CONECTADAS

Para forzar la conectividad de las regiones que luego formaran el mapa topoldgico, la estructura
presentada en el epigrafe II.1 necesitaba de un paso final de reenlazado de celdas aisladas, que
asegura la no existencia de regiones no conectadas. Este paso puede llegar a ser excesivamente
costoso si la estructura piramidal presenta un conjunto de niveles elevado entre base y nivel de
trabajo. Ademas, el hecho de obligar al usuario a seleccionar un determinado nivel de trabajo
presupone la existencia de un conocimiento previo sobre el espacio que va a ser o ha sido
explorado, e implica una uniformidad en el tamano de las regiones que forman dicho espacio.
De hecho, en determinados trabajos de vision artificial se emplean algoritmos que realizan la

bisqueda de los potenciales objetos en distintos niveles de la estructura tridimensional [2].

La estructura que se propone a continuacién estd plenamente adaptada para su uso en la con-
struccién de mapas topolégicos del entorno. Para ello parte de un conjunto de premisas entre

las que se encuentran:

e Despreciar la informaciéon de los nodos detectados como obstaculos, pues el agente mévil

jamas podra atravesar por uno de estos nodos.

e Binarizar la informacion sobre ocupacién del mapa. Aunque los nodos puedan conservar
el valor real de probabilidad de ocupacién, a la hora de formar regiones conectadas los

nodos se agruparan en regiones libres o no exploradas.

e Definir el conjunto final de nodos del mapa topolégico de manera totalmente no super-
visada, de forma que el tamano final de éste no dependa de la decision del usuario sino de

la geometria del entorno.
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La estructura tridimensional que soporta esta nueva representacién del entorno tiene una forma
fisica muy similar a la analizada en el epigrafe I1.1, pero la definicién de los enlaces obedecera

a un algoritmo completamente distinto. Dicho algoritmo consta de cuatro pasos basicos:

1. Umbralizacién de los valores de la base. Los nodos se clasifican, en funcién de su valor
de probabilidad, en nodos libres, ocupados y no explorados. Esta umbralizacion se realiza
definiendo dos valores de umbral (Fig. 7). Todos los nodos de la base seran entidades

homogéneas.

2. Generacion del resto de niveles de la estructura. En este caso no existe proceso iterativo,

actualizandose para cada nodo de la estructura cuatro campos importantes:

e Homogeneidad. Sila regién de cuatro nodos hijos inmediatamente bajo el nodo a crear
presenta valores de probabilidad iguales y los cuatro se catalogan como homogéneos,

entonces el nodo creado serd homogéneo.

e Probabilidad de ocupacién. Valor medio de probabilidad de ocupacién de los cuatro
nodos inmediatamente bajo el nodo a crear. Dicho valor estard ponderado por las

areas respectivas de estos nodos.
e Area. Suma de los valores de area de los cuatro nodos hijos.

e (X)Y). Se inicializan a valor nulo.

Cabe resenar que, paralelamente al calculo de estos valores por nodo, si se determina que
un nodo es homogéneo, los campos (X,Y) de los cuatro hijos que lo forman se actualizan
al valor del padre. Una vez finalizado este paso, la estructura de enlaces ya distingue
regiones homogéneas, pero éstas presentan una forma regular, y no reflejan la verdadera

distribucién presente en el espacio (Fig. 8.a).

3. Fusiéon de nodos homogéneos. Este paso descendente se encarga de reenlazar, si es posible,
nodos homogéneos aiin no enlazados a ningiin padre. Basicamente, se trata de enlazar este
nodo al padre de alguno de sus nodos vecinos. Para que se cree este enlace se deberan de

cumplir dos condiciones:

e Kl valor de probabilidad de ambos nodos, futuro padre e hijo, sea igual.

e La distancia entre los centroides de las regiones que ambos nodos representan en la
base no supere un determinado umbral, Dist M az, que dependera del tamano maximo

de regién que se desee crear finalmente en la base.
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(a)

Figure 7: a) Grid uniforme de 256x256 nodos; y b) grid umbralizado (Negro - Obstaculo, Gris
- No explorado, Blanco - Espacio libre).

Tras la fusiéon de estos nodos se completa parte de la estructura de enlaces, obteniendo
ahora nodos superiores que representan a regiones no homogéneas en la base (Fig. 8.b).
Sin embargo, aiin quedan zonas en la base de probabilidad uniforme y que no se encuentran

fusionadas.

4. Clasificacién de nodos raiz. Los nodos homogéneos se fusionan si estéan conectados y pre-
sentan probabilidades de ocupacion iguales. Este paso completa totalmente la estructura

de enlaces (Fig 8.c).

Por lo tanto, el algoritmo sélo posee un parametro interno importante seleccionable por el
usuario, que es el valor del umbral que determina el tamano maximo de las regiones, DistMax.
Dicho umbral no resulta, sin embargo, decisivo a la hora de conformar el conjunto de regiones
del mapa topolégico. Asi, en la Fig. 9 se muestran tres representaciones obtenidas partiendo
de un mismo entorno con valores de DistMax distintos. Se puede apreciar cémo las tres repre-

sentaciones son muy similares.

Como se anot6 al inicio del presente apartado, las dos ventajas de este algoritmo de construccién
de mapas topoldgicos son: i) que las regiones que forman el mapa estan forzosamente conectadas,
y, dado que esta premisa forma parte de la creacién del mapa, para conseguirlo no se consume
un tiempo excesivo; y ii) que la seleccién de los nodos del mapa topolégico se lleva a cabo
de forma no supervisada en los distintos niveles de la estructura jerarquica. En la Fig. 10 se
muestra la ubicacion de los nodos del mapa topoldgico en una estructura jerarquica PAIC. Se

puede apreciar como los nodos se reparten por cuatro niveles distintos de la estructura.



13

g : 7 r =

A
\
A

(a) (b)

Figure 8 a) Estructura de enlaces inicial; b) estructura de enlaces tras la fusiéon de nodos
homogéneos; y ¢) estructura de enlaces tras la clasificacién de nodos raiz.

III. CREACION DEL MAPA DEL ENTORNO

Los dos métodos propuestos permiten que un robot modele su entorno creando una particién P
del mismo, que se caracterizara por estar formada por elementos de tamano irregular. Asi, cada
elemento p € P serd una regién del entorno cuyo valor de probabilidad de ocupacion reflejara el
comportamiento de toda la regién. El correcto funcionamiento del método implica que todas las
regiones tengan un nivel de probabilidad homogéneo. Como se ha comentado en el apartado 11,
el método de la pirdmide adaptativa ponderada por distancia (PAPD) permite obtener distintos
mapas del entorno en funcién del nivel de trabajo escogido, por lo que se puede seleccionar
como mapa de trabajo el que ofrezca las mejores prestaciones para la aplicaciéon en particular.

Por otro lado, el método de la pirdmide adaptativa internamente conectada (PAIC) no permite
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Figure 9: a) Grid uniforme de 256x256 nodos; y b-d) mapas topoldgicos obtenidos usando
Dist Max igual a 40.0, 60.0 y 80.0, respectivamente.

la seleccion del nivel de trabajo, generando de forma no supervisada el mapa o representacion

topoldgica.

Una caracteristica importante de ambos métodos es que, debido al proceso de obtencién de
las regiones, no presentan los problemas de tener que establecer ninguna hipdtesis previa sobre
la forma de los obstaculos [1], ni de presentar un grado de descomposicién dependiente de la
distribucién de los mismos [7]. Estas caracteristicas permiten la aplicacién de los dos métodos en
entornos no estructurados, sin que el tiempo empleado en la generacion del mapa sea dependiente

del grado de complejidad del mismo.

A continuacion se presentan, de forma esquematica, los dos algoritmos de construccién de mapas

topoldgicos.

III.1. CONSTRUCCION DEL MAPA TOPOLOCICO USANDO PAPD

Bésicamente, el algoritmo de construccién del mapa consta de los siguientes pasos:

e Célculo del mapa probabilistico. Este mapa se construye usando la aproximacién clésica
[10], asignando valores de probabilidad de ocupacién altos a las celdas ocupadas y bajos a

las celdas libres.

e Aplicacién de un algoritmo de realzado de obstdaculos. Este paso es necesario para trabajar
con celdas de tamafno menor que la base del agente mévil. Este algoritmo [25] pondera
las probabilidades en la vecindad de la celda procesada: si el valor resultante P (vedse

Ec. (1)) es mayor que un umbral prefijado, la probabilidad de la celda se pone a uno,
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Figure 10: a-h) Niveles segmentados de la estructura jerarquica PAIC (256x256, 128x128, 64x64,
32x32, 16x16, 8x8, 4x4 y 2x2) en los que se han marcado los nodos origen de las distintas clases
en que se segmenta el mapa; e i) mapa topoldgico asociado.

marcandose como un obstaculo. En cualquier otro caso, se reemplaza por P:

+N y+N
_ Z;E::L‘—N j:y—Npij (1)

P 4N2

donde 4N? es el niimero de celdas procesadas, y pj; es el valor de probabilidad de cada

celda.

e Generacién de una pirdmide multinivel. El mapa probabilistico se toma como la base de
la pirdmide. Inicialmente, la pirdmide se construye como una estructura 4-a-1, de forma

que todos los nodos de niveles por encima de la base se enlazan con los cuatro nodos
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inmediatamente debajo de ellos. El valor de probabilidad de cada nodo es la media de

aquellos nodos enlazados a ellos.

e Estabilizacion de los enlaces. Usando el principio de enlace adaptativo, se enlazan los
nodos de cada nivel con el nodo del nivel superior mas similar dentro de una vecindad
preestablecida. Todos los nodos de niveles inferiores al nivel 1x1 de la estructura presentan
cuatro padres posibles, y cada padre podrd tener hasta 16 nodos hijos posibles enlazados
a él. En este caso, para cada nodo se identifica el valor de padre mas similar de manera
iterativa, y se establece un enlace entre padre e hijo. Cuando este paso finaliza, todos los

nodos de la piramide estan enlazados con los nodos de la base.

e Seleccion del nivel de la pirdmide mas adecuado para trabajar. El nivel seleccionado sera
el de menor nimero de nodos de la pirdmide que cumpla que no haya nodos con celdas de
valores de probabilidad de ocupacion muy distintos. Los nodos de este nivel, asi como las

relaciones espaciales entre ellos, constituiran el mapa topolégico.

Un ejemplo de creacién de este mapa se puede apreciar en la Fig. 11. En dicha figura se observa
como el algoritmo de obstacle enhancement (Fig. 11.b) filtra, ligeramente, el mapa probabilistico
geométrico obtenido del entorno. Una vez se tiene este mapa filtrado, se estabiliza, usando el
principio de enlace adaptativo, una estructura piramidal cuya base es dicho mapa. En este caso,
el nivel de 8x8 nodos (Fig. 11.d) es vélido para representar el entorno, pues no existen en él
fusiones indeseadas de regiones de nivel de probabilidad de ocupacién similares. La proyeccién
sobre el mapa geométrico de las regiones asocidos a estos nodos genera un grafo de conexiones
o arcos de paso, representado en la Fig. 11.e. Finalmente, el mapa topoldgico se muestra en la
Fig. 11.f. Como se puede observar, este mapa estd constituido, basicamente, por los nodos del

nivel elegido y los arcos que genera el conjunto de regiones en la base.

I11.2. CONSTRUCCION DEL MAPA TOPOLOGICO USANDO PAIC
El algoritmo de creacién del mapa topoldgico usando PAIC consta de los siguientes pasos:

e Célculo del mapa probabilistico y aplicacién de un algoritmo de realzado de obstaculos.

Este paso coincide con los dos primeros pasos del algoritmo presentado en el subapartado
IT1.1.

e Umbralizacion del mapa probabilistico. Las celdas que constituyen el mapa pueden adoptar

tres posibles valores: espacio libre, espacio no explorado u obstaculo. Si los valores de
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Figure 11: a) Mapa real del entorno simulado; b) mapa geométrico asociado a a) (256x256
celdas); ¢) aplicacién del algoritmo de obstacle enhancement; d) nodos del nivel 8x8 de la
pirdmide estabilizada;e) grafo generado por el mapa topoldgico impreso sobre el geométrico; y
f) representacién del mapa topoldgico.

probabilidad de ocupacién se definen en el intervalo [0,256], las celdas de espacio libre
tendran probabilidades en el intervalo [0,110), las no exploradas en [110,150) y las asignadas

a obstaculo en el intervalo [150,256].

e Generacién de una piramide multinivel parcialmente enlazada. El mapa umbralizado se
toma como la base de la piramide, considerdandose sus celdas con area unitaria y ho-
mogéneas. Los nodos de los niveles por encima de la base de la pirdmide se construyen
como una estructura 4-a-1, pero sélo se enlazan al nodo padre que generan si éste es
homogéneo. De esta forma la estructura sélo queda parcialmente estabilizada. En este
proceso de enlazado no entran a formar parte los nodos definidos como obstaculos, que

seran despreciados a lo largo de todo el algoritmo.
e Estabilizacion del resto de enlaces. Se completa la estructura de enlaces en dos fases:

— En primer lugar se buscan los nodos homogéneos cuyos vecinos, también homogéneos,
si se encuentran enlazados a un nodo padre. Si la probabilidad de este nodo ho-

mogéneo es igual que el del padre y la distancia entre los centroides de las regiones
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que representan en la base no supera un cierto valor, el nodo se enlaza al nodo padre

de su vecino.

— Una vez completado el paso anterior para todos los niveles de la estructura, se procede

a fusionar nodos vecinos que presenten valores de probabilidad iguales.

e Seleccion del conjunto de nodos raiz de regiones. Una vez completada la estructura de
enlaces, se localizan los nodos que no estan enlazados a ningin nodo de su mismo nivel o
de un nivel superior. Estos nodos constituyen los nodos raiz de regiones en la base y son,

por tanto, los nodos del mapa topolédgico.

e Obtencion de los arcos de paso entre nodos. Se analizan qué regiones estan conectadas,
determinandose asi los arcos de paso del mapa topolédgico. Este paso, que podria ser el mas
costoso en tiempo del algoritmo, se simplifica empleando la informacién de bounding-box
de las regiones, y analizando, para cada dos regiones, solo la zona de interseccién de sus

bounding-bozres correspondientes.

En la Fig. 12 se puede observar un ejemplo de construcciéon de mapa topolégico. El algoritmo
selecciona de forma no supervisada el conjunto de regiones que forman el mapa topolégico, y su
proyeccién sobre el mapa geométrico genera un grafo de conexiones o arcos de paso, representado
en la Fig. 12.d. Finalmente, el mapa topoldgico se muestra en la Fig. 12.e. Como se puede
observar, este mapa estd constituido, basicamente, por los nodos y los arcos que genera el

conjunto de regiones en la base.

IV. NAVEGACION

FEn nuestro contexto, se define navegacién como el guiado de un robot desde un punto de partida
hasta uno de destino, evitando durante dicho trayecto cualquier obstaculo presente. Debido
a que las situaciones que se pueden presentar en el mundo real son especialmente complejas,
dificiles de predecir e inmediatas, la navegacién debe estructurarse como un conjunto de procesos,
deliberados y reactivos, que operen en paralelo, oponiéndose asi al tradicional secuenciamiento
en serie de los algoritmos clasicos de inteligencia artificial. Para conseguir este paralelismo, se
pueden emplear dos planificadores que trabajen a distintos niveles. Asi, un planificador global
busca el camino a alto nivel, usando una representacion del entorno, de forma rapida y sin
preocuparse de su posterior seguimiento. Por otro lado, un planificador local se encarga de

que el robot vaya alcanzando correctamente determinados puntos del camino, reaccionando en
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(d}) (e)

Figure 12: a) Mapa real del entorno simulado; b) mapa geométrico asociado a a) (256x256
celdas); c) aplicacién del algoritmo de obstacle enhancement y del proceso de umbralizacién;
d) grafo generado por el mapa topoldgico impreso sobre el geométrico; y e) representacion del
mapa topologico.

funcién de las lecturas que se vayan adquiriendo de los sensores. En este apartado se analiza
el diseno de un planificador global, valido para las dos estructuras de datos propuestas en el
apartado II, pues se aplica directamente sobre el mapa topoldgico creado, que trabaja en dos
fases: primero selecciona a alto nivel los nodos del mapa topoldgico por los que debe pasar la
ruta y, posteriormente, emplea el método de los campos de potencial [3] para detallar la ruta a

seguir.

IV.1. PRIMERA ETAPA DEL PLANIFICADOR GLOBAL

El célculo de los nodos del mapa topolégico por los que pasard el camino puede emplear
cualquiera de los algoritmos de path planning presentes en la literatura. En este trabajo se
emplearan los algoritmos de Dijkstra [8] y el algoritmo A* [17], que son suficientemente cono-
cidos y representativos. La principal diferencia entre estos algoritmos son que mientras que el
primero de ellos proporciona caminos 6ptimos, el segundo se basa en un método heuristico que

no garantiza la mejor solucion, pero que obtiene la solucién en un tiempo mucho mas reducido.
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A la hora de encontrar el conjunto de nodos del mapa topoldgico que hay que visitar para
describir una determinada trayectoria, habra que tener en cuenta que el mapa topolédgico creado

presenta dos importantes caracteristicas:

e Al contrario que en la mayoria de los métodos [1] [7] [24], la base de partida no es un mapa
binario, lo que permite incluir informaciéon de probabilidad en la distancia internodo.
Incluso el método basado en PAIC mantiene dicha informacién en los nodos de la base
sin que esto aumente el coste computacional (aunque si supone un coste en memoria de
almacenamiento). Dado que esta informacién esta disponible, el algoritmo de path planning
no sélo buscara el camino mas corto, sino también el mas facil de seguir. Ademas, esto
permite solucionar el problema de introducir en el mapa informacion sobre regiones parcial
o deficientemente exploradas [27], que obviamente serdn mas ficilmente atravesables que
los obstaculos, pero no tanto como las zonas libres. En la Fig. 13.a se muestra el mapa
probabilistico obtenido en un determinado entorno. En su representacién topoldgica, Fig.

13.d, se puede observar la existencia de nodos asociados a regiones parcial o totalmente no

Figure 13: a) Mapa parcialmente explorado; b) nodos del mapa topoldgico; ¢) mapa de regiones
definido por el mapa topoldgico; d) grafo topoldgico impreso sobre el mapa a); y e) mapa
topoldgico.
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Figure 14: Algoritmo PAPD: a) Nodos separados en el mapa topolégico; b) regiones enlazadas a

los nodos en a); ¢) nodos en contacto en el mapa topolégico; y d) regiones enlazadas a los nodos
en c).

exploradas (Fig. 13.c). Como se aprecia en las Figs. 13.d y 13.e, estos nodos permiten al
agente trazar caminos incluso en situaciones de no exploracién total del entorno, asi como

el desarrollo de estrategias de exploracién deliberadas.

e El conjunto de nodos seleccionados (al elegir un determinado nivel o al seleccionar los nodos
raiz) constituye una representacién topoldgica del entorno y, por tanto, en él no se definen
conectividades entre nodos por proximidad espacial, sino que éstas vendran definidas desde
la base o mapa probabilistico del entorno. Debido a esto, nodos que estan en contacto
fisico en su nivel de la piramide no tienen que estar enlazados a regiones conectadas en la
base (Figs. 14.c y 14.d). De igual forma, regiones en contacto en la base no tienen porqué
corresponderse con nodos raiz fisicamente en contacto (Figs. 14.a y 14.b). Por ello, la
distancia entre dos nodos serd de valor infinito si: i) las celdas de las regiones enlazadas a
estos nodos no estan en contacto en la base; ii) cualquiera de los nodos no esté conectado

a una regién en la base; y iii) alguno de los nodos se corresponde a un obstaculo.

Atendiendo a estos dos factores, y siempre que su valor no sea infinito, la distancia internodo

empleada se define como:

VX = X025 - Y52 naa(Py, B)
Mz D i) [jin]Vims jm Moz Py, Viy,

DIi][j] = ) (2)
siendo (X;,Ys) y (Xj,Y;) las coordenadas de los centroides de las regiones en la base enlazadas
a los nodos i y j del nivel L, y (P;, Pj) sus valores de probabilidad respectivos. Como se ha

comentado, la ventaja de este método es que no sélo se busca el camino mas corto, sino que se
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favorece la busqueda del camino mas facil de seguir, ya que se pondera mas favorablemente el

espacio libre que el no explorado.

Para calcular el camino en el mapa topoldgico, lo primero que se debe hacer es determinar a que
nodos del mapa se encuentran conectados las celdas de inicio y fin, que se ubican en el mapa
métrico (base). Ya que los enlaces estan definidos con anterioridad, este paso resulta inmediato
en cualquiera de las dos estructuras propuestas. Una vez realizada esta operacion, la bisqueda
del camino se reduce a aplicar el algoritmo de célculo de camino (Dijkstra o A*, en este caso)
al vector de nodos que forman el mapa topolégico. La conectividad entre nodos no vendra
determinada por la ubicacion fisica relativa de éstos en la estructura 3D, sino que se definira
usando los arcos calculados. Una vez aplicado el algoritmo de btisqueda de camino, la salida
serd un conjunto de nodos de paso, que si se propagan a la base determinan una regién de paso
en lugar de un auténtico camino de paso. Esta region sera la entrada de la siguiente etapa del

planificador.

En el apartado V se presentan algunos resultados de tiempo y caminos asociados, que permiten
comparar la aplicacién del algoritmo de Dikjstra o del A* como paso central de esta primera

etapa.

IV.2. SEGUNDA ETAPA DEL PLANIFICADOR

La segunda etapa del clasificador aplica el algoritmo de campos de potencial mejorado sobre la
region que determinan los nodos del mapa topoldgico que forman la ruta a seguir. Este algoritmo

consta de tres etapas basicas:

e Se calcula el esqueleto de esta regién.
e Se genera la funcién de campo de potencial numérico, V' (x,y)), sobre dicho esqueleto, S.
e Se genera el campo de potencial numérico, V (z, y), del resto de la regién.

e Se emplea un algoritmo A* para calcular el camino sobre el potencial definido.

A continuacion se analizan cada una de estas etapas independientemente.

Calculo del esqueleto de la region

Para calcular el esqueleto de la region se crea inicialmente el mapa de distancias a obstaculos.

El esqueleto de la regién sera la zona donde las ondas ascendentes de distancia a obstaculo se
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encuentren. Por lo tanto, el primer paso serd calcular este mapa de distancias a obstaculos,

d(x,y), para lo cual se puede emplear el siguiente algoritmo:

1. Se inicializa el valor de d(z,y) de los puntos de la regién al valor infinito.

2. Se localizan los puntos de la regién que estén en contacto con un obstaculo. Estos puntos
se guardan en un vector Lo y su valor d(z,y) se pone a cero. Se fija la variable i a valor

cero.
3. Para cada valor en L;:

e Se inicializa el vector L;41.

e Los puntos de la regién que: i) estén en contacto con cualquiera de los valores de L;,
y ii) su valor de d(z,y) sea infinito, se introducen en L;41, fijandose su valor d(z,y)

al valor 7 +1.

4. Se aumenta i en una unidad, y se vuelve al paso 3, a no ser que L; no tenga elementos.

En la Fig. 15.b se muestra el mapa de distancias a obstaculos obtenido a partir de la regién de
la Fig. 15.a. Para obtener de forma inmediata el esqueleto a partir de este campo de potencial,
se debe anadir a cada punto de la regién informacién sobre el origen de la onda que lo alcanzé
y cambié su valor de d(x,y). Si en cada punto de la regién se define dicho origen por O(z,y), el

algoritmo para calcular el esqueleto seria:

1. El valor de O(z,y) de todo punto presente en Lg se fija a (x,y).

2. Cada vez que se introduzca un punto en cualquier vector L;, los puntos vecinos a éstos,

(zy,Yv), se actualizan:

(a) Si d(zy,yv) es infinito, se fija O(zy,yy) = O(x,y).

(b) En otro caso, si la distancia euclidea entre O(xy, ) y O(x,y) es mayor que un umbral

Tskel, v (z,y) no pertenece al esqueleto S, se incluye (zy, y,) en él

El esqueleto asociado a la regién de la Fig. 15.a se muestra en la Fig. 15.c. Finalmente, se
conectaran los puntos de inicio y fin al esqueleto, para lo cual se puede seguir el propio gradiente

definido por el mapa de distancias.
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Figure 15: a) Regién de espacio libre (en negro); b) mapa de distancias, d(x,y); c) esqueleto, S;
y d) campo de potencial, V(x, y) y camino a seguir (en blanco).

Calculo del campo de potencial
El campo de potencial se calcula inicialmente sélo sobre el esqueleto. Para ello se usa la técnica
de propagacién de frente de onda, cuyo algoritmo seria, en este caso:
1. Se hace el campo de potencial en el punto de destino, V(2 fin, yfin ), igual a cero.
2. Se crea un vector @), en el cual se introduce el valor (zfin, Yfin)-
3. Se crea un vector L.
4. Mientras que el vector () no esté vacio:

e Se extrae el primer elemento del vector Q, (g, yQ) v se inserta al final de Ly.

e Para cada vecino (z,,yy) de (xQ,yg) que pertenezca al esqueleto S y que no haya

sido marcado, se hace V(zv,y,) = V (2@, yg) + 1, y se inserta (xQ, yg) en Q.
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Para extender el potencial por el resto de la regién, se parte del campo de potencial en el
esqueleto. El algoritmo empleado es el de expansion de un campo de potencial bésico, pero el

vector de partida del potencial serd el campo en el esqueleto. Los pasos seran:

1. Se inicia un vector Ly al valor de S. Se hace ¢ igual a cero.
2. Mientras que el vector L; no esté vacio:

e Se inicializa L;y1 como un vector vacio.
e Para cada punto, (z,y), en L;:

— Se actualiza el campo de potencial de todo vecino no marcado de (z,y), (zv,yy),

haciendo V(z,,y,) = V(z,y) + 1, y se inserta (x,,y,) en L; ;.

e Se incrementa i, y se vuelve al punto 2.

En la Fig. 15.d muestra el campo de potencial, V(x,y), generado en la regién de la Fig. 15.a,
a partir del esqueleto de la Fig. 15.c. En esta figura se muestra también el camino finalmente
calculado, que se encontrara simplemente aplicando un algoritmo A* sobre el campo de potencial
generado. En caso de que se estime necesario, y dado que los caminos sin cambios bruscos de
curvatura son mas faciles de seguir, se puede aplicar un algoritmo de postprocesado que elimina

estos cambios bruscos, en caso de que existan [16].

V. RESULTADOS

FEn esta seccion se presentan algunos resultados obtenidos de la aplicacion del algoritmo tanto
en entornos simulados como usando el agente auténomo mévil Nomad 200. En ambos casos, el

equipo empleado para el procesado es un Pentium PC 100 MHz. con 32 Mb RAM.

La Fig. 16 muestra el entorno real en el que se llevaran a cabo las distintas pruebas. Como puede
observarse, la planta del entorno presenta un aspecto irregular, con unas dimensiones maximas
de 17.2x8.2 m., en el cual se pueden encontrar, entre otras superficies, paredes metalicas de
armarios, cajas de cartén y madera o columnas. La respuesta fusionada de los sensores sonar
e infrarrojos actualizan la base de la piramide, que tiene unas dimensiones de 256x256 celdas,
con un tamano de celda de 5x5 cm. (Fig. 16.c). En la Fig. 16.d se muestran los nodos
del mapa topolégico obtenido usando la estructura PAPD, mientras que las regiones enlazadas

a estos nodos se presentan en la Fig. 16.e. Puede observarse como el mapa topoldgico refleja
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correctamente las irregularidades del entorno, representando correctamente los detalles méas finos

del mapa geométrico empleado, pese a emplear tan sélo 8x8 nodos.

En la Fig. 17.a se muestra el grafo que genera el mapa topolégico presentado en la Fig. 16.e. El
hecho de que la particién del entorno sea lo mas compacta posible permite que la complejidad
de dicho grafo sea baja, estableciendo un conjunto de lineas de paso relativamente pequeno. Por
otro lado, si se observa el grafo obtenido, se puede ver que las regiones no exploradas mantienen
su propio grafo. FEsto va a resultar sumamente practico cuando las condiciones del entorno sean
dindmicas, pues acciones como la apertura de una puerta o un cambio de obstaculos no impiden
que el agente siga actuando de forma correcta, apoyandose, si es necesario, en esas regiones no
exploradas. Ademéds, este grafo permite al agente adoptar acciones de exploracién inteligente,

moviéndose, y de esta forma analizando, por esas regiones no exploradas.

El uso del mapa topolégico piramidal para el calculo de caminos estd justificado cuando el entorno
sea lo suficientemente grande como para que la carga de proceso anadida al algoritmo por la
obtencién de dicho mapa sea despreciable frente al ahorro en tiempo que supone el trabajar en
dicho mapa frente a hacerlo en el mapa geométrico. Asi, en la Fig. 17.b se muestra una aplicacién
del algoritmo de biisqueda de camino minimo -en este caso, el algoritmo A*- en el entorno de

prueba. Los tiempos empleados en la busqueda de dicho camino se muestran en la Tabla 1. En
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Figure 16: a) Vista del entorno real; b) ; ¢) mapa probabilistico del entorno (256x256 celdas);
d) nodos del mapa topoldgico; y e) regiones asociadas a los nodos del mapa topolégico.
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(b)

Figure 17: a) Grafo generado por el mapa topolégico; y b) camino trazado entre los puntos
(20,40) y (143,53).

dicha Tabla se observa como el tiempo empleado en la aplicaciéon del algoritmo de path planning
(A*) es bastante reducido (0.18 s.), por lo que si se trabaja con entornos estaticos y plenamente
explorados, donde no habria que actualizar el mapa topoldgico, el tiempo de obtencién del
camino final seria bastante reducido (0.18 + 0.10 s), ain trabajando en entornos de tamano
elevado. Ya que el tiempo de postprocessing (0.77 s) se emplea en obtener los valores que se

pasarian al planificador local, su gasto corre en paralelo con la ejecuciéon de dicho planificador.

La Fig. 18 presenta los caminos resultantes al aplicar varios algoritmos de biisqueda de camino
sobre un mapa obtenido de un entorno simulado, inicialmente dividido en 512x512 celdas. Dicho
entorno presenta un area de 235.9 m? y un tamaiio de celda de 9 em?. Los resultados en tiempos
y desviacién respecto al camino éptimo, que ha sido calculado mediante el algoritmo de Dijkstra
sobre el mapa geométrico, aparecen en la Tabla 2. Recordar que el tiempo que aparece en dicha
Tabla refleja no sélo el empleado en la biusqueda del camino, sino tambien el que se emplea en

generar el mapa topolégico.

En todos los ejemplos expuestos hasta este momento, la estructura de datos empleada ha sido la

Table 1: Tiempos empleados en el cédlculo de caminos (PAPD).
Obstacle enhancement 0.38 s.
Inicializacién/Estabilizacién Piramide | 4.52 s.
Etapa 1 del planificador: Algoritmo A* | 0.18 s.
Etapa 2 del planificador 0.10 s.
Postprocesado 0.77 s.

Tiempo total 5.99 s.
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Figure 18: Comparativa de distintos algoritmos de path planning para un entorno de 512x512
celdas: a) mapa de entorno simulado; b) algoritmo de Dijkstra en el mapa topolégico (16x16
nodos) y ¢) algoritmo A* en el mapa topolégico (16x16 nodos).

piramide de enlace adaptativa ponderada por distancia. Como se puede observar en la Tabla 1,
el maximo consumo en tiempo es en la inicializacién y estabilizacion de la estructura piramidal.
Si se emplea la estructura piramidal de enlace adaptativo internamente conectada, estos tiempos
se reducen dréasticamente. En la Tabla 3 se muestran los tiempos asociados al calculo de caminos
usando esta segunda estructura de datos. Si se comparan estos datos con los obtenidos usando

la estructura PAPD se aprecia como el tiempo se ha reducido a la mitad.

VI. CONCLUSIONES

Basicamente, el método de construccién de mapas del entorno propuesto trata de compaginar la
calidad de la representacion con la eficiencia en el empleo y aprendizaje de la misma. Para ello,

usa un mapa tridimensional, en lugar del tradicional mapa bidimensional, que permite relacionar

Table 2: Tiempos empleados en el cdlculo de caminos por diversos algoritmos (PADPD).

Imagen Figura 18.a
Algoritmo Dijkstra | Dijkstra jerarquico | A* jerdrquico
Tiempo 2843.17 s. 377.43 s. 284 s.
Desv. éptimo - 4.07 % 497 %
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cada nodo del mapa topolégico con una regién del entorno que puede tener unas dimensiones,
forma o estructura interna aleatorias, pero que se caracterizarda simplemente por estar conectada
y por presentar un nivel de probabilidad homogéneo en toda su superficie (irregular partitioning).
Las estructuras piramidales actualmente empleadas presentan una serie de niveles que tienen
un ntmero de nodos constante, y el mapa topoldgico del entorno se escogera como uno de estos
niveles (estructura PAPD) o usando informacién de todos ellos (estructura PAIC). De cualquier
forma, el tamano del mapa serd siempre muy inferior al que presenta la base. Estas estructuras
presentan, frente a otras topologias bidimensionales como el variable-resolution partitioning o el
framed-quadtree, las ventajas de no depender de la complejidad de la escena. Asi, aunque éstas
justifican que s6lo presentan alta resolucién en las fronteras con los obstaculos, el area de alta

resolucion depende de la orientacion relativa de los propios obstaculos.

La estructura PAIC resuelve uno de los principales problemas que planteaba la estructura PAPD,
y permite seleccionar, en toda la estructura, aquellos nodos que son raices de un conjunto de
celdas homogéneas, sin importar el nivel en el que se encuentre este nodo. De esta forma,
las regiones de mayor tamano se agrupan en nodos de niveles superiores, y no se pierden las
regiones pequenas, que se asociarian a nodos pertenecientes a niveles mas cercanos a la base de
la piramide. De cualquier forma, siempre hay que limitar la dispersion espacial de los puntos que
forman cada regién en la base, pues se corre el riesgo de tener una tinica regién asociada a todo
el espacio libre. Para ello se emplea la variable DistMax, que limita la anchura maxima de las
regiones. La estructura PAIC presenta también la ventaja de generar los distintos niveles de la
piramide y, con ello, el mapa topolégico, sin la inclusién de las celdas asociadas a obstaculos. De
esta forma, estas celdas, que generan nodos que posteriormente no son tutiles para los algoritmos

que usan el mapa, no ocupan memoria util ni distorsionan la informacion del resto de nodos.
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