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Abstract— Se describe la implementacion de un sistema de
navegaciéon autonoma para una arquitectura movil LEGO NXT
capaz de localizar y evadir los obsticulos presentes en un
ambiente controlado mediante el uso de un sensor de
ultrasonido. El sistema incorpora la biisqueda de la ruta mas
corta en base al Algoritmo de Dijkstra y la alineacién en el
desplazamiento de la ruta basada en vision y légica difusa. El
sistema ha sido desarrollado en Matlab v.2007b utilizando una
interfaz grafica para simular la posicion y movimiento del
movil, asi como las cajas de herramientas de légica difusa y de
adquisicién y tratamiento de imagenes. Se presentan resultados
obtenidos.
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I. INTRODUCTION

La necesidad de incrementar la autonomia en las
aplicaciones roboticas ha motivado la creacién y desarrollo
de robots moviles. El propdsito es limitar en todo lo posible
la intervencion humana. Para ello, el robot debe poseer la
suficiente inteligencia para reaccionar y tomar las decisiones
basandose en observaciones de su entorno, ain cuando éste
sea completamente desconocido. La autonomia de un robot
movil se basa principalmente en el sistema de navegacion
autéonoma. En éstos sistemas incluyen diversas tareas como:
planificacion, percepcioén y control. La planificacion en los
robots moviles, consiste generalmente en establecer la
mision, la ruta y la evasion de obstaculos. El sistema de
percepcion tiene un triple objetivo: permitir una navegacion
segura mediante la deteccion y localizacion de los
obstaculos y situaciones peligrosas en general, modelar el
entorno construyendo un mapa o representacion de este
ultimo, y conocer la posicion precisa del vehiculo.

El problema de la localizacién y mapeo simultaneo, mejor
conocido en la literatura como SLAM debido a sus siglas en
inglés (Simultaneous Localization and Mapping), pregunta si
es posible para un robot movil auténomo, el cual estd
colocado en una localizacién desconocida en un ambiente
desconocido, poder construir incrementalmente un mapa
consistente del ambiente mientras simultineamente
determina su localizacion dentro del mapa [1]. El problema

del SLAM ha sido formulado y resuelto de diferentes
formas. Actualmente, existen aplicaciones SLAM en una
gran variedad de dominios interiores y exteriores,
incluyendo lugares muy apartados [1], muy peligrosos [2] o
simplemente en lugares donde el acceso humano resulta muy
costoso. Para adquirir el modelo del ambiente de un robot,
un sistema SLAM puede requerir el uso de diversos
sensores, tales como, ultrasonido, sistemas laser, sonar, o
camaras de video. A la fecha, las investigaciones y trabajos
cientificos han utilizado nuevas técnicas de localizacion y
mapeo para la solucién del problema SLAM, comenzando
con filtros Bayesianos y pasando luego a los Kalman,
aplicado generalmente a ambientes reconstruidos con
sensores laser [1,3]. Una vez obtenido el mapa del entorno,
el objetivo se centra en su representacion topoldgica y en los
algoritmos de enrutamiento pertinentes a la aplicacion
deseada, como por ejemplo el algoritmo de Dijkstra para la
determinacion de la ruta mas cercana [4]. Por otra parte, la
aplicacion del control difuso en los sistemas de navegacion
permite tomar decisiones en forma de razonamiento
aproximado al ser humano de acuerdo a la informacién
contenida en una base de conocimientos. De igual forma,
diversos sistemas basados en localizacién global visual
orientados a la navegacion automatica han sido reportados
con buenos resultados [5]. Las técnicas de procesamiento de
imagenes adquiridas a través de una o varias camaras,
utilizadas como elemento de sensado para cerrar el lazo de
control [6,7,8], presentan alternativas muy interesantes en
sistemas de navegacion.

El presente trabajo presenta un sistema de navegacion
autéonoma basado en la localizacién y evasion de colisiones
en un ambiente controlado, mediante la utilizaciéon de un
sensor de ultrasonido. El sistema incorpora la busqueda de la
ruta mas corta en base al algoritmo de Dijkstra. Se propone
el uso de la arquitectura mévil Lego NXT por incluir un
sensor de ultrasonido y la conexién inalambrica Bluetooth.
El objetivo es implementar un algoritmo que
consecuentemente, al detectar una colision, encuentre la ruta
mas corta desde su localizacion a una meta. Durante el
recorrido el robot realiza ajustes a su localizacion en la
representacion matricial del mapa por medio de una camara
web con operaciones de control difuso. La representacion
esquematica de este sistema se ilustra en la Figura 1 y el
diagrama de flujo en la Figura 2.
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Fig. 2 I dagrama de Fhyo del sistoma

II. DESARROLLO EXPERIMENTAL

A. Descripcion y dimensiones del sistema

El sistema se implement6 en un ambiente controlado, el cual
consiste de un tapete de 1mz sobre el cual se ha dibujado una
rejilla de cuadros de 20x20 cm. Dentro del ambiente se
colocan obstaculos tridimensionales en forma de cubos. El
robot es libre de moverse en cualquier direccion siempre y
cuando no se salga del area delimitada por el tapete. La
arquitectura Lego NXT es un robot tipo triciclo con dos
grados de libertad, dos de sus ruedas son motorizadas y
permiten hacer giros de hasta 360°. El robot posee un

sistema de comunicacién inalambrica Bluetooth, el cual es
capaz de conectarse con ordenadores o PC’s y recibir
ordenes directas de éstos. El sensor de ultrasonido le permite
al robot ver y detectar los obstaculos, asi como medir la
distancia a la que se encuentra. El sensor puede detectar
objetos que estén situados de 0 a 255 cm. de distancia, con
una precision de £ 3 cm. La Figura 3 ilustra las dimensiones
del sistema.

B. Algoritmo de Enrutamiento

Como requerimiento inicial, el sistema demanda la posicion
del inicio y meta del robot. Una vez obtenida esta
informacion, se requiere que la computadora genere y
entregue en forma inaldmbrica al robot mévil un algoritmo
de enrutamiento para que sea capaz de recorrer la ruta mas
corta libre de colisiones. Existen diversos algoritmos de
enrutamiento por la ruta mas corta, sin embargo, se eligié el
Algoritmo de Dijkstra por la facilidad de su aplicacion, ya
que requiere un bajo nivel de procesamiento [9]. El
algoritmo funciona de la siguiente manera: iniciando desde
un vértice origen s, todos los nodos se etiquetan con su
distancia al vértice origen d[v]. El algoritmo utiliza la
técnica de relajacion; inicialmente no se conocen las rutas,
pero a medida que avanza el algoritmo y se encuentran las
demas, las etiquetas pueden cambiar, reflejando mejores
rutas. En un inicio, todas las etiquetas son temporales. Una
vez que se descubre que una etiqueta representa la ruta mas
corta posible del origen a ese nodo, se vuelve permanente y
no cambia mas [9]. El pseudocodigo del algoritmo de
Dijkstra se describe en la Tabla I y la Figura 4 ilustra en
forma resumida un ejemplo de funcionamiento, las
ponderaciones en cada nodo representan las distancias
correspondientes.
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El ambiente virtual donde se ejecuta el algoritmo de Dijkstra
consiste en una matriz de cuadros. Cada uno de éstos
corresponde a un nodo. Dicha matriz cambia de dimensiones
seglin la decision del usuario. Este ultimo tiene la libertad de
elegir la posicion del nodo de INICIO y del nodo META.
Cabe mencionar, que unicamente hay un nodo INICIO y un
nodo META en todo el ambiente, por lo que no hay
multiples caminos. Esta representacion grafica del ambiente
se realiza con la finalidad de verificar que los movimientos
del robot sean correctos.

Para adaptar el Algoritmo de Dijkstra es necesario asociar la
matriz de cuadros con un grafo. Tomando en cuenta las
condiciones antes mencionadas, el grafo se genera
extrayendo unicamente los nodos validos eliminando los
obstaculos, para posteriormente evaluar numéricamente las
alternativas de recorrido, tal como lo establece el algoritmo.
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En la Figura 5 se puede apreciar el ambiente grafico
simulado y la estructura del grafo.

Como puede observarse en la Figura 6, el algoritmo se
ejecuta con rutas ortogonales, cuatro alternativas de
movimiento en cada nodo, y omnidireccionales con ocho
alternativas por nodo; el robot es capaz de moverse usando
cualquiera de las dos posibilidades en funciéon de lo que
especifique el usuario.

C. Envio de la ruta al robot movil

Esta etapa consiste en lograr que el robot Lego NXT realice
la ruta trazada por el algoritmo de Dijkstra. Para realizar tal
actividad es necesario que la ruta sea traducida a
instrucciones que el robot pueda interpretar. Para esta
traduccion se utiliza la caja de herramientas ‘“Lego
Mindstorms NXT para Matlab y Simulink” [13]. Dicha caja
de herramientas contiene todo un set de funciones escritas en
Matlab para ordenarle al robot realizar diferentes tareas,
tales como: configuracioén de sensores, encendido y apagado
de motores, lectura de la salida de los sensores, etc. mediante
el uso de la conexion inalambrica Bluetooth.

Cada movimiento del robot se asocia con una direccion
cardinal. Como referencia se establece la condicion inicial
en la cual el robot Lego se encuentra mirando hacia la
direccion norte. Por lo tanto, hacia la direccion Norte el
robot se mueve en linea recta por 20cm. Las direcciones
Este, Oeste y Sur involucran giros hacia la derecha y hacia la
izquierda por 90°. Los motores estan configurados por la
misma velocidad pero sus direcciones son completamente
opuestas. De la misma manera se ejecutan los movimientos
para las direcciones Noreste, Sureste, Suroeste y Noroeste
cambiando el giro por 45°.

D. Correccion por Control Difuso y Adquisicion de
Imagenes.

Cuando el robot Lego se desplaza de un nodo hacia otro,
existe la posibilidad de que su ruta se desvie ligeramente;
especialmente en los giros de 90°. Por esta razon es
necesario incluir la etapa de correccion de ruta en la forma
de un control de lazo cerrado con retroalimentacion en base
a informacién visual. Si se detecta la acotacion del camino
quiere decir que el robot ha realizado una desviacion
indeseable. La logica difusa y el procesamiento de imagenes
han demostrado resultados favorables en aplicaciones de
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deteccién y seguimiento de algtn objeto [10, 11,12]. En la
Figura 7 se ilustra la imagen detectada por la camara web
montada en el robot. El control difuso requerido para éste
sistema es a una sola entrada y una sola salida. Este consiste
en tomar como dato de entrada, la informacion numérica

correspondiente a la posicion de la linea de acotamiento
detectada por la camara web, para posteriormente entregar
como salida un nuevo dato numérico correspondiente al
desplazamiento en grados en el movimiento del robot.

Las funciones de membresia introducidas a la entrada y
salida del control difuso son: dos de tipo “trapezoidal” y dos
de tipo “triangular”. Dichas funciones de membresia se
describen en la Tabla II y su representacion grafica se
muestra en la Figura 8.

Las reglas de inferencia para el control son basadas en las
reglas heuristicas IF (antecedente) THEN (consecuente).
Para el sistema se implementaron cuatro reglas de inferencia
[7]. Dado que se requiere que el desplazamiento del robot
sea en direccidn contraria a la posicion de la linea de
acotamiento detectada, las reglas son propuestas de tal
manera que se cumpla con lo anterior. Las cuatro reglas de
inferencia se describen en la Tabla III.

TADLA ITI

Droves s pe Tvvvowse e waee e m Cenocraney rsnss Tinso v

Regla Entrads (11) Salida (THEN)
1 | &t I e Right
? Latlengne Ll Pkl
k| Litrle meowe Falt T Lot
4 Right lurnLittle Left

III. RESULTADOS

Se construyd fisicamente un ambiente de 25 cuadros de
longitud 20x20 cm, por lo que el robot se desplazo sobre un
area total de 1m2. Se comprobo la funcionalidad del sistema
desarrollado a través de varias pruebas con diversas
disposiciones de obstaculos. La Figura 9 ilustra un ejemplo
de la ruta trazada por el algoritmo de Dijkstra en su
ejecucion ortogonal, sobre el ambiente virtual. Si algin
obstéculo es detectado por el sistema, pero no interfiere en la
ruta, tal como es el caso de la Figura 9d, simplemente es
plasmado sobre el ambiente virtual. La Tabla IV muestra un
resumen de los resultados obtenidos por el sistema en cada
una de sus etapas, asi como en la incorporacién de las
mismas.

En todos los experimentos llevados a cabo, el algoritmo de
Dijkstra establecio adecuadamente la ruta mas corta, misma
que fue plasmada sobre el ambiente virtual. La ruta fue
completada con éxito en un 83% de las pruebas realizadas
por el vehiculo, tal como se ilustra en la Figura 10. Cabe
mencionar, que dadas las dimensiones del entorno real,
aquellas rutas que el robot recorrié en mas de 3 minutos se
consideraron fracasadas.

El robot logré desplazarse sobre el entorno y reportd la
localizacion de los obstaculos detectados por el sensor de
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ultrasonido. Se detecté que los objetos colocados a
distancias menores a los 6 cm. no son detectados por el
sensor de ultrasonido, por lo que el rango real del sensor es
de 6-255 cm. El sistema de control difuso controlado por
vision le permitid al robot realizar los ajustes
correspondientes, a efecto de mantener alineado al robot a lo
largo de su recorrido. El desempefio del sistema es
satisfactorio al reportar al menos un 80% de éxito en los
experimentos realizados.
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IV. CONCLUSIONES

Se presentd un sistema de navegacion autébnoma con
orientacion a aplicaciones de localizacion y mapeo
simultaneo, implementado en su totalidad en Matlab, con la
ayuda de las cajas de herramientas de logica difusa y procesa
de iméagenes. Un aspecto central del sistema es la buisqueda
de la ruta mas cercana en un mapa de localizacion tipo
rejilla, con la grafica de nodos representada en forma
matricial, a través del algoritmo de Dijkstra en un entorno
pequefio con obstaculos. Las funciones desarrolladas en este
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sistema pretenden servir como base en cursos de robdtica y
control para permitir a los estudiantes transferir los
conocimientos tedricos a experimentos practicos, asi como
contar con una plataforma para la incorporacion de diversas
tareas en aplicaciones de navegacion auténoma de robots,
tales como la identificacion de salidas en un espacio cerrado,
o el estacionamiento automatico de un vehiculo. El sistema
desarrollado permite también la experimentacion con
técnicas de localizacion y mapeo simultaneo, que podrian
ejecutarse completamente en la computadora transfiriendo
via Bluetooth las sefiales de control para el desplazamiento
del robot. Como trabajo futuro, se plantea la optimizacion de
las funciones de membresia del controlador difuso mediante
el uso de redes neuronales a través del modelo ANFIS
incluido en Matlab.
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