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Resumen

En este trabajo se presenta un método de planificacién jerdrquico de trayectorias para guiar un sistemasmulti-
robot desde un punto inicial hasta un punto final dado, considerando la posibilidad de divisién y reunién de la
formacién. Un planificador global basado en el algoritmo de Dijkstra computa los caminos 6ptimos para cada
robot de la formacidon en forma secuencial, mientras que un planificador local determina el conjunto de
movimientos necesarios para cada robot. Este conjunto de movimientos permite desplazar robots voladores tipo
cuadricopteros por el/los caminos obtenidos por el planificador global, evitando colisiones con los obstaculos del
entorno y entre si. Los vectores de movimiento se obtuvieron mediante simulacién, utilizando un controlador no
lineal de seguimiento de posicidn, y un modelo de repulsiéon basado en funcién potencial para evitar colisiones
entre robots.

Palabras claves: planificador jerarquico, multi-robot, representacién por grafos, controlador no lineal.

Abstract

In this work, a hierarchical trajectory planning method to guide a multi-robot system from an initial point to a
given end point is presented, considering the possibility of division and meeting of the training. A global planner
based on the Dijkstra algorithm computes sequentially the optimal paths for each robot in the formation, while
alocal planner determines the set of movements required for each robot. This set of movements makes it possible
to move a quadcoptertype flying robots along the path(s) obtained by the global planner, avoiding collisions with
obstacles in the environment and between them. The motion vectors were obtained by simulation, using a non-
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linear position-tracking controller, and a repulsion model based on a potential function to avoid collisions
between robots.

Keywords: Hierarchical planning, multi-robot system, graphs representation, non-linear controller.

I Introduccion

Los avances realizados en las ultimas décadas en la localizaciéon y en la estimacién de estado de robots méviles
permiten realizar tareas cada vez mas auténomas. En esta direccion, la comunidad a centrado su interés en tareas
mas avanzadas como la planificacién de caminos/trayectorias en un entorno con obstaculos, especialmente para
sistemas multi-robot y robots en formacién. El problema consiste en encontrar un conjunto de caminos libre de
obstaculos a través de un entorno conocido, desde una configuracion inicial a una configuracién final. Los
caminos se obtienen optimizando algiin parametro especifico (como distancias, consumos de energia, tiempo de
operacion, etc.) y aplicando luego restricciones respecto del tamafio y/o geometria de la formacién.

La planificacién de caminos y movimientos para sistemas multi-robot pueden agruparse en diferentes
categorias. Los algoritmos basados en comportamiento (Balch& Arkin, 1998; Reynolds, 1999; Pereira et al., 2008;
Zhong&Peng, 2015) son descentralizados y reactivos, es decir cada robot es controlado individualmente usando
solo la informacién local de su entorno. El comportamiento del robot se conforma tipicamente de varios
comportamientos simples (por ejemplo separacion, alineamiento, y cohesiéon en Reynolds (1999)), que describen
la accién basica a realizar. Este enfoque es de facil implementacién y puede aplicarse a formaciones grandes,
pero presenta cierta dificultad para encontrar una solucién en entornos complejos y no garantiza un control
preciso de la formacién. Existen algunas alternativas para mejorar su desempefio en entornos complejos, como
el propuesto por Bai et al. (2009) que se basa en optimizacion de la formacién utilizando particulas, o por Qu et
al. (2013) basado en algoritmos genéticos, o el de optimizacién de colonias de hormigas propuesto por
Noormohammadi et al. (2014). Sin embargo, ninguno logra mantener correctamente la geometria de la
formacion. Los algoritmos centralizados por otro lado consideran a la formacién como un cuerpo, y la
planificacion del camino se realiza en un espacio de configuracion compuesto (CCS por sus siglas en inglés) de
alta dimensionalidad. Las soluciones de Aronov et al. (1999) son exactas y completas, pero su complejidad es
exponencial en la dimension del CCS, por lo que usualmente se utilizan métodos similares que muestrean el CCS.
Por ejemplo, en Clark (2005) se introduce un planificador probabilistico con estrategias de muestreo disenadas
especialmente para sistemas multi-robot, y en Kala (2013) se presenta una generalizaciéon del método de rapida
exploracion aleatoria de arboles (RRT por sus siglas en inglés) para estructuras de grafos. Otra rama de las
investigaciones considera la arquitectura lider-seguidor, computando la trayectoria del lider y a partir de esta las
trayectorias de los seguidores (Barfoot& Clark, 2004; Chen et al., 2009), o coordinando los movimientos de los
robots seguidores sobre caminos planeados previamente (Olmi et al., 2008; Liu et al., 2011). Dentro de este
enfoque se encuentran también aquellos que emplean el concepto de campos de potencial artificial (Zhang et al.,
2010; Garrido et al., 2011), que luego de encontrar la trayectoria del lider por diversos métodos, computan
dinamicamente las trayectorias de los seguidores para mantener la distancia deseada entre robots.

Los métodos centralizados y de solucion exacta son computacionalmente muy demandantes y por lo tanto
practicamente inaplicables para formaciones grandes, mientras que los de muestreo aleatorio parecen mds
promisorios. Por ejemplo, los autores en Saska et al. (2014) presentan una combinacion de RRT y optimizacion
de particulas para exploracién cooperativa, demostrando una separacion de la formacién en un escenario
simplificado y con un obstaculo simple. Un evasor de obstaculos con reglas agregadas especificamente para
separacion y unién de la formacidn se presenta en Ogren (2004), mientras que una extension del comportamiento
de bandadas (de pdjaros) presentado en Reynolds (1999) utilizando teoria de juegos es propuesto en Dasgupta&
Cheng (2013).

En este trabajo se presenta, como extensién de Pereyra et al. (2017), un método de planificacion jerarquico
general, que consiste en un planificador de caminos global y un planificador de movimientos local. Mientras que
el planificador global busca los caminos topoldgicos para la formacion y genera la direccidn de los movimientos
primarios, el planificador de movimientos local determina (basado en los caminos encontrados por el
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planificador global) el movimiento para cada robot en la formacion. Esta combinacidon evita que el planificador
quede atrapado en minimos locales, y permite computar rapidamente trayectorias posibles.

La contribucién principal del trabajo consiste en la incorporacién de un planificador de movimiento local al
planificador global de caminos presentado en Pereyra et al. (2017), el cual extiende el bien conocido algoritmo
de Dijkstra para ser aplicado a sistemas multi-robot, que ademds considera la posibilidad de separacién y unién
de la formacion. Los resultados de simulacién muestran que mediante la integracién de ambos planificadores se
obtiene el conjunto de movimientos individuales necesarios para trasladar cada robot de una formacién desde
un punto inicial
a un punto final de un entorno con obstaculos.

{a] {b]

Figura 1. Construccién del grafo. (a) Diagrama Voronoi (en color cian) de un mapa con obstaculos (en marrén) y borde
rectangular. La linea roja superpuesta en el diagrama representa una arista no deseada que debe ser eliminada. (b)
Diagrama Voronoi donde las aristas innecesarias fueron eliminadas.

II Planificacion de caminos para multi-robots

El problema de planificacién de caminos para una flota de robots (MPP, multi-robotpathplanning) se puede
interpretar de forma general como la biisqueda de una secuencia continua de configuraciones posibles de la flota
desde una configuracion inicial hasta una configuracion final dada. Una configuracién de la flota se considera
posible si sus robots no entran en colisién con el entorno que los rodea ni entre ellos. En este trabajo se investiga
la problematica de guiar un conjunto de robots desde un punto inicial a un punto destino dentro de un mapa
conocido. Los caminos de cada robot se obtienen minimizando un funcional de costo dado. De ser necesario se
permiten divisiones del grupo de robots pero con la condicién que se reinan lo antes posible para mantener la
formacion. Por lo tanto, cada robot que llega a un punto de unién debe esperar a los demas robots que también
contienen ese punto en sus caminos. Consecuentemente, el costo de la solucién completa queda determinado

Algoritmo 1: Planificador jerarquico multi-robot

1. Construccién del grafo conectadoG(V,E)

2. Asignacién de costo a cada arista e €E

3. Determinar el camino de menor costo en G(V,E) desdeel nodo Qi€ V
hasta el nodo Qga€ V para cada robot r:€R

4. Generar las trayectorias a lo largo de cada camino encontrado

por el costo del peor camino del conjunto de caminos individuales. El MPP debe realizarse evitando las colisiones
con los obstaculos del mapa y evitando las colisiones entre robots. Desde el punto de vista del planificador global,
una colisién entre robots ocurre cuando dos o mas robots comparten parte de sus caminos pero en direcciones
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opuestas. Desde el punto de vista del planificador local, ocurre cuando dos o mas robots ocupan el mismo espacio
en el mismo tiempo. Con el fin de evitar estas colisiones entre robots se imponen una serie de restricciones a los
caminos resultantes, que se describen en la seccién II-B, y se utiliza un modelo de repulsién por funcién potencial
asociado a cada robot, descripto en la seccion II-D. Para evitar colisiones con los obstaculos se realiza el MPP
utilizando una representacion grafica del mapa basa en su diagrama de Voronoi.

II-A. Descripcion general

En el Algoritmo 1 se describe en forma general el método de planificacion jerarquico propuesto. Dada una
representacion poligonal del mapa Fig. 1(a), las posiciones inicial y final, y el nimero de robots que conforman
la formacion R, se construye un grafo G = (V,E) de vértices Vy aristas E (linea 1). A partir del diagrama de Voronoi
del mapa, se obtiene una serie de poligonos equidistantes a los obstaculos y al borde como se muestran en la Fig.
1. Estos poligonos se encuentran conectados formando una red o grafo, el cual serd utilizado por los robots para
trasladarse dentro del mapa. Luego, las aristas que no conforman un camino libre de colisiones son eliminadas
(internas a los obstaculos y externas conectadas a los obstdculos), algunas de ellas se marcan en rojo como
ejemplo. El grafo final se muestra en la Fig. 1(b).

Una vez obtenido el grafo del mapa propuesto se evalian y asignan costos a sus aristas (linea 2). El costo de
una arista en particular es un vector c = (¢;, ¢z, . . ., ¢z ), donde ¢, corresponde al costo de atravesar con r robots
dicha arista. Este costo puede determinarse a partir del tiempo necesario para atravesar la arista mediante algun
algoritmo de planificacién de movimientos local, o puede aproximarse mediante una funcién de costo. La
funcién de costo utilizada en nuestro caso considera la longitud y ancho del corredor (arista), y la cantidad de
robots que lo atraviesan. Sobre el grafo con costos ya asignados, G(V,E), se realiza la busqueda de los R caminos
mediante el planificador global (Pereyra et al., 2017) (linea 3), cada uno de estos caminos es una secuencia de
nodos de forma p = (Vo=Qini, V1, V2, - - . , Va=Qgea}. Finalmente, a partir del camino p, el planificar local genera el
conjunto de movimientos individuales para cada robot, respetando las posiciones relativas segun las
restricciones geométricas dadas por la formacion (linea 4).

II-B Propiedades y restricciones de los caminos

Sea G = (V,E) el grafo conectado que representa el entorno de trabajo, con vértices V= {vi, v, . . ., 1} y aristas
E={e;, e, ..., e}, yunaflota de robots R = {r;, 15, . . ., &}, €l conjunto de caminos que guiara a los robots por el
mapa se denota P = {p;, pz, . . ., pr}, con p; : Z* > V. Ademas, el camino de un robot individual r; es una secuencia
de vértices pi = {vi1, Vi, . . . ,Vi} tal que (vij, vii+1) €s una arista del grafo.

La posibilidad de implementacién de un camino implica el cumplimiento de las siguientes propiedades: (1) en
un inicio, todos los robots de la formacién se encuentran en la posicion inicial, esto es pi(0) = Qini, Vp: €P. (2) para
cada camino existe un estado kuin € Z* tal que pi(kmin) = Qga, donde el robot r; alcanzé su objetivo utilizando el
camino de menor costo. (3) dos caminos de P no colisionan, es decir, dados dos estados intermedios cualquiera
m, L € (0, kmin), los caminos p;, p; se encuentran en colision si (pi(m), pi(m+1)) = (pi(I+1), pi(1)). (4) sean dos caminos
Di, pjy dos estados m, | € (0, knmin), si pi(m) = pj(1) entonces m = [ < max(m, 1), lo cual significa que el primer robot
en alcanzar un vértice compartido espera por el segundo, con el fin de mantener la formacién unida tanto como
sea posible.
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Figura 2. Planificacion de caminos global para tres robots en un mapa con obstaculos. Los caminos obtenidos se muestran
en color rojo (antes de la optimizacion) y en color verde (después de la optimizacién). Las flechas sobre cada arista de los
caminos indican la direccién de desplazamiento y la cantidad de robots que se trasladan por ella.

II-C Planificador global

En esta seccion se describe brevemente el algoritmo propuesto en (Pereyra et al., 2017) para la planificacién
global. Basado en el conocido método de busqueda de Dijkstra para un robot, el algoritmo computa
secuencialmente los caminos para cada robot de un sistema multi-robot en un grafo conectado. El algoritmo
estandar de Dijkstra encuentra los caminos dptimos desde un nodo inicia Qi al resto de los nodos del grafo G.
Este algoritmo almacena para cada nodo v € G el costo minimoCvmin para alcanzar dicho nodo, y el nodo
predecesor vy, desde donde el nodo v es alcanzado. El camino de menor costo para llegar a un nodo v puede ser
facilmente determino recorriendo consecutivamente los predecesores comenzando por v.

Para el caso de sistemas multi-robots, la busqueda de caminos puede realizarse en base al método de busqueda
estandar de Dijkstra y de forma secuencial, pero considerando posibles divisiones y reuniones de la formaciéon
de robots. Para poder extender el método a sistemas multi-robots deben tenerse en cuenta las siguientes
consideraciones. Por una parte, se debe generar un grafo conectado G cuyos costos contemplen la posibilidad de
desplazar R robots por sus aristas, es decir que cada arista tiene asignado un vector de costos. Por otra parte, para
cada nodo debe computarse el costo de arribar a el con diferente cantidad de robots. Con el fin de mantener un
control sobre la formacién se define ademas un coeficiente K, llamado coeficiente de control de formacién. Este
coeficiente modifica el costo de cada arista proporcionalmente con el nimero de robots, de forma que valores
altos del mismo provocan una gran dispersion de la formacién, mientras que valores bajos aumentan su
concentracion.
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(©) (d
Figura 3. MPP para 10 robots en dos mapas con diferentes complejidades y con dos valores del coeficiente de control de la
formacién, K=10en (a)y (c),y K= 100 en (b) y (d).

Dada una formacién de R robots, un grafo conectado G(V,E), y un vector de costos ¢ = (¢, ¢%, . . ., c’z) para
cada arista e, donde ¢ es el costo de atravesar e con r & (1, R;) robots, el algoritmo busca secuencialmente los
caminos para cada robot de una formacién. De forma similar al estandar de Dijkstra, el algoritmo secuencial
comienza con el computo del camino éptimo para el primer robot. Luego modifica los costos del grafo
considerando el paso de este primer robot, y computa de la misma manera el camino éptimo para el siguiente
robot de la formacidn. El proceso continuia hasta que se hayan computado los caminos Pk = {ps, p>, . . . ,pr} para
los R robots de la formacién.

Los caminos Pr={p, pz, . . . ,pr} para R robots determinados de esta forma secuencial son 6ptimos silos caminos
Pr-1 obtenidos para R-1 robots forman parte de la solucién 6ptima para R robots, es decir Pz-; c Pr. Un ejemplo
de esto se muestra en la Fig. 2, donde se representan por lineas de color los caminos computados y con una flecha
sobre cada arista se indica la cantidad de robots que la atraviesan. Sobre cada arista del grafo se muestra el vector
de costo c¢ = (¢%;, ¢%2) correspondiente. En este ejemplo, los caminos encontrados por el algoritmo desde Q=1 a
Qga=1lsonp;=p>={1,2,6,7,11},concosto C; =C2=286yps={1,4, 5, 6, 7, 11}, con costo Cs = 281, representado
en color rojo. Sin embargo, los caminos 6ptimos entre esos nodos para tres robots son p; =p.={1, 2, 6, 7, 11}, con
costo C; = C> =276y ps = {1, 4, 5, 10, 11}, con costo C; = 278, que se muestran en verde. Este problema puede
resolverse de forma parcial por medio de un proceso de optimizacién aplicado en una segunda etapa del
algoritmo. Una vez determinado el nuevo camino, todos los caminos previamente determinados son recalculados
secuencialmente, comenzando desde el primero. Si uno de los caminos recalculados resulta en un menor costo
para la formacion, el camino original es reemplazado por este nuevo. En la Fig. 3 se muestran algunos ejemplos
de caminos determinados por el planificador global, para diferente cantidad de robots y utilizando diferentes
valores del coeficiente K.
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II-D Planificador local

Para determinar el movimiento de cada robot de la formacién segin los caminos dados por el planificador
global y su interaccién con los demds robots se propone un planificador local descentralizado basado en
comportamiento, con reglas simples para la generacién de puntos de paso que procuren que los robots no
colisionen entre si. Este planificador local computa para cada robot un punto de paso corregido wpc, a partir del
punto de paso dado por el planificador de caminos global wp y la distancia respecto a los demés robots que
compiten en el seguimiento del mismo punto wp. Para evitar que los robots colisionen entre si se utiliza el modelo
de repulsién por funcién potencial representado en la Fig. 4(a). Luego, para un instante de muestreo ky por cada
robot r; se computa un vector tridimensional de repulsién f, considerando todos los posibles vectores de
repulsion individuales generados por la presencia de los demas robots de la formacién. Cada vector de repulsion
individual entre el robot r, y cualquier robot vecino r; tiene la direccién dada por el eje que une sus centros, y su
magnitud Ve se determina segin

V =mdx(0 M) (1)
v, e
donde
lx_ 2 _ 2 _ 2
dab= x baxa)+(beya) +(ZbVZa) (2)

Aqui, (Xe, Yo, 2a) ¥ (X3, Vb, 25) son las posiciones de los robots 7, y 1, en el instante discreto de muestreo k, y los
coeficientes «, 3, y > 0 ajustan el factor de forma del campo repulsivo. Los vectores frw ¥ froe Obtenidos para cada
robot se suman a la posicién del punto de paso wp correspondiente al instante de muestreo k, y se proyectan
ortogonalmente sobre el plano P que es perpendicular a la trayectoria global y contiene dicho punto de paso wp
(Fig. 4(b)). Estas proyecciones determinan los puntos de paso corregidos wpc. y wpcy, que sirven como nueva
referencia para el controlador seguidor de posicion del robot correspondiente. Cabe destacar que el mecanismo
propuesto no compromete las garantias de estabilidad y convergencia del controlador no lineal, desde que las
correcciones se realizan sobre la referencia del mismo.

e
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Figura 4. Modelo de repulsién por funcion potencial (a). Computo de los puntos de paso corregidos por efecto de la accién
potencial de repulsién (b).

I1I Analisis de resultados y simulaciones

Todos los resultados fueron obtenidos bajo las mismas condiciones, utilizando una notebook con un
procesador Intel CORE i5 y 4GB de RAM, con Debian GNU/Linux. El planificador global fue implementado en
Python 2.7, mientras que el planificador local se implementé en GNU/Octave. Los mapas utilizados para la
evaluacién fueron gaps, dense, staggeredbrickwall (staggeredbk), potholes, vardensity, var density2 y var
density3 de http://imr.ciirc.cvut.cz/planning/maps.xml. Sobre un total de ~ 3000 caminos computados por el
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planificador global aproximadamente el 94 % de las soluciones fueron 6ptimas luego de aplicar el proceso de
optimizacién.

I1I-A Simulacion

El simulador esta compuesto por un lazo de tiempo discreto que computa la dindmica en 6 grados de libertad
y un controlador no lineal de seguimiento de posicién globalmente asintéticamente estable bajo algunas
restricciones de orientacidn inicial y ganancias de lazo (Lee et al., 2010). La Fig. 5 presenta las trayectorias
simuladas para dos robots tipo cuadricépteros idénticos siguiendo un tramo de camino obtenido por el
planificador global (Fig. 5(a)). Las trayectorias son computadas numéricamente resolviendo las ecuaciones de la
dindmica de los dos robots, comandados por sendos controladores no lineales de seguimiento de posicidn, y
sujetos a las condiciones de repulsién antes explicadas. En color azul se muestran los puntos de pasos wp
generados por el planificador global, en rojo y en verde respectivamente las trayectorias de los robots 7.y 15, y
se superponen a la trayectoria los puntos de paso corregidos wpc generados por el planificador local.

Figura 5. Simulacién del camino deseado y trayectoria dinamica de dos robots en formacién. En (a) se muestra el mapa
completo con los caminos obtenidos por el planificador global, y en (b), (c) y (d) una porcién del camino simulado. En (d) se
muestran una vista en perspectiva de la simulacién, donde puede apreciarse que las trayectorias para cada robot sufren
correcciones por efecto del modelo repulsivo en todas las direcciones.

En la Fig. 5(d) se aprecia que si bien los puntos de paso generados por el planificador global tienen coordenada
z = 1, correspondiente a una altura de vuelo constante, la respuesta del sistema actuando bajo los efectos
dindamicos propios de los robots sumado al efecto repulsivo potencial introducido en forma artificial, produce
trayectorias que fluctian en tres dimensiones y que mantienen la coherencia de la formacién. Esto se visualiza
en los puntos de paso corregidos distantes del camino planificado, generados como producto de un acercamiento
excesivo entre los robots que interactian constantemente en el tramo compartido.
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IV Conclusion

En este trabajo se presenté un nuevo método de planificacién jerarquico para sistemas multi-robots tipo
cuadricopteros. Un planificador global de busqueda de caminos que permite la separacién y reunion de la
formacién, en conjunto con un planificador local de 3 grados de libertad que evita que los robots colisionen entre
si fueron integrados para su funcionamiento conjunto. Las simulaciones de los cuadricdpteros utilizando un
controlador no lineal seguidor de posicion permitieron determinar las trayectorias completas para dos robots
que se desplazan a lo largo de un entorno con obstaculos y sin colisionar entre si. Como trabajo futuro se planea
utilizar esta estructura jerarquica de planificacién de caminos y control de trayectorias para comandar
cuadricopteros reales de dinamica similar a la utilizada por el simulador.
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