Cooperacion helicoptero auténomo-robot mévil terrestre para
aplicaciones de biisqueda y localizacién

Ivan Maza, Antidio Viguria, Anibal Ollero

Dept. de Ingenieria de Sistemas y Automatica

Escuela Superior de Ingenieros

Universidad de Sevilla. 41092 Sevilla

{imaza,antidio,aollero}@cartuja.us.es

Resumen

Este articulo presenta un sistema para la coo-
peracion entre robots heterogéneos (aéreos y
terrestres) que estan interaccionando con otros
objetos en entornos exteriores. El sistema per-
mite la ejecucién de misiones de forma cen-
tralizada o distribuida. Ademaés, algunos inte-
grantes del equipo de robots pueden proporcio-
nar servicios de transporte, enlace de comuni-
caciones y localizacién a otros robots durante
la mision. La asignacion distribuida de tareas
y servicios entre los robots ha sido implemen-
tada usando un enfoque basado en reglas de
mercado. Finalmente, el articulo presenta un
experimento con un equipo de robots heterogé-
neos (aéreos y terrestres) cooperando con ob-
jetos en una misiéon de busqueda y localizacién
en exteriores.

1. Introducciéon

En el articulo se aborda la cooperacién entre
multiples robots en escenarios que involucran
también diversos objetos con ciertas capacida-
des computacionales embebidas. Los objetos
pueden variar en tamafno y capacidad, desde
pequenos sensores hasta vehiculos auténomos,
incluyendo PDAs y otro tipo de equipos por-
tatiles para funciones tales como la percepcion
del entorno, la planificacién y el guiado. Con-
cretamente, en el marco del Proyecto CRO-
MAT subvencionado por el Plan Nacional de
I+D, el subproyecto en el que han participado
los autores ha tenido por objeto el desarrollo

de un sistema integrado helicoptero auténomo-
robot moévil terrestre.

En general, se pueden considerar diferentes
subredes coexistiendo en el entorno. En par-
ticular, varios autores han estudiado conjun-
tamente en los dltimos anos sistemas consti-
tuidos por robots y redes de sensores inalam-
bricas. De esta manera, los robots pueden ser
considerados como nodos moviles de la red de
sensores interactuando con los nodos estaticos
[3, 5, 4]. Ademas, también es posible conside-
rar sensores y actuadores inalambricos interac-
cionando con robots que transportan disposi-
tivos para actuar en el entorno. Los autores de
este articulo también participan en la Accion
Coordinada Embedded Wisents, recientemente
subvencionada por la Comision Europea den-
tro del Programa IST, que tiene por objeto el
estudio de las redes de sensores inaldmbricas
y los objetos cooperativos.

El articulo esta organizado de la siguiente
manera. La seccién 2 introduce un escenario
de busqueda y rescate en el que los objetos
cooperativos son valiosos de cara a la ejecu-
ci6on de las misiones. La secciéon 3 presenta la
arquitectura de un sistema disenado para la
cooperacion distribuida entre robots, que ha
sido probada en algunos experimentos realiza-
dos durante este ano. En la secciéon 4 se pre-
senta el método usado para la asignaciéon dis-
tribuida de tareas y servicios. La seccién 5 pre-
senta los resultados experimentales obtenidos
con un helicéptero y un vehiculo terrestre. Las
altimas secciones estan dedicadas a las conclu-
siones y las referencias.



2. Objetos cooperativos en escena-
rios de buisqueda y rescate

Para clarificar los conceptos mencionados an-
teriormente se va a describir un escenario de
busqueda y rescate de victimas tras una ca-
tastrofe. El escenario involucra distintos tipos
de objetos cooperativos de diferente tamano
y caracteristicas. De esta manera, se pueden
emplear por ejemplo dispositivos de asistencia
personal (PDAs) para actualizar la informa-
cién del entorno y guiar al personal de buasque-
da. Para tareas de teleoperacion es convenien-
te el uso de ordenadores portables de campo y
portéatiles. Estas computadoras son utiles tam-
bién a bordo de los propios vehiculos. También
se pueden integrar sistemas de posicionamien-
to por satélites con PDAs, ordenadores porta-
bles y portatiles para conocer en tiempo real
la posicién absoluta de personas y vehiculos.

En los Centros de Control y Monitoriza-
cion ubicados en la zona o en los puestos de
los equipos de intervenciéon se pueden emplear
computadoras equipadas con programas pa-
ra sistematizar las labores de busqueda de las
posibles victimas. Dichos programas incluirian
sistemas de informacion geografica, planifica-
ciéon operacional e interfaces hombre-méquina.

Los sistemas autéonomos son valiosos para la
vigilancia de una zona y para misiones de de-
teccion y localizacion de objetos de interés. Los
vehiculos terrestres son utilizados normalmen-
te para estas labores, pero presentan inconve-
nientes para su empleo en determinados esce-
narios cuando hay restricciones de movilidad.
Por tanto, el uso de vehiculos aéreos no tripu-
lados (UAVs) es también util para las activi-
dades mencionadas. Por ejemplo, el Proyecto
COMETS de la Comisiéon Europea (IST-2001-
34304) [2] ha demostrado la posible aplicacién
de multiples vehiculos aéreos no tripulados en
labores de detecciéon y monitorizacién de in-
cendios forestales.

Este articulo estd relacionado con la coo-
peraciéon de robots aéreos y terrestres en un
escenario de busqueda y rescate de victimas.
Sin embargo, la cooperacion con otros objetos
del entorno también ha sido considerada. En
particular, la misiéon de buasqueda y localiza-

cién finalizaria llamando a equipos de resca-
te o intervencion. Estos equipos podrian estar
constituidos por robots y personal equipado
con dispositivos de guiado (tales como PDAs,
portéatiles, etc.).

3. Arquitectura del sistema

3.1. Arquitectura global

La arquitectura global del sistema (ver Figura
1) esta constituida por tres bloques fundamen-
tales: el centro de control, la red de comunica-
ciones, el equipo de robots.

El Centro de Control proporciona medios
para el envio de misiones, preparacién de pla-
nes de manera centralizada (cuando es nece-
sario), y monitorizaciéon de la ejecucién de las
tareas por parte de los robots. También incluye
la Estaciéon de Monitorizacion de Alarmas, la
cual se ocupa del procesado de la percepcion
cooperativa, y el procesado especifico de las
actividades asociadas al tratamiento de imé&-
genes (por ejemplo, la deteccion de fuego). Fi-
nalmente, hay una base de datos en la que se
guarda toda la informacién relacionada con la
ejecuciéon de cada mision.

La Red de Comunicaciones da soporte a
todas las comunicaciones entre los distintos
componentes del sistema. Esta red soporta las
transmisiones de peticion/estado de tareas, y
el envio de datos, tales como imagenes o te-
lemetria procedente de los robots. Hasta la
capa de red, todos los componentes del sis-
tema usan comunicaciones homogéneas (pro-
tocolo 802.11b). Sin embargo, las capas su-
periores pueden ser heterogéneas, de modo que
en cada robot las comunicaciones pueden es-
tar programadas de forma distinta (emplean-
do BBCS, sockets, etc.). Concretamente, los
robots HERO2 y Romeo-4R emplean para sus
comunicaciones el denominado BBCS (Black-
Board Communication System), que es un sis-
tema recientemente desarrollado por la Uni-
versidad Técnica de Berlin [7]. Se trata de un
sistema robusto de comunicaciones implemen-
tado por medio de una memoria compartida
de forma distribuida, llamada BlackBoard (pi-
zarra), en la que cada nodo de la red tiene un
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Figura 1: Arquitectura Global ilustrada con los vehiculos usados en el experimento descrito en la Seccién
5: Romeo-4R con remolque (plataforma de despegue y aterrizaje) y HERO2 de la Universidad de Sevilla

copia local de la parte de la pizarra a la que
esté accediendo.

El equipo de robots engloba a los robots en
si mismos junto con las capacidades de deci-
sion distribuidas que se encuentran a bordo.
Cuando las capacidades auténomas de deci-
sion son delegadas al equipo de robots (modo
de alta autonomia), la capa CNP (ver Figura
2) se activa, y los robots negocian entre ellos
la asignacién de tareas de manera dindmica
empleando el denominado Contract Net Pro-
tocol (ver [8]) mientras construyen sus planes
locales.

El sistema podria interactuar también con
una red de sensores. Para ello cada robot sim-
plemente tendria que estar equipado con un
“mote” conectado a su puerto serie. Este “mo-
te” funcionaria como interfaz de comunicacio-
nes (ver Figura 1) con otros nodos desplegados
en el entorno.

3.2. Arquitectura del equipo de robots

La arquitectura del equipo de robots (ver Fi-
gura 2) soporta dos niveles de autonomia:

e Modo de baja autonomia: un médulo su-
pervisor maneja tareas sencillas y secuen-
cias de tareas, mientras estés son solicita-
das desde el centro de control. Este modu-

lo también maneja el estado de las tareas
y del robot que son transmitidos durante
la ejecucién de la misién.

e Modo de alta autonomia: un moédulo CNP
permite negociar de forma auténoma la
asignacion de tareas de forma distribuida
usando una variaciéon del protocolo Con-
tract Net mientras se construye el plan a
ejecutar. Respecto a este modulo, la asig-
nacién de tareas puede ser renegociada di-
namicamente intentando converger hacia
una distribuciéon 6ptima de tareas entre
los robots, en funcién de las capacidades,
requerimientos y restricciones individua-
les de estos. En este modo, el centro de
control deberia s6lo proporcionar una lis-
ta de tareas elementales para que sean eje-
cutadas por el equipo de robots.

En ambos modos se asume que cada robot
puede manejar secuencias ordenadas de tareas
elementales, y devolver el estado de la ejecu-
cién de las tareas. El modulo que se encarga
de proporcionar esta funcionalidad se denomi-
na Control de ejecucion de tareas (ver Figura
2).

El conjunto de tareas posibles se correspon-
de con las tareas y servicios que se indican en
el Apartado 4. Cada tarea tiene cierta infor-
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Figura 2: Arquitectura detallada del equipo de robots (linea discontinua se corresponde con el modo de

baja autonomia)

macion asociada (estado y operacion a reali-
zar) y un numero de identificacién dnico, que
son utilizados por el médulo mencionado ante-
riormente para el manejo de las tareas. A con-
tinuacién se detallan los posibles valores que
puede tomar el estado y las operaciones posi-
bles a realizar con cada tarea:

e Estado de la tarea:

. Encolada: tarea en cola y lista para
ser ejecutada cuando hayan termina-
do las anteriores.

. En ejecucidn: tarea ejecutdndose

en ese momento.

Abortada: tarea abortada por medio
de una orden Abortar.

4.

Finalizada: tarea terminada .
e Operaciones a realizar sobre una tarea:

e Iniciar: indica que la tarea corres-
pondiente debe ser ejecutada en
cuanto sea posible.

e Abortar: aborta una tarea

en ejecucién o encolada.

e Suprimir: se deja de transmitir el es-
tado correspondiente a la tarea espe-
cificada.

La gestion de las tareas se ha implementado
mediante dos colas: una para las tareas y otra
para los estados. El modo de funcionamiento
del médulo de Control de ejecucion de tareas
es el siguiente:

1. Se reciben todas las tareas nuevas y se
acttia en funcion de la operacion a realizar

con cada una:

e Iniciar: se pone la tarea al final de
la cola de tareas a ejecutar. Por otra
parte, se inicializa el estado de la
misma e igualmente se pone al final
de la cola de estados.

Abortar: se busca la tarea en la cola
y se elimina. El estado de la ta-
rea eliminada pasa a tomar el valor
abortada.

Suprimir: se busca el estado de la
tarea y se elimina de la cola.

2. A continuacion se intenta leer la siguiente
tarea a ejecutar de la cola:



e Si en ese momento no hay mas ta-
reas, entonces se le ordena al robot
que pare (vuelo estacionario en el ca-
so del helicoptero).

e Si hay una tarea esperando, se le
cambia el estado a en ejecucidn y
se calculan los parametros necesarios
para su ejecucion.

3. Se llama a la funciéon que controla el mo-
vimiento del robot.

4. Si la tarea ha terminado, se cambia el es-
tado de ésta a finalizada.

5. Finalmente, se manda el estado de las ta-
reas por medio de la red de comunicacio-
nes.

Por ultimo, hay que senalar que la asigna-
cién de tareas en caso de emplear el sistema en
modo de baja autonomia se hace directamen-
te desde el Centro de Control mediante una
sencilla interfaz de usuario. El operador puede
asignar de manera dindmica nuevas tareas a
cada robot en cualquier momento y el médulo
de Control de ejecucion de tareas se encargaré
de gestionarlas adecuadamente.

4. Asignaciéon distribuida de ta-
reas/servicios

En esta secciéon se describe el proceso de asig-
naciéon de tareas y servicios empleado en caso
de configurar el sistema en modo de alta au-
tonomia (ver Seccion 2).

4.1. Tareas y servicios

Para la realizacion del experimento que se des-
cribe en la Seccién 5 se ha seleccionado el si-
guiente subconjunto de tareas:

e Tarea ir-a(P): Visitar un punto P dado
por sus coordenadas GPS.

e Tarea explorar-area(A): Rastrear un
4rea A dada por un poligono convexo bus-
cando objetos de interés (fuego en el caso
del experimento que se describe en la Sec-
cion 5). El planificador local del robot cal-
cula una secuencia de puntos de paso que

permiten cubrir el area de interés de una
manera sencilla y eficiente. El patréon de
barrido empleado consiste en una rejilla
compuesta por filas perpendiculares a la
direccion de barrido [6]. Durante el reco-
rrido, el robot debe enviar imégenes a la
Estacion de Monitorizacion de Alarmas.

Bajo determinadas condiciones, algunas ta-
reas pueden requerir algtin servicio de otro ro-
bot. Entre los servicios considerados, se pue-
den citar:

e Servicio transportar (P): Algunos robots
(por ejemplo el robot Romeo-4R en el ex-
perimento descrito en la Seccion 5) estan
equipados con plataformas que permiten
el transporte de robots aéreos desde una
localizacion inicial hasta un punto P.

e Servicio enlace-comunicaciones(CRP):
Durante la ejecucion de una tarea
explorar-area, la Estacion de Monito-
rizacion de Alarmas debe recibir conti-
nuamente imagenes del area rastreada, de
modo que si el alcance de las comunica-
ciones no permite este enlace, otro robot
(o una cadena de robots), debe moverse a
un punto CRP para proporcionar el servi-
cio enlace-comunicaciones.

e Servicio localizacién: Durante la ejecu-
cién de una tarea explorar-area, el robot
comunica sus posiciones GPS a través del
“Interfaz mote” mencionado en la Seccion
3.1. En [4], se demuestra que esto permite
la localizacién en exteriores de los nodos
de una red de sensores sin necesidad de
comunicaciones entre los distintos nodos.

4.2. Enfoque basado en economias de mer-
cado

En el enfoque clasico basado en economias de
mercado, la asignacion de tareas y servicios
puede verse como un proceso incremental. Ca-
da tarea es ofrecida a los robots, y cada robot
puede pujar por ella empleando el coste de in-
sertar esa tarea en su plan. El proveedor de
la tarea la asigna de cara a minimizar el coste
global para todo el sistema (este robot tam-
bién puede pujar por la tarea que ofrece). El



proceso completo se repite ofreciendo de nuevo
todas las tareas hasta que ningtun robot com-
pra tareas. En nuestro sistema, el operador de-
fine el conjunto de tareas a ejecutar mediante
la Estacion de Planificacion de Misiones en el
Centro de Control.

El algoritmo de asignacién de tareas emplea-
do se basa en el Contract Net protocol [8], pero
ha sido necesario modificarlo de cara a con-
templar las relaciones entre tareas y servicios.
Esas dependencias conducen a una estructura
jerarquica de tareas y servicios. Dichas rela-
ciones deben ser codificadas en los mensajes
intercambiados durante el proceso de negocia-
cion. Las dependencias pueden ser temporales
(requiriendo sincronizaciéon entre los robots) o
estar relacionadas con un cambio en el coste
de ejecucion de una tarea. Ademas, el grado
de satisfacciéon de una restricciéon asociada a
una dependencia es considerada también en el
célculo del coste empleado en la puja por una
tarea.

Estas técnicas han sido probadas en expe-
rimentos reales con un equipo de robots. El
siguiente apartado describe uno de esos expe-
rimentos.

5. Resultados experimentales

Los experimentos se desarrollaron en el Parque
del Alamillo situado en la ciudad de Sevilla
empleando un equipo de robots heterogéneos
compuesto por: el robot auténomo terrestre
ROMEQO-4R desarrollado por el GRVC de la
Universidad de Sevilla (dotado de un remolque
con plataforma para el aterrizaje y despegue
del helicoptero) y el helicoptero HERO2 tam-
bién desarrollado por el GRVC (ver Figura 3).

El objetivo de la misién consiste en detectar
y localizar una victima mediante la colabora-
cion entre los robots y otros objetivos coope-
rativos del entorno.

Cabe mencionar que este experimento se de-
sarroll6 en modo de alta autonomia, de tal
modo que el centro de control Gnicamente sir-
vi6 para la introduccién manual de la lista de
tareas bésicas que el equipo de robots debia
ejecutar. Una vez insertadas las tareas en el
sistema distribuido, el modulo CNP de cada

Figura 3: Fotografia de los vehiculos involucrados
en los experimentos

robot se encargd de la creaciéon de los servicios
y del proceso de negociacién automatico para
la asignacion de dichas tareas y servicios.

La ejecucion de la misiéon tuvo lugar del si-
guiente modo (ver Figura 4):

1. Al empezar al misién, los dos vehiculos
estaban situados en la posicion inicial (in-
dicadas mediante H en la Figura 4). HE-
RO2(linea azul) se encontraba en la pla-
taforma de despegue/aterrizaje del remol-
que de ROMEO-4R (linea roja).

2. Después del proceso de negociacién
distribuida (ver Seccion 4), HERO2
gané las tareas explorar-area(A) e
ir-a(WP1), y ROMEO-4R gan6 el
servicio  transporte(WP1)  (asociado
con la tarea ir-a(WP1)) y el servicio
enlace-comunicaciones(CR) (asociado a
la tarea explorar-area(A)).

3. La primera tarea en ejecutarse fue
ir-a(WP1), de tal modo que ROMEO-
4R se movib a las coordenadas WP1 (ver
Figura 4) transportando a HERO2 so-
bre la plataforma de despegue/aterrizaje.
Tras alcanzar el punto WP1, se completo
la primera tarea y su servicio asociado.
HERO2 comenzé la ejecucion de la tarea
explorar-area(A) despegando y volando
hacia la zona A. ROMEO-4R ejecuté el
servicio asociado a esta tarea y se movio



Figura 4: Esquema de la misiéon de busqueda y
rescate.

al punto CR (Figura 4) para hacer de en-
lace de comunicaciones entre HERO2 y el
Centro de Control.

4. HERO2 empezé a explorar A siguiendo
una lista de puntos de paso generada por
su planificador local (marcados como WP2,
WP3, WP4, WP5, WP6 y WP7 en la Figura 4).
Esta lista de puntos fue generada por el
planificador local a partir de las caracte-
risticas del poligono convexo A creando un
patron consistente en una rejilla compues-
ta por filas perpendiculares a la direccion
de barrido (ver [6]).

5. Cuando HERO2 localizo a la posible vic-
tima, envié las coordenadas GPS de la
misma a la Estacién de Monitorizacion de
Alarmas (misiéon completada).

A continuacion, se podria lanzar otra mi-
sién de busqueda y rescate. En cualquier ca-
so, en el experimento desarrollado, HERO2 y
el vehiculo terrestre volvieron a sus posiciones
iniciales y HEROZ2 aterrizo sobre la plataforma
de ROMEO-4R.

Tras acabar la misién, seria necesaria la in-
tervencion de equipos de rescate, que como se
ha mencionado en la Seccién 2, podrian estar
constituidos por robots y personal equipado
con diversos dispositivos de ayuda que harian
uso de la informacién obtenida por los robots.

6. Conclusiones y desarrollos futu-
ros

Este articulo presenta un sistema que permite
la cooperacién entre robots y otros objetos de
su entorno. Involucra multiples robots hetero-
géneos (aéreos y terrestres) conectados en red
con objetos tales como actuadores y sensores.
El sistema estd basado fundamentalmente en
un protocolo de negociacién para la asignacion
distribuida de tareas y servicios entre los ro-
bots. Se han desarrollado varios experimentos
para comprobar la fiabilidad del sistema en la
ejecucion de misiones de manera distribuida.
Concretamente, se ha presentado un experi-
mento con el helicoptero HEROZ2 y el robot te-
rrestre ROMEO-4R cooperando con otros ob-
jetos del entorno en la ejecucién de una misiéon
de busqueda y rescate.

Dentro de los desarrollos futuros se contem-
pla la inclusion en el sistema actual de una red
de sensores inaldmbrica que involucre nodos
estaticos y nodos moviles a bordo de los ro-
bots.
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