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" Gli ostacoli esistono per una ragione.
Ci offrono l'opportunita di dimostrare

guanto desideriamo realmente qualcosa."

(Randy Pausch)
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di osservazione.

In questa tesi sono stati sviluppati e valutati quattro diversi metodi per
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distinguono per la specifica modalita di combinazione dei criteri utilizzatiper la
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, 650AAT 3AAOAE AT A 2A0A0A j53r2q v O1T A O
per le situazioni caratterizzate da gravi collassi strutturaliin edifici; gli obiettivi
AAT 165312 OITI I1'TAAl EUUAOA AA AOOOAOOA 1A
intervento medico. , 8 5 OAAT 3 AAOAE AT A 2A0A0A 1 ATT O

necessaria in moltesituazioni pericolose tra cui i terremoti, cicloni, tempeste e
trombe d'aria, inondazioni, cedimenti delle dighe, incidenti tecnologici, attivita
terroristiche e pericolosi rilasci di materiali [33] [34] [35]. In questa visione si
inserisce il progetto RdoCup Rescue, il cui scopo € promuovere la ricerca e lo
OOCEI OPDPI TAIT86AI AEOT AATT A O1T AT OEAA A AAI T 61
sistemi robotici robusti, affidabili e di supporto nelle operazionlUSAR
Requisiti fondamentali per i robot inseriti nel contesto USAR sono
16A0OTTTTEA A 1T A AT11AAT OAUETITAg OTA Oi1 O/
sconosciuto e nel quale il controllo da parte di un operatore umano potrebbe essere
impossibile, i robot devono essere in grado di individuare leiitime presenti nel
minor tempo possibile. Per fare questsono necessari metod che, basandosisu un
modello del mondo costruito in maniera incrementale ad ogni passo esplorativo e
condiviso tra tutti i membri del team, determinino le possibili posizioni raggiungibili
dai robot (posizioni che solitamente si trovano al confine tra lo spazio conosciut@
guello sconosciutg e ne definiscao le modalita di assegnamentoai robot. Tale
assegnamento € vincolato ad unafficace ed efficiente strategiali esplorazone che
OEA ET COAAI AE OAI OOAOAh OAI AOGEOGAI AT OA AA
posizione da raggiungere,al fine di ottenere il maggior mapping possibile
AAT 1 6AI AEAT OAs

Le annuali Virtual Robots Competitonj ET OAOEOA A IRbbdGp OAOT T 7
#1 1 PAOEOEI 1 qQ foeY froxY frowY Al OOEOOEOATTT (
diversi sistemi multi-robot sviluppati per applicazioni USAR.In particolare,
AOOOAOAOOT 1 6EI PEACT AAIl,i @i dgruppi 4 Gderdadori 53! 23 E |

possmo concentrarsi sullo sviluppo dé controllori AAE O AT Oh AAT ACAT Al
AEOEAT A COAEEAI AATT A OEI 61 AUETTA AA 01 i
livello internazionale, sono molti i controllori proposti; tra questi vi €

UvARescue2009 [6] [7f WY ¢ wYh OOEI OPPAOI AAE OEAAOAAOQI

~ z 2 oA~
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Questa tesi propone quattro diversmetodiper | 8 AOOACT Al AT O1T AE C
OOAAAOOEOA DI OEUEITE AA espldraziore GltendnaAl T Al |1 &
guattro metodi sono stati implementati nel controllore UvARescue2009 e ognuno di
essi e stato implementato in due versioniche si differenziano sulla base della
specifica strategiadi esplorazioneadottata: la strategia VISSER e &rategia MCDM
i 3AUEITA o8vQqs / AEAOOEOI AATT A OOOAOACEA 1
pit formali, di utilita perib OT OE AAT AEAAOE A AOOAOA E bPOI O
processo esplorativo. In particolare: la strategia VISSER (dArnoud Visser,
professore responsabile del progetto UvARescue) adottateoriginariamente
Al 16ET OAOTT AA1T ATTO0O0T111TOA 506! 2A0A0A¢nnwh
criteri, sulla base dei quali una posizione candidata viene valutata rispetto ad un
robot, sono aggregati semplicemente attraverso una funzione che sfrutta il concetto
di proporzionalita. Nella strategia MCDM (Multi Criteria Decision Making), invece,

1 800EI EOU AE O1T A PiI OEUEITA AAT AEAAOA OEODPA
cOEOAOERh 1 BPDPT OOO0T Ai AT OA DPAOAOEh AOOOAOGAOQOI
ET OACOATI 68 | OOOAOGAOOT -#%$- 1 DI OOCEAEI A 111
criteri attraverso un opportuno settaggio dei pesi delle combinazioni dei criteri

stessi

La tesi confrontai diversi metodi di assegnamentarobot/frontiera al fine di
individuare il metodo e la strategia checomplessivamente sono in grado di
determinare la maggior estensione di area mappataQuello che si e rilevato e che
globalmente la strategia MCDM garantisce migliori performance rispetto alla
strategia VISSERIindipendentemente dal metodo di assegnamento robot/frontiera
impiegatod8 3 E 1 ET T 1 OOA BT 0001 1 00ACDAI@de AEA 1
prestazione? 1 A [ 1T AA1 E Qulilita AitogniOplrifol ralggiuAghbllel @o tale
stima & precisa (ossiasfrutta informazioni piu affidabili) piul 6 AOAA | ADPPDAOA (

essere maggiore

La tesi € organizzata come segue: né&lapitolo 2 vengono illustrati piu
AAOOACI EAOCAI AT OA EI AT 1T OAOGOT A CcilE T AEAQGO
della RoboCup Competition; sono inoltre illustrate alcune tecniche per
1 8A0OPI T OAUEITTA AOQOTTIT I AN OE DPOImGAMGKeAs DI E A

entra nel dettaglio del Multi Criteria Decision Making.
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Il Capitolo 3 presenta in modo dettagliato il controllore adottato nella tesi,

I OOEA 1650!' 2A0A0A¢nnwh O1 ££AOI AT AT OE 111
soprattutto sul suo funzionamento di base in termini dei due componenti principali:
1 650A0#1 11 AT AARO A 1650A0#1 EAT O8

Il Capitolo 4 entra nel dettaglio dei quattro metodi peri 8 AOOACT Al AT OI
robot/frontiera implementati in questa tesi.

Il Capitolo 5 illustra i risultati delle attivita sperimentali condotte nella fase di
simulazione.

Nel Capitolo 6, si traggono le conclusioni del lavoro svolto proponendo
possibili sviluppi futuri.

yT £ZET Ah 18! DPAT AEAA ' EI 1 OOOOAmeBre AAOE 1O
16! DPAT AEAA 'di inSi@lgzibr & diitiliZ20Ad8 Gifhulatore USARSIM e
del controllore UvARescue2009.
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2.1 z Urban Search And Rescue

2.1.1z Il contesto e gli obiettivi

USAR (Wan Search And Rescue)k una tipologia di soccorso tecnico
specialistico atta a localizzare, mettere in salvo e prestare una iniziale
stabilizzazione medica delle vittime rimaste intrappolate a seguito di un collasso
strutturale. La nascOA AA1 1 853! 2 OEAT A EAOOA OEOAI EOA
terremoto verificatosi a Citta del Messico nel 1985 che emerse la gravita del
DOl Al Al Ag 16EI PAOOT AOLABDEOGEOABEIEA HADOAI BIAE AlE
creare team specializzati in grado di operare in ambiente ostile.

, 6 O O Hli rébotal posto delle persore nelle attivita pitl pericolose pud
ridurre drasticamente la perdita di vite umane.%8 ET NOAOOI scAédi OAOOT A

inserisce il progetto RoboCup Rescue

2.1.2 7 RoboCup Rescue
Il progetto RoboCup Rescuenato a seguito del terremoto di HanshAwaii che
ha colpito Kobe il 17 gennaio 1995, si inserisce nel contesto USAR con lo scopo di
promuovere la ricerca e b sviluppoAE OI1 AT O 1 A bperazibhi BFAR.T AAIT 1T A
In questa visione, tale progetto si propone di mettere punto sistemi in grado
di assicurare affidabilita e robustezza durante le operazioni di emergenzaare
tempestivo supporto durante le operazioni di ricerca e soccorso oltre che costituire
un valido strumento nella raccolta e distribuzione delle necessarie informazioni.
Questo obiettivo ha spinto verso ricerche sempre piu approfondite nella tecnologia
oil AT 6GEAA A 1TAIT18ET OAI 1 ECAT UA AOOEEEAEAI Ah
OACEI T AT AT 01 AOGOT 1 AGEATh TAITTA [T ADPDPAOOOA AR
DAOAT OOE A TAIT I G6ET AEOEAOGAUEITA AAI T A OEOOEI A
Le annuali RoboCupCompetition [30] AT OOEOOEOAT 11T O1 81 OOEI A
confronto tra i diversi sistemi multi-robot. La finalita e introdurre significativi
miglioramenti negli aspetti focali quali: I ir@ividuazione di vittime, di ostacoli e di
pericoli; la realizzazione di mappe dettagliatee precise la percezione sensoriale; la
comunicazione irter-robot, al fine di permettere agli operatori umani unsempre piu
OAPEAT A [T EOAOT ET OAOOAT OlivileAnhahed AOOOAUET T A A
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T T3ET OAOTT AATT A 21T AT #0b zatejapArikeddalOET T C
2006, le Virtual Robds Competition, ossia competizioni a livello di simulazione,
TATT A NOATE 161 AEAOOCEOI 1 OAI OOAOA A ATl E

sviluppati da diverse squadre di ricercatori.l vari controllori proposti, tra i quali &

da annoverare in particolare UvARescue2009ir{ quanto controllore di riferimento

per questates)OE AOOAIT ¢ci1 11 AAIT1600EI EUUT AAl OEI O
USARSIm (Unified System for Automation and Robot Simulatiofi)4] [15] e

un simulatore 3D che riproducendo dettagliatamente un ambiente di soccorso

Ol AT OEAT h OE MAQTI6d 8 1AO0 Al GiAdiEAHLINGAD ROHotl Iriterface,

HRI) edel coordinamento multi-robot nel conte®T AA1 1 85 OAAT 3 AAOAE !

2.2 7 Esplorazione autonoma

221z) 1 DPOT AT AT A AAI 1 G6AOPI T OAUET I
Requisito fondamentale della robotica mobile éd capacita dei robot di
esplorare un ambiente al fine di costruirnela mappa il piu possibile accuratg12]
[13] [18] [19] [20] [21] . Molti compiti che un robot deve eseguire, come ad esempio,
raccogliere campioni di roccia su Marte, localizzare miniere oceaniche, pianificare
operazioni di ricerca e soccorsaichiedono una sua accurata capacita di navigazione.
Tuttavia in molti ambienti come ad esemm su Marte,in spazi sottomarini 0 in
ambienti interni e/o disastrati, il sistema GPS non e disponibile. Il risultato e che il

miglior modo per un robot di navigare e utilizzare i suoi sensori per localizzarsi

Al 1 8ET OAOTT AE O1 Al A& Rinagoa dbstithisceODiaddIiE OOE |

iTAATTT AATT1G6AI AEAT OA AEA EI OI AT 6 OO0EI EUU
Il problema per un robot di costruire IA | ADDA AAI1T 1 6AT AEAT OA

dati rilevati attraverso i suoi sensori e allo steso tempalii T AAT EUUAOOE Al i

della mappa stessaé conosciuto come SLAM Simultaneous Localization and
Mapping [28]. Gli algoritmi SLAM tuttavia, si focalizzano unicamente sulla
costruzione della il ADDPA A A1 lilpiA bhchutafaipdsdibilea partire dai di

sensoriali, ma nonsi occupano di far decidere al robot dove muover8i , 8 T AEAOOE O
quello di rendere il robotin grado didecidere dove andarealld ET OAOT T AAIT 1 8 Al
al fine di rilevare T O1 OE OAOOEOI OE EIT AOAI AT OAT AT h Al
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Questo € cio che definisce il concetto dsplorazione autonoma
Diverse sono le strategie esplorative che hanno come obiettivo quello di
permettere ad un robot di muoversi autonomamente in un ambiente. Approccio
comune di tali strategie e scegliergterativamente la posizione che i robot devono
raggiungereAl AET A AE ET AOAIT AT OAOA Jidparicol@é AT T T OA
tali posizioni (o0 punti) vengono scelte, secondo modalita diverse, al confine tra lo
spazio conosciuto e lo spazio non conomito chiamato frontiera. Queste strategie
vengono definite frontier-based [16] [26] e verranno discusse dettagliatamente nella

Sezione 2.2.3.

2.2.2 71 metodi SLAM
In questa sezione vengono illustratii diversi algoritmi SLAM che si
distinguono sulla base della modalita con cui la mappa viene costruita e

rappresentata.

2.2.2.1z Scan-Matching
Lo ScanMatching € uno dei metod piu lineari per costruire la mappa
AAT 1 AIARARDL , 6EAAA AAOCA 1 IKichem&ikza ©1 AT Oh |
OAAT OETTE AAIT16AT AEAT OA laged oankéd A Gl Gsbnar, OAT OT OE
sovrapponendo scansioni successive e componendo, in questo modo, la mappa.
, 0A1 CT OEOI T OE chAeO®rigand iiphtuteEr seqdedZa finEAlO E
terminedA1 1 8 AODI T OAUET T A
1. il robot effettua una prima scansione;
2. ADPAT A OT A OAATTAA OAATOEITA AEOEAT A AEO
due scansioni al fine di individuare la parte comune; a questo punto la
seconda scansione viene ruotata e traslata al find &r coincidere le due
DAOOE AT i1 OTE Al OOOOGAT Aih AT Oyh O1 601 EAA i
3. nel momento in cui risulta disponibile una terza scansioneguesta viene
AT 1T £01 1 OAOA AT 1 6ET OAOA 1 APPA CAT AOAO.
individuare le comuni zone disovrapposizione; una volta individuate, la
terza scansione viene roteraslata al fine di allineare le regioni comuni

formando, di conseguenza, una nuova e piu completa mappa.
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2.2.2.27 Occupancy Grid
Nelle mappe occupancy grid1] [11]11 8 A A E AT r@ppreséntatd toke
una collezione di celledove, ad ogni cella della mappa, viene assegnata la probabilita
AEA T A AT OOEODPI T AAT OA AT T1TAAUETTA TAI1GB8AI.
In fase iniziale ogni cella contiene un valore di probabilita sindard detto
OPOT AAAEI EOU A PDPOEI OEd6 OEDPEAAI AT OA OOAAEI |
OI AT O OEI AGATT 16AI AEAT OA AOOOAOGAOOT E OAT
AAT  OA1TOA AE DOI AAAEI EOU AEA AQG@OEI A 1A

particolare, le celle risultano cosi suddivise:

- celleopen probabilita occupazione < probabilita a priori
- celleunknown: probabilitd occupazione = probabilita a priori

- celleoccupied probabilita occupazione > probabilita a priori

2.2.2.37 Feature-based

. Al 1 8 A pboagatb Aulfeaturesi 6 AT AE AT O Acardii®@izzdi©dailla 1
presenza di alcuni punti di riferimento (landmark) che il robot e in grado di
distinguere e rispetto ai quali € in grado di effettuare delle misure. In questo
approcdo, quindi, la mappa é costituita esclusivamente dai landmark, la cui
posizione viene stimata unitamente alla posizione dei robot.

Basando la soluzione su stime probabilistiche sierifica che gli errori sulla
posizione dei landmarksono necessariamente correlati tra loro in quanto basasu
misurazioni relative prese a partire dalla stessa posizioneincerta del robot.
Addirittura, come recentemente dimostrato da Dissanayake et glL0], la stima della
posizione dei landnark é asintoticamente totalmente correlaa: diventa quindi
necessario mantenere ed aggiornare una matricdi covarianza la cuicomputazione,
perd, pud risultare molto pesante soprattutto nel caso in cuil 8 Al AB&AT OA
caratterizzato da un numeroelevato di Landmark) T NOAOOT AAOT 1 6 A A&
motivo negli ultimi anni lo sforzo di molti ricercatori si € concentrato sullo sviluppo

di soluzioni sub-ottime, mapiu efficienti dal punto di vista computazionale.
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2.2.3 7 Le strategie di esplorazione

Esistono diverse strategie di esplorazione che definiscono la modalita
attraverso la qualeun robot viene assegnato ad un determinato punto candidato
nella mappa al fine diincrementare 1A T T T OAAT UA AAT 1 8 Al AEAT OA

In questa sezione vengono descritte le principali strategie frontiebased.

2.2.3.17 Metodo di GonzalesBafios e Latombe
Il contributo fondamentale del metodo di GonzalesBafios e Latombee da
ricercarsi nella modalita di sceltadei punti candidati [5] [27]. Questo metodo
AOOACTI A A OAIE POT OE OT A OOEI EOU AEA OEODPA,
ET AOPI T OAOA AEA EI O1I AT O bl OOAAAA OOAAARAOAG A
Prima di procedere nei dettagli di tale metodo, occorre precisare gignificato

di due termini, fondamentali per comprenderne il funzionamento e la logica:

- solid curve (o solid edge)l 8 ET OEAT A AAE AT 1T £ZET E AAI 1 B8AI
corrispondono a pareti o contorni di oggetti (ossia gli ostacoli)

- freecurve:1 6 ET @é Aohfiki che rappresentano il limite di fondo scala
raggiunto dal raggio dello scanner laser, ossia@ove i raggi non hanno
incontrato pareti o oggetti,

- saferegion:1 6 AMORAIAI 6 A esplarald ephiva di ostacoli.

A partire dal punto o (ultima posizione raggiunta dal robot), | metodo

seleziona il nuovo punto g+1 del processo esplorativoseguendo i seguenti step

1. vengono generati un insieme di punti candidati lsam) interni alla saferegion
vicini alle free curvesrilevate dal robot nella posizione g;
2. per ogni q ¢ Nsam viene calcolata la lunghezza delle solid curves: se tale
lunghezza &€ maggiore di una certa soglia, il puntq viene tenuto; in caso
AT T OOAOET OEAT A OAAOOAOT AAIl bdadbie@EAT A AAL
soglia ha come obiettivo quello di assicurare il corretto funzionamento
AAT 1 6A1 ¢cT OEOGI T AE OEAITETAAI AT O OOEI EUUA
3. per ognig ¢ Nsam Viene ricercato un path (attraverso il path planning) tra la
posizione del robotgk e g: se il pathnon esiste, il puntoqg viene rimosso da

Nsam-
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Ai punti rimasti in Nsam viene assegnato un valore di utilita secondo la
seguente formula:
I AN Ojg OCGA R =06 R 2 Q=00
Dove:
- A(q): area inesplorata potenzialmente visibile day;
- _:costante positiva;
- L(g): lunghezza del piu breve path libero da ostacoli calcolato attraverso il

path planning.

A questo punto viene selezionato per il prossimo step esplorativo il puntq
con maggiore valore di utilita.

La figura sottostante mostra ipassi salienti di questo procedimento:

(e) (d)

Figura 2.1 - Metodo Gonzales-Bafios e Latombe

2.2.3.27 Metodo di Burgard

La caratteristica di questo metodoi 1 6 AOO
punti candidati (sulla base delNOAT A OAOO
AOPOEI A 1 8ET OAOAUET12]A OOA E AAI

(@)
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Inizialmente ad ogni punto candidato viene assegnato un valore di utilita pari
a 1; successivamente viene effettuato un assegnamento tra la coppia
robot/candidato piu vicina: tale robot raggiungera quindi la posizione che
contraddistingue il punto. 51T A 01T 1 OA OACCEOI Ol h 1 6A0AA | AP+
sovrapporsi pill 0 meno parzialmente con la nuova area potenzialmente visibile da
altri punti candidatt AEA AEOAT OAT T h ET NOAOGOI 11T AT h 1A
avviene attraverso una rivalutazione di ogni punto candidato attraverso la seguente
i TAAT EOUGd 1600EI EOU AE 1 Cl E dcaliatdsulladdsd i A AAAC
della stimata probabilita che il punto in esame sia visibile dal punto candidato
associato al robot in fase iniziale; piu tale probabilita & alta e piu il rispettivo valore
di utilita viene decrementato Per stimare tale probabilita il metodo calcola la
AEOOAT UA ET iidéel cAndidathit duesiiohe eOa@skgna una probabilita
uguale ad una frazione del tempo che i robot hanno misurato per simili distanze nel
passato.

Dopo aver aggiornato i valori di utilitd di ogni punto, viene scelto, come
prossimo assegnamento, la coppi robot/candidato che massimizza il valore di
utilita del candidato decurtata del costo del piu breve path tra il robot e il candidato.
%EEAOOOAOT 1 6AO0O0ACT AT AT OT h EI DPOT AAOOT OEAT A

2.2.3.3z Metodo di Newman, Basse and Leonard

Questo metodo diesplorazioneha come obiettivo quello di mappare piu area
possibile al minor costo di path;inoltre &€ applicato principalmente su mappe
feature-AAOAA ET NOAT O1 1 O1 ADPBPOT AAET AAOGAOIT 0OC
mappa che non sono ancora state ogpletamente estratte, al fine di inviarvi i robot
per esplorarle completamente[13].

Ogni feature nella mappa generera punti candidati vicino a se stessa la cui
disposizione dipende dal tipo di feature per esempio, in una linea i punti verranno
bi OEUEI T AOE AE OOT E AOOOAIEs ,8EAAA 7 AEA 1
ala NOAT A AODPI T OAOA 1 868A0OAA AEOAIT OOAT OA Al £EEI
nuove feature.

Il metodo di esplorazione assegna a ogni punto candidato un valore di utilita

che stima la quantita di nuova areahe il robot sara in grado di rilevare da quel
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punto8 , 6 AOAA ET AOPI T OAOA OEAT A OOEIi AOA OACOR
Secondo il primo approccio il metodo segu&a seguente procedura: prima di
tutto esamina le traiettorie passate dei robot tenendovi tracciaattraverso dei
Ol AOA AAdci@iE dei punti di passaggio dei robot a distanze fisse.
SOAAARAOOEOAI AT OA DPiT OEUET T A O AIlOI ddedil @AFEE OOAD
circonferenzadi un certo raggioe con centro nel punto candidato in questionetale
circonferenza delinea il confine della zona nelle immediate vicinanze del punto
candidato. Per verificare se il robot, muovendosi lungo una certa traiettoriayasse
CEU OEI AOGAOT 16AO0OAA TAI1T A OEAET AT UA AE Ol
AEEAOA T ETAA AE OEOOA AITG6ET OAOTT AAl OACC
I CTE Oi AOAAOT OA68 3A AOEOOALh AduswH pudth, 0T OE A
Al pOT 01 AAT AEAAOT OEAT A AOOOEAOGEOT O
campioniérimasti diviso il numero complessivo @ OP O1 OE AAI PEI T A6 8
A1 OAATT AT ApPDPOI AAET h ET OAAAh AAI AEA |
AAT PERRAARE AT 1T OACOAT UAh AT AEA EI  AATATITI
OAl OOAOA NOAT O1T O1 AATAEAAOT 1 AEOAITTAAOI
AAi pPETITA6 EATTT O1T A AEEAOA 1 ETAA AE OEOOA
sottostante e che sdra i due punti non esiste una linea di vista, allora significa che
OOA AE AOOE OE OOi OA O1T A EAAOOOAN A OEAATI

vicinanza di un candidato, allora, questa feature interposta deve ovviamente trovarsi

nelle immediate \cinanze del punto candidato. Vengono quindi invalidati tutti i

OpO1 OE AAIiPEITAS6 AEA 111 EATTT O1T A AEEAO/
AAIT PETTA OEATA AATATTAOA ATiI A EI 101 AOT AE
diviso il numero totale deisue OB OT OE AAI PET 1T A6 8

2.37 USARSImM

USARSIm(Unified System for Automation and Robot Simulation)14] [15] e
un simulatore 3D orientato al soccorso robotico sviluppato come strumento di
ricerca all'interno di un progetto della National Science FoundatiofNSF) inerente
1T OOOAET AAl I-dtel EROAIU®bOrdindmerdd rhuiti-robot nel
AT 1T OAOOT AAIT1650AAT 3AAOAE '1T A 2AO0A0AS

In USARSimviene riprodotto fedelmente un ambiente di soccorso robotico,
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includendo una serie di arene, di robot e tuttda sensoristica necessaria.

Il simulatore & stato progettato come utestensione A A Unkedl Engine; un
motore grafico avanzatosviluppato dalla Epic Game al quale il simulatore demanda
completamente il rendering grafico della scena tridimensionale e lasimulazione
delle interazioni fisiche tra gli oggetti. In questo modo, lasciando gli aspetti piu
difficili della simulazione ad una piattaforma commerciale in grado di offrire un
rendering visuale superiore ed una buona modellazione fisica, tutti gli sforzi nello
sviluppo di USARSimsono concentrati suaspetti specifici della robotica, quali la
modellazione di ambienti, sensori, sistemi di controllo e strumenti d'interfaccia.

Il professor Michael Lewis, dell'Universita di Pittsburgh, costituisce la guida
ed il principale punto di riferimento del team di sviluppo di USARSIm la
manutenzione del codice é affidata allo sviluppatore principale Jijun Wang, che cura

il rilascio delle varie releas del simulatore.

2.3.1 7 Architettura del sistema
Il sistema usa una architettura di tipo client/server. il lato client € composto
AAT 1651 OAAT #1 EAT Oh AAIT | Gip seA@ khigndtodddhe® A AAI
Unreal Server) invece caratterizzato A A Untedl Engine, dal Gamebotslalle mappe
e dai vari modelli (modelli dei robot, dei sensori e delle vittime).

A A 9~ > oz ~

Lo schema dFigura2¢ |1 OOOA 1 8AOAEEOAOOOOA AT i Pl AO

verranno poi descritte le varie componenti.
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Figura 2.2 - Architettura USARSIm
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2.3.1.1z Unreal Engine
, 651 OAAT %l cel A 7 EI 1101 OA usARSHEEAT AE C
OEI AGAEAOT AAI 1T A 9#dEcfiocd Wnredl DourAdmend ET OAOT T AAI
L'Unreal Engineé un sistema completo di sviluppo e simulazione di ambienti

tridimensionali, composto da:

un renderer grafico 3D,Unreal Client in grado di fornire visuali egocentriche

(poste sul robot) della simulazione;

- un motore per le interazioni fisiche, Karma Engie, che simula la gravita e le
interazioni tra gli oggetti;

- un tool di authoring 3D, Unreal Editor, per la creazione di mappe

- un linguaggio di scripting, Unreal Script, per modificare il comportamento del

sistema.

, 851 OA Aericewdinforindzioni e conandi dall & 5 T @idhidsbtto forma
di messaggi; li elabora creandone una rappresentazione grafica, ossia modificando
1 6A1I AEAT OAs8l §51@dAAAETOERTIA OOAOT AAT d 11T AT Al Pl

2.3.1.2 7 Gamebots
Il protocollo di comunicazioneOOET EUUAOT AAIT 1651 OAAT %l CE
NOAOGOI OAT AA AeEZZEAEI A 1 6AAAAOCOT AA 51 OAAI

esterne. Gamebots ©1 A [ T AEAEAA Al | @didzaiekdnilo sebpo@iOT Al AT O
consentire la comunicazionetra |Udreal Engine e i controllori esterni. Tale
comunicazione viene stabilita attraversol 6 ADAOOOOA AE sokeA AT T 1 Ac

TCP/IP sulla porta 3000.

2.3.1.3 z Controll er

Vengono definite Controller tutte le applicazioni esterne che utilizzano il
simulatore; in particolare si tratta di sistemi di controllo e coordinamento robotici
che utilizzanoUSARSInper essere testati.

, 6ET OAOAUETTA OEATA AOAAOA AT T A OAcCOAq

- inizialmente il Controller s AT 11T AOOA Al 1851 OAAI %l CE
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Gamebots;

- successivamente il ©ntroller invia il comando per inserire un robot in
USARSIm

- aquesto punto il Controller entra in un ciclo infinito (che dura per tutto il
tempo previsto per la simudazione) in cui, ad ogni passo, riceve in input i dati

dai sensori e invia in output i comandi per controllare il robot.

, Ochittura client/server permette, inoltre, di aggiungere pit di un robot
nella simulazione (creando un team di robot e definendauindi, un contesto mult
robot).

Ogni robot utilizza un proprio socké per comunicare: il Controller deve

quindi creare una diversa connessione per ognuno dei robot impiegati.

2.3.1.47z Unreal Client
, 8 51 Olidm lato client del simulatore,si occupa dell'interfaccia grafica e
del rendering (ossiadi generare una rappresentazione grafica) partendo dallo sta

del mondo calcolato dall'Unreal Engine.

23.15z, 6) I ACA 3A00AO

L'lmage Servere un'applicazione chepermette di catturare e osservae le
immagini provenienti dalle telecamereOOEI EUUAOA AT 1 6ET OAOT T Al
Essa siinterpone tra il simulatore USARSIm e controllore, fungendo da client per |l

primo e da server per il secondo

2.3.1.6z Le mappe e i modelli

, A T ApbPA Al OOEOOEOAITTI 1 8A1 AEAT OA Al
simulazione. Diverse sono le mappe disponibili, tuttavia in ognuna si ritrovano gli
elementi caratteristici del contesto USAR, ossia, disastri strutturali e/o ambientali,
ostacoli e vittime.

Le mappe, unitamente aimodelli dei robot, dei sensori e delle vittime
OAT ci i OOEI EUUAOGE AAI1T 1651 OAAI %l CET A DA
AAT 1 6A1I AEAT OA OOEAEI AT OET 1 Al A8
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2.3.2 z Componenti

2.3.2.1z Ambiente di simulazion e: learene

, 6 AT AEARE OEI Ol AUEITA 17 EI Al 1 OAOOT T AIIG
posta in essereQuesto ambiente viene comunemente definitarena.

Il National Institute of Standards and Telnology (NIST) ha creato tre diverse
arenej 1 6 AOAT A CEAI 1 Ah 1 6 A CAd rproddcona Tadtiiehth 1 6 AOA
disastrati a difficolta progressiva; e tuttavia possibile crearne di nuovesulla base
delle specifiche esigenzeli studio in ambito robotico.0 A0 AOAI PET h -El DPAAAE
RoboCup06W O1 Addteene una serie di mappe che riproducono fedelmente
1 8ET OAOT T AE AAEZEAE AEOAOOOAOE A Ai AEAT OE
mappe sono state create in occasione delle Virtual RaisoCompetition per fornire
un ambiente comune a tuttii team partecipanti.
, d@ena gialla (Figura2.3):1 1 A DPET OAIi bl EAA AA AOOOAOAC

ampi pavimenti piatti con muri perpendicolari e ostacoli di moderata difficolta.

Figura 2.3 - Arena gialla

, d@ena arancio (Figura24qqd 7 OT 8AOAT A A AOA PEATE Al
come scale e rampe. pavimento e coperto da detriti come carta, tubi e blocchi di

cemento.
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Figura 2.4 - Arena arancio

, &@ena rossa (Figura 2.5): & la piu difficile da attraversare in quanto
definisce un ambiente completamente destrutturato dove sono presenti muccldi

macerie, blocchi di cementoplastre e detriti.

Figura 2.5 - Arena rossa

E

Pertutte le arene] 6 Al AEAT OA AE OEIiI O1 AUET T A ET A1 OAA

- ostacoli; sono oggetti geometrici statici immutabili e inamovibili come ad

esempio muri, scale, piani, rampe, egc.
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- sbAAEATE AEEAOOE AE OEI O1 AUETT Ad Al Al AT OE
vasi di fiori, finestre, macerie, ecc.;

- luce: fattore fondamentale per la mobilita del robot;

- VEOOEI Adq AT OOEOOEOAA 161 AEAOOEOI AE OEAAC
vittima non é statico, ma consente dei piccoli movimenti come muovere un

braccio o una gamba o emettere d&OT T E AT I A OEAEEAOOA A3 AE(

2.3.2.2z Sensori
| sensori sono elementi fondamentali per un robot autonomo. Lo schema
OACOAT OA T A 117 OCO0OA 1 8AOABLBAREIMOOOA Al I DI AOA A
Sensor
Odometry >

) HumanMotion

Sensor Sensor

INU Sensor

Sound Sensor

T A

Encoder
Sensor ‘Touch Se11.<501" ‘ Range Sensor ‘ ‘ RTID Sensor ‘ ‘Robot Camera
v RangeScanner
‘ Sonar Sensor ‘ ‘ IR Sensor ‘ Sensor
/ v v SICK
‘ IR Camera ‘ IR Scanner ‘ ‘ PB911rs ‘ LMS200

Figura 2.6 - Schema sensori

Tra tutta la sensoristica a disposizione, quelli principalmente usati
11T 6A1T AEOT AAITT A OAOGE Oi1T1 E OACOAT OEq
IGNS (Inertial Navigation Sensor): sensore in grado di stabilire la posizione
del robot rispetto al BOT O ET EUEAT A AT Al EUUAT AT 1 8 A1
termini di velocita e rotazione, permettendo al robot di capire in che
posizione si trova

SAT 01 OE PAO 16ET AEOEAOCAUETITA AE O1T A OEOOI
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sensori RFIDe gliHumanMotion Deection. | primi sono in grado di rilevare la
presenza di targhette in grado di emettere deboli segnali radio, il
presupposto € che queste targhette siano state consegnate anticipatamente a
tutte le potenziali vittime; mentre i secondi sono in grado di fonire la
probabilita di aver rilevato il movimento di una vittima nella scena.

Laser scanner sono dispositivi in grado di emettere una schiera di impulsi
elettromagnetici e di riceverne il segnale riflesso, misurando l'intervallo di
tempo trascorso e quirdi la distanza tra lo strumento ed il punto rilevato.

IR (Infrarosso):funzionano secondo lo stesso principio ddaser scanner ma a
luce infrarossa;

Il Sonar (®und navigation and ranging: € un sensore in grado di rilevare la
presenza di un oggetto sfruttando il riflesso delle onde sonore. Rispetto al
laser scannere meno preciso, ma a piu ampio raggio.

Encoded A& O EOAA 1 6ET &£ OI AUETTA OOI106A
Sensori odometii: fornisconoOT A OOEI A AAI 1T A PT OEUE

del robot a livello planare; i dati generati sono quindi una tripla x,¥.

I ci
ET TA

Sensori dcontattod, AOOAOOT 11T EI OT AT O AAT 18060001 |

Telecamera e il sensore pill importante oltre che ess®@ A 1 6§ O1 EAT A
AOGOAOT AT AT OA Al DPOT OT AT T 11 Al AAT OO

OOAT OAET AOGTI Al 1 A AAO baeaiClieAtARel iGsisteriab O

Windows é distribuito con USARSiImil programma ImageServer il quale,

selezionata una istanza di Unreallient in esecuzione, ne distribuisce in rete

il contenuto ai client connessi.

2.3.2.37 Robot

~

Yy OT AT O Oi11T CclE AOOT OE PEIT EI bl O0OAT
i TAAT T EUUAOGT AT 1 A 1nd: Qisditdsistdma Adila nidBiliAE

(simula le componenti meccaniche come ruote, telai, eccil sottosistemadei sensori
A AOOOAOI OE A EI -PAABACAEOALRAA OGI BOAEIT 16

parti del robot; in particolare, connette attuatori e sensori permettendo di eseguire

un ben preciso compito

USARSiInoffre una vasta gamma di robot effettivamente costruiti nella realta,

n i:é
.

OE
Ol OC

ET O/
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ognuno corredato dalle proprie -caratteristiche: P2AT, StereoP2AT, ATRVJr,
HUMMWW, SnowStorm, Sedan, Cooper, Subnma& Tarantula, Zerg, Talon, QRIO,
ERS, Soryu, Kurt2D, Kurt3D, Lisa, TeleMax, AirRobot, RugBot, Kenaf.

In questa tesi e stato utilizzato per le simulazioni il robot P2ATFigura 2.7).

Qui di seguito sono riportate le sue caratteristiche.

Figura 2.7 - P2AT reale e simulato

- Dimensioni Lunghezza X.arghezzax Altezza[cm] = 50 x 49 x 26
- Ruote Diametro x profondita [cm] =22 x 7.5
- Peso14 kg
- Carico Utile 40 Kg
- Velocita massima di traslazione/00 mm/s
- Velocita massima diotazione: 140 deg/s
%6 ET 11 OO0AcoAiSeQuemiAopngdaehtO |
- cAT AOAh AOOOAOAOOGT 1T A NOAT A T OOAOOAOA |
- due sonar: uno frontale e posteriore;
- unlaser scanner
- 16) . 3
- un sensore di odometria

- sensore RFID

% Gtato scelto questorobot in quanto particolarmente adatto per ambienti
ET OAOTE jTAITT A OAOGE -compv@lApdyd FEBA GE Al /O EIDAOB BAKD A(
AAAAT T AT OA 16ET OAOTT AE O1 AAEZEAETI A AOA b
uffici) in quanto versatile nello spostamentg risulta essereinvece poco adatto su
terreni accidentati perché la poca stabilita potrebbe causare una caduta dalla quale

non é in grado di riprendersi.
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2.3.2.4z Comunicazione inter -robot

Un aspetto importante in ambito multi-robot € il coordinamento tra tutti i
membri del team. Nel contesto USAR tali comunicazioni vengono gestite via
Wireless. Per questo motivoUSARSimdispone di un tool chiamato WSS (Wireless
Simulation Server)[2] in grado di simulare tale tipologia di comunicazine inter-
robot in un ambiente disastrato.

Lo schema del processo dcomunicazione tra robot & presentato qui di

seguito (esemplificandol D OT AAAET AT O1 rBdotA edi uh @piB). EUU T

- Il robotA deve aprire una connessione di controllo con il WSS (che servira
esclusivamente per inviare e ricevere comandi di simulazione) e registrarsi
una porta che rimarra sempre in ascolto;

- Stessa cosa per il robotB.

Una volta stabilitd la connessione di contito, il robot pud considerarsi
O A O GrEud &nibiente disastrato.

A questo punto, quarlo tutti i membri del team sono registrati, ossia hanno
creato una connessione di controllo con il WSSj, apre una seconda fase nella quale
viene creata un nuovo tipodi connessione, mediata dal WSS, tra tutte le coppie di
robot, al fine di permettere la comunicazione trai vari membri del team. Tale

connessione é di tipo TCP.

- RobotA, attraverso la comunicazione di controllo precedentemente creata,
richiede al WSS unaorta, presso il WSS stesso, per la comunicazione con |l
robotB;

- i1l WSS risponde con un numero di porta presso il quale il robotA effettuera la
connessione TCP. Questa connessione verra accettata dal WSS solamente nel
casoincuiildT AT 0" 1T OAIWMIEOTI 6 DPOAOO

- sotto questa ipotesi, il WSS assegna una porta al suo indirizzo e apre una
connessione TCP con il robotB

- il robotB accetta la connessione;

- a questo punto robotA e robotB possono comunicare attraverso la

mediazione del WSS.

Il risultato di questo procedimento e quindi creare due tipologie di

AE
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comunicazione: una di controllo dedicata tra il WSS e ogni robot del team e una TCP
per ogni coppia di robot. Talesecondaconnessione é caratterizzataa sua voltada
una coppia di porte presso il WSS che perettono la ricezione dati in input e in
output rispettivamente.

LaFigura 2.8 mostra lo schema di funzionamento del WS&si come descritto

sopra.

i
Connessioni TCP

Figura 2.8 - WSS
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2.4 z Multi Criteria Decision Making (MCDM)

Compito fondamentale della robotica mobile € la capacita di costruire

AOOT TT 1T AT AT OA 1T AAITTE AAI I 8déindeishohdddue )T R
DOT Al ATl AOGEAEAd 1 A DOEI| hcalixézpre Ac@d Aapping AODAOC
(SLAM (sezione 2.2.2)laOAAT T AA 7 ET OAAA ET AOAT OA 16AOD

Per quanto riguarda loSLAM l'obiettivo e quello di integrare le informazioni
raccolte durante la navigazioneAl A£ET A AE Al OOOOEOA 1T A 1 AP
precisa possibile. Obietto AAT 1 § AODI1 1 éck Wdiiire Ana stratdgih €he
guidi il robot nella scelta della miglior nuova posizione durante la navigazione, dove
DAO OIECIEIT O 101 OA bi OEUEIT 1T A6 OE EIT OAT AA
qualita di informazione acquisita una volta raggiunta. Diversi sono i criteri che
guidano nella scelta del punto candidato, ed € in gsta direzione che si inserisce
MCDM: una strategia esplorativa che aggrega flessibilmente tali critei@nendo in

considerazione le mutue dipendenze.

2.4.1 7 Next-Best-View

PerNextBestVew([3] [12] OE ET OAT AA NOAI 1 6ET OEAI A AE
obiettivo quello di determinare il successivo passo di esplorazione che il robot deve
compiere al fine di incrementare la mappaturali un ambiente a priori sconosciuto.

Questi metodi si distinguono tra loro sulla base del differente criterio
adottato per la valutazione del candidato.Si veda per esempio,il metodo di
GonzalesBafos e Latombe presentato in 2.2.3.1 il metodo Burgard illustrato in
2.2.3.2 e il metodo di Newman, Bossend Leonard discusso in 2.2.3.3.

In generale questi metodi combinano i diversi criteri selezionati con una

funzione ad hoc che restituisce un valore di utilita per ogni punto candidato.

, 6 A1 CT OEOIT AAOGA AEA AAAT i O1 Ao soreraed E
di Figura 2.9

el
(@}l
T



{¢!1¢h 59[[ Q! we¢o

A 4

Acquisire una mappa parziale dell'ambiente

attraverso i sensori

Integrare la mappa parziale con quella
globale corrente al fine di estendere la

conoscenza dell'ambiente stesso

y

Selezionare il nuove miglior punto

d'osservazione (nuovo passo di esplorazione)

v

Raggiungere il punto selezionato I

Figura 2.9 - Algoritmo Next -Best-View

2.4.2 7 | criteri

Diversi sono i criteri che possono essere presi in considerazione per la
valutazione dei punti candidati. La scelta non e pero cosi banatmnsiderare troppi
criteri, potrebbe causare ridondanza oltre che aumentare la complessita della
funzione di utilita e quindi il suo tempo computazionale. Di contro, una scelta

minimale porta ad una utilita poco significativa.

2.4.3 z La normalizzazione

Per poter aggregare significatamente criteri di natura diversa, e
ET AEODPAT OAAEI Ah DPOEI A AE 00 @K rangeEivalbrie
Questo procedimento prende il nome di normalizzazione dei criteri, il cui intervallo
e comunemente[0;1].

Esistono diverse tecniche di normalizzaziongin questatesi e stata utilizzata
la seguente funzione lineare:
_0h Qe

Q(N)&¢i & ot S ke
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Dove:
- @i bq 1 El OA1I 1T OA AAl AOEOAOEI 0gd PAO E
- Xmin € %nax SONO il valoreminimo e massimoassunto dal criterio considerando

tutti i punti candidati .

Se il criterio presoin considerazionei ET OAOOAI AT OA DHOIT Bl OUE
(esempio il costo), la funzione di normalizzazione si modifica come segue:
OGN e
Qe Wye

(M) eeio oot = 1

2.4.471 pesi
| criteri vengono pesati singolarmente per uno specifico valore compreso tra
0 e 1 (facendo attenzine che la somma dei pesi dia 1); inoltre un peso viene anche
associato ad ogngruppo possibile di criteri. Diverse sono le modalita attraverso le
NOAT E AEEAOOOAOA OAIT A ACCOACAUEIT AN O1 AOA
pesata. Nel contesto MCDM viene utilizzatmvece, come metodo diaggregazione,
1 8 ET OA COA LChoquktBn oBadtG Adrniette di tenere in considerazione gli
aspetti fondamentali di sinergia e ridondanza tra i criteri.
Tali aspetti e | mdgrale di SugeneChoquet, sono oggetto di dettaglio nei
paragrafi 2.4.5 e 2.4.6.

2.4.5 7 Sinergia e ridondanza
Sinergia e ridondanza sono due aspetti importanti che esprimono i legami tra
i criteri.

Definiamo, per esempio, alcuni criteri:

- ¢(p): costo, in termini di distanza, per raggiungere il punto p dalla posizione
attuale del robot;
- A(p): area visibile dal puntop;

- b: livello di carica della batteria del robot.

In particolare, due o piu criteri si dicono tra lororidondanti quando, nella
OA1 OOAUETTA AAI 1 6 OOE Iceh€iddranA Hno Gidsso Bgpdttd IAd A AT AL
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esempio: c(p) e b sono tra loro ridondantiin quanto entrambi tengono in
considerazione la quantita di strada da percorrere per arrivare al punto candidato.
Due o piu criteri si dicono tra loro in sinergia quando riguardano aspetti
completamente diversi che si vogliono ottimizzare concorrentemente come ad
esempio A(p) e c(p).
Detto in termini piu formali, dati due criteri generici ¢. € @, essi sono tra loro
OEAT T AAT OE OA 1600EI EOU Al CrsgettiveAutilita. 1 ET T OA
individuali:
Hfcn, @) < u(c) + u(c);
se invece laloro utilitd congiunta € maggiore della somma delle rispettive utilita
individuali allora i criteri ¢ 1 e @ sono tra loro in sinergia:
H({cw, @) > p(cr) + p(c).
Qualora invece la loro utilita congiunta fosse esattamente uguale alla somma
delle rispettive utilita individuali, i due criteri ¢ 1 e & sarebbero tra loro indipendenti.
H({cn, @) = p(c) + p(ca).
, 6ET AEPAT AAT UA OOA AOEOAOE 7 18AO00OT UETTA

media pesata come modalita di aggregazione tra criteri.

246z, 6 ET OACOAI -Bhoduét: CBaupiiz4dy integral
Per calcolare il valore di utilita di un punto candidato, i criteri vengono pesati
e combinati tra di loro. Come gia accennato nel paragrafo 2.4.4, diverse possono
essere le modalita attraverso lequali effettuare tale aggregazione; un esempio € la
i AAREA DAOAOA8 4000AOEA NOAOOGOIOmUtA OT AEOA
indipendenza dei criteri; usando infatti la media pesata come funzione di
aggregazione siassumel 8 E1 A E® depliAsfessiperdendo di conseguenza la
possibilita di tenere in considerazione le relative ridondanze e sinergie.
Per risolvere questo problema ed esprimere quindi le relazioni di ridondanza

e sinergia tra criteri, MCDM utilizzsdh DAO E1 AAT AT 1 T didiipuritod OOET EOC
candidato,una tecnica di aggregazionehiamataChoquet fuzzy integratosi defnita:
o
on = 0N 0p1 N W09
@1
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dove:

- Neé il numero di criteri considerati;
- Uj(p) e il valore di utilita per il solo criterio j. Per poter individuare questo
valore € necessario prima riordinare i criteri in ordine crescente:
01 N 8 o6;n 1l,condyn =0
- AT 1 8ET OEAI A-ADKE TAQRADA @ENYOA Iq AT T 6.
bo= O 0 Bl 6ol O5(M)}
- u(A) élafunzione di aggregaziondA A £ZET EOA OOI1 | éhedsegnd i A AE
ad ogni insieme di criteriAil rispettivo peso secondole seguenti proprieta:
1) p")=0;uN) =1
2) se AD6 OO0, allorap(A) p(B)
$A O1I 0011 ET AAOA AEA SOgets# EUNARAT T ARBED BATC
indipendenza tra i criteri, il valore di utilita che si ottiene per un punto coincide con

la media pesata dei criteri stessi per quel punto.
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3.1 z Introduzione

Come gia ampiamente discusso nel paragrafo 2.3, il simulatotESARSImMsI
presta ad essere utilizzato per testare sistemi di controllo e coordinamento robotici.
Esistono diversi sistemi di controllo utilizzabili, come ad esempio Pyro, Player e
Moast; in questa tesi e stato scelto di utilizzare il controllore UvARescue2008
guanto il controllore piu completo in termini delle funzionalita offerte. In particolare
sonoAA O1 00T 1 ET AAOA 1 8A0PAOOT -geAeEMappal ACAODIT
unitamente alla possibilita divisualizzare le frontiere individuate ad ogni step la
comoda interfaccia grafica dalla quale & possibile gestire la configurazione del team
di robot, nonché la possibilita di modificare il comportamento di ogni singolo robot

gualora sussistanoparticolari esigenze di navigazione.

3.1.1z# 1 OUdvARescue2009

50! 2A0AO0Ag¢nnw T EI AiTOOIT11TOA OOEI OPPAOI
*TET O 2AOA0OA &1 OAAOGG6Hh AT i BI OOA AAE OEAARO/
i OOAOAAT @ A AAI 16/ @& OA 51 EOAOOEOU #1 1 DOOE
guesto controllore risale al 2006 in occasione della prima Virtual Role
Competition della RoboCup Rescue League dove la squadra si classifico terza sulle 8
squadre in competizione. Ogni anno sSono state presentate versioni successive
caratterizzate da correzioni di bug nonché da diversi miglioramenti nelle
performance.

UvARescue e un controllore di alto livello che permette la gestione dei task

PEI Aii bl AGOE AT A 16AOPITOAUEITA AOQOTTTIA
unitamente alla rilevazione e alla localizzazioneadelle vittime. Dispone inoltre di
Ol 6ET OAOEAAAEA COAEZEAA ATITTAA A 171101 EITOOE

interazione ed utilizzo: configurare il team definire posizione e orientamento

iniziale di ogni robot, impostare una strategia di esploramne (come

~ ~

OIT1TT1T 00Dl 1T OAGET T h 4A1 A/ PAOAOGEIT T h 8Qq A «
A E OIT AT O AOGATUATT TAITT16AOPIT OAUETTAS
UvARescue € un software opesource scaricabile direttamerne dal sito degli

sviluppatori [ 31] e scritto in Visual Basic.
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3.2 z Interfaccia grafica

Compilando il codice, si ottengono due eseguibili;. UsarCommander e
50A0#1 EAT 08 )1 DOEIT AT 1 OAT Gdkgliekd ldsttat®ogmA T OA A
gestisce lo scambio di messaggi tra il controllore &SARSIm, 8 5 OAO#1 EAT O «(

discusso piu avanti nella&Sezione 3.3.2.

a5' Usar Commander 2009 - Amsterdam Oxford Joint Rescue Forces [© Arnoud Visser, Hanne M... E]@
File

>»> Status: 1-Prepanng .. <<<
< | S1E2| 0012

Deploy All Tele All Auto

B apriori W Frontiers | R, S =

-

Apriori: g fN ] (o0 Layers:
D Q9 -@

&l 2] P EE

Figura 3.1 - UsarCommander

%OACOAT AT 1 650A0#1 11 AT AAROh OE APB®RA 106EI

caratterizzata da duesezioni:

- il lato sinistro (in blu) nel quale si generarun-time, durante la fase
esplorativa dei robot, | A | ADDA A And duésta edidnd & godsiBile
visualizzare gli ostacoli, le frontiere individuate, nonché il valore della
relativa area visibile e il percorso che il robot deve compiere per
raggiungerle. Di maggiore rilevanza e la visualizzazione delle treiverse
tipologie di area che vengono rilevate dai robot, ossia:

A1 B3AOAAOARERDOFOAT OA 1 AOAA OEOEAEI An |
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dove qunAE 11T OE EA AT AT OA 18AOA0OOA ATl
ostacoli) individuata con il laser scanner di raggio 20 metri (zone
colorate di bianco),

A1TBGAOAA OB O0OOWET OEAIT A AAT 1 6A0AA & 2 %%h
sicuramente priva di ostacoli individuata con illaser scanner di raggio
3 metri (zone colorate di grigio);

ATBACAAOGHODI £ OEAT A AAT 1 8A0OAA 3! &wh OA/]
dal robot e libera da vittime (zone colorate di verde).

- Il lato destro riguarda invece la onfigurazione iniziale del team di obot oltre

s oA s s

AEA 1T A OAIl AOEOGA CAOOETT A AOOAT OA 1G6ET OAOA

3.2.1 z Status 1: Preparing
] OOAOQIT CO0 GADAGAT 11 ET  AddeE lanclEdo ADOA  E|
1 850A0#1 (Figud3&RA O

o5 Usar Commander 2009 - Amsterdam Oxford Joint Rescue Forces [© Arnoud Visser, Hanne Ni... Q@

File:

B Apriori W Frontiors R Y »>>> Status: 1-Preparning ... € <<

-

Apriori: g gt 7] () Layers: ﬁ \* E [P '-]

By @ (%@

Deplo All Tele All Auto
#0: BaseStation - [ComStation]

AutonomousE xploration ﬂ

#1: Robot1 - [P2AT]

|AulunumuusE xploration j

- B
ola]sl+

Figura 3.2 - UsarCommander_Preparing
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AOOEAT A 1 Geld OAOEI

configurazione ckl team attraverso le form (Figura 3 e Figura 34) che si aprono

cliccando sui vari pulsanti evidenziati nella Figura 3.2.

La figura seguente mostra la form idconfigurazione del singolo robot:

Agent Configuration - [Robot1]

Config File: @ E ﬂﬂ

AC.chg

Cancel

&
_ Concel |

Spawn Configuration

Skindetectar Configuration

Skindetectar M ode; |

Teacher Mode;

Detectar Theta:

Drriver Type

(" Log Playback Maode - Bun offline from Logfile
<Click to Select ..»

* Live Mode - Connect to UsarSim

[

Logfile Format;

[v Create Logfile [

Fiobot Mode! P2aT -
Commander

Robat Mumnber: |‘I ::l
Start Location; |-44.5,‘I 6.5.-4 m | FlayerStart ﬂ
Start Ratation: |EI,EI,EI rad

|| Behavior Configuration Agent Tope |
Behavior: |.ﬁ.utnnumuusEHpIDratiDnﬂ " Usar Operator
Cozt/Gain Balance: |'I radds % |lzar SLAM
Path Fnal | " Usar Skin

|| Slam Configuration " Uszar Fallow
Localization Mode:; |S|:anMat|:hing j ™ Uszar Baze
Scan Matcher: |W‘SM ﬂ
Poze Seed Mode: |INS ﬂ
[ Add Zerotean Gaussian Maoise: Ii m

[ Usze Image Server Pariels:

Figura 3.3 - Agent Configuration
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Gli elementi fondamentali di questa form sono:

- O03PAx1T #1 1 Are6dor QAfGIHE ilel progrieta fondamentali per
1 6ET OAOEI AT 601 AAl O1T AT O 1 Alld mtAziodeE AT OAq
(AOOT OTT Al 1 6A00A o@h AOOI)Altpo didrbbbteA OOA Uh
relativo numero/nome (a seconda di quale delle cinque scelte di nomi sia
deciso di adottare). Per quanto riguarda il tipo di robot, & in questa fase che
viene indicato se si tratta del robot ComSt& 1 T | AE O OJilT O OAOD
particolare il robot ComStation si occupa di effettuare il merge delle
informazioni provenienti dai robot esploratori al fine di ricavare la mappa
globale che viene poi inviata aditti i robot del team in modo che questi
bi O0OAT 1T OAACI EAOA EI DPAOOI AODPIT OAOEOT 0O
completa sullo stato del mondo. La ComStation viene anche chiamata
BaseStation in quanto non esplorando, funge come da base di riferimerper
i robot esploratori.
- O"AEAOET O#1 1 FECOOAOCEIT T 69d OEAT A OAAI OA 1
- ®LAM#1 1 ZFECOOAQGETT16d OE EI Dl @éncd $LAM A AA
(metodo di localizzazione, lo scan matcher e il sensore di posizione)
- O! CAT 6 4 Usbdhildiph diAdeAEFobnEnaon caratteristiche specifiche
e funzionalita aggiuntive. In questa tesi vengono impiegati: un UsarOperator
per la stazione di comunicazione (ComsStation) e due Us&LAM agent in
COAAT AE 1 ETEI EUUAOA debrébotONI O EABAOT RAIARTI
i AbDPA A NOETAE 1 OOEIT TAITT86AIAEOT AAI1B8AC
Ultimo ma fondamentale passo dello stato Preparing € la configurazione del
team, la cui form & mostrata nella Figura 3.4.
Tale operazione consiste nella configurazione della rete: il controllore
50! 2A0A0A &£ Ol EOAA ET £ZAOOE 161 pPT 0001 EOU AE
per la simulazione (ossia: USARSIm, Image Server e WSS) su macchine diverse
semplicemente indicandai relativi indirizzi IP.
$A OI OOIT 1T ETAAOA 7 16EI Pi OOAT UA AE NOAOOA =&
impediscono la comunicazione con il simulatore e con il software WSS. Dettagli sulla
AT OOAOOA AT 1T EECOOAUEIT IBA OE OO1T OATT TA1I 16! DPA
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Ieam Ennflguratlnn E

| “f| taf|

—Team
Operator W ame: IEaseStatinn

Team kMembers IEI-B azeStation,1-Robaot],2-Robot2

rNetwu:urk
Localhast [F: |12?.EI.EI.1 et Start Poze |
UzarSim Server: |1 27.001 Part; ISEIEIEI
Image Semer: |12?.EI.EI.1 Part: IEEIEIS
“Wirelesz Server: |1 27.001 Part: IEEIEIEIEI
—Backups

¥ Backup every |3EI seconds

Figura 3.4 - Team Configuration

3.2.2 7 Status 2: Ready
, 1 OOAOT OOAAAOOE®Ij &E

CHOONOOADHI QA E BAAIAA
AiiT A OT A O1l OOA AE OOAOT EI

OAOI AAET 1T A1 NOA
configurazione inseriti e sulla base di questi decide s&necessario apportare delle

modifiche oppure confermare e iniziare lasimulazione passando al successivo stato
AE 02011 ETCo68



UvAResue2009

a5' Usar Commander 2009 - Amsterdam Oxford Joint Rescue Forces [© Arnoud Visser, Hanne Mijhuis. .. [Z]@

File

& Apriori W Frontiers | K5, = »>» Status: 2-Ready ... <<<¢

Dare /
. Report

All Tele All Auto
#0: BaseStation - [ComStabon]

|AutonumousEprulatinn j
8 56.1654m

& Configured

% Live

W@ ScanMatching +W5H +INS

11: Robot1 - [P2AT]

|AutunumuusEprulation ﬂ
8 4451654m

& Configured

-_j. Live

@ ScanMatching +W5M +NS

Figura 3.5 - UsarCommander_Ready

3.2.3 7z Status 3: Running
Da questo stato parte la simulazione vera e propria: il cronometro inizia il
conto alla rovescia (che indica il tempo rimanente al terminéella simulazione e i
OTAT O O1I1T1T O2AAR00BA B®AXOH DPAO AGakOA ET OA
indicato nellaFigura3.651 A O1T 1 OA ET OAOEOE 1T A1 1686A1 AEAT OAnh
lato sinistro del controllore la mappa che si forma mano a mano che i robot
DOT OACOIT 11T TAIT18AODPI T OAUETTA 11 00A AEA OAT A<
ogni robot in ogni istante. Un esempio & mostrato in Figura3.
Da notare come, od ogni istante, sia lacalizzazione dei robot sulla mappa sia
E1 11701 OBl OOAT AT O OEOPAAAEE 1T A 1101 OAI AC
AAT 1 6A1T AEAT OA OEI OI AOT j OEOEAEI A AOOOAOAOQOI
Qui di seguito vengono mostrate le due figure che rappresentano lo stadi
0201 1TET Co POEI A AEA E OI AT O OATCATT AEEAOOE

3.6) e la cattura di un istante di simulazione (Figura 3.7).



UvARescue200¢

o5 Usar Commander 2009 - Amsterdam Oxford Joint Rescue Forces [© Arnoud Visser, Hanne Nijhuis... E]@
File |

B spriori M Erontiers | R, 5, = >>> Status: 3-Running .. <<<

-b6.16.5.4m

Ready to Spavm

Live

ScanM atching +w5M HNS

E 2’["] lad"s

#1: Robot1 - [P2AT]

|AutonomousExplul
8 -4451654m

@& ReadytoSpawm
-_‘ Live

ScanM atching +w5M HNS

E 2’["] lad}s -

Figura 3.6 - UsarCommender_Running_ReadyToSpawn

o5 Usar Commander 2009 - Amsterdam Oxford Joint Rescue Forces [© Arnoud Visser, Hanne Nijhuis, Helen Flynn, Rado... E]@
File

= 5

B ppriori WErontiers | RS S [Apriori: & P S L s tatus TR HUNNng ZEGCC

0 A . Dae/
| Report

Deploy All Tele All Auto
#0: BaseStation - [Com5 tabon]

S
=
(=

#1: Robot1 - [P2AT]

|AulonomousExploralion j
. 4 40 688 (0.00.0.00

ol
=
Q-

Figura 3.7 - UsarCommander_Running
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3.2.4 7z Status 4: Reporting e Status 5: Done
Terminata la simulazione (o durante un qualsiasi istantéentermedio) i robot
vengono fermatieOE AT OOA T AT 11T OOAODI AEE speriidel DOET ICH

salvare la mappa.Infine il controllore offre la possibilita di ritornare nella fase

ET EUEAT A AE O0OADPAOETI co6 DPAO AOACOEOA O1T A 1 01
La figura seguente mostra lo schema riassuntivo delle fasi illustrate sopra:

nodi del grafo identificano gli stati; gli archi, invece, descrivono la navigazione tra gli

OOAOE OOAOOE OOI T A AAOGA AAE AT T AT AE AEA 1358

opportuni pulsanti presenti sulle relative interface.

“Done/Report”

“Done/Stop”

Figura 3.8 - UsarCommander_schema degli stati

3.3 Z Funzionamento di base

331z, 6 50A0#1T 1 1 AT AAO
Come gia spiegatonella Sezione 3.2, compilando il codice fornito dagli
sviluppatori, vengono generati due eseguibili: lo UsarCommander e lo UsarClient.
Lo UsarCommandercrea i file di configurazione dei robot e del team (vedi
Sezione3.2), aggiornalamap A CAT AOAOA A OO Aehddrllolalvisidl© D1 T OAUE
Al 1 6 Aé&dessionhsuccessive dettagliano questi aspetti.
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3.3.1.1z Il MainForm

, AT AEAT Al I 6 Adnkgndde.&xg | viene Ss@dviats la class
MainForm, che, a sua volta, istanzia le classi necessarie per la gestione della parte
destra (il team) edell A DPAOOA OET EOOOA j1 A | Apeddq AAIT 1T
Sezione 3.2) in particolare la classeTeamController per la gestionedel team e le
classiManifold, Manifoldimage e ManifoldView pefa gestione della mappa

Qui di seguito e riportato lo schema UML che mostraome vengono generate
tali istanze. Le frecce tratteggiate indicano le classecessarie per istanziare la classe

a cui le frecce puntano.

MainForm.vh

OnLoad()

OnLoad() OnLoadf)

Manifold.vb ManifoldImage.vb

MapController.vb TeamController.vb |

Mainfold¥iew vb

Figura 3.9 - MainForm

3.3.1.2 z Creazione e configurazione del team

A questo punto e istanziata leclasse deputata alla gestionedel team:
Team@ntroller. Questa classe si occupa principalmente della gestione degli eventi
AAOEOAT OE AAI 1T A POAOGOEITA AAE bDOI OAT OE 0OO0I
operazioni di gestione del AAT AT T Ah AA AOAfase HiiBackup deEi BT OO0
AAOE OEAAOAQOE AAI18AOPIT OAUETT A8

Qui di seguito e riportato lo schema che definisce il comportamento di

suddetta classe:
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TeamController .vb

=1 ]

btnConfig_Click() FrontierTools.¥b
[Tasto MONDOT

btradd_Clicki)
ftasto +7

Mew{)

AgentController.yb TeamConfig.vb TeamconfigDialog.vh

Figura 3.10 - TeamController

La classe TeamConfigDialog gestisce la finestra di configuraziodel team

(Figura3.9A OEAT A EOOAT UEAOA TAI 111 ATOI ET AOE
il mondo. Questa operazione si conclude generando il file di configurazione del team
O8A&kcon O AEIA AE 11 ¢ AEA A1 1 OEAihs&ii ET A&l O

AAT 1 8 @ebdniadeki &jl file TC.cfg)
Importante € la classe AgentController: ne viene istanziata una per ogni
pressione del pulsante raffigurante il piu.Compito di questa classe, similmente al

TeamController, &€ gestire gli eventi derivanti dalla pressione dei pulsanti presenti

OO1 T A &I O Or'cAT O #11 ZECOOAOGEIT 16 11 00A AEA
che avvengono durante la fase esplorativa.

, A Al AOGOA 50A0! CAT O#11 £ZEC CAOOEOAA I1G6E
ConfiguraE T TFigurg 3.3 AAE AAOE AE AT 1T £ECOQQbest& | T A AA
I DAOAUET T A OE AT1TAI OAA AilT 1T A AoAAdIBg 1T A AAI

simile a quello del team, che contiene, in formato testuale, i dati di configurazione di
ognirobo® ET OA OE O Rellaimhaitesi @ Dfife AC.OB

3.3.1.37 Attivazione di uno specifico behavior
La scelta di uno specificdoehavior é il cuore di una strategia esplorativaA
guesto proposito, il controllore UvARescue mette a disposizione diversi

comportamenti attuabili, ma quello di maggiore interesse nel contesto USAR é
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1 6A0OPI T OAUETTA AOOTTIi1 A8
Come gia ampiamente discusspella Sezione 3.8 1 6§ OOAT OA OAI AUEI
behavior in fase di configurazione; tuttaviaUvARescue permette di modificare
guesta scelta anche in fase di simulazione. La motivazione & semplicemente legata
ci fossero dei problemi tali da impedire il correttospostamento del robot.
Selezionando nel menu del A &I Of O!' CAT O #1171 ZECOOAOD

AAREAOET Oh 18! CAT O#11 00111 A0 OEATA O1Ti11AAEC
AAi AEAT AT 01T 8 10A001I Ai i Di OOA 1 6AO0O0EBAUEIT T A
DT OOAOATTT Al 1 8AOOE OA bskEdladmhdal#addi movime@ddeiA OE O A

reAl EUUA | obefaGténbniaO A UE
Lo schemadi Figura 3.11esplicita tale percorso con particolare riferimento al
behavior di interesse in questatesi OOEAh 16! OO0T TT 11T O0O%@PI T OAOD
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AgentController

Autonom plo
2. 4451654m
-

-

" 0.0.0rad
BehaviorAgent

-

4% Live

@ ScanMatching +WSH NS $ChangeBehaviour
(AutonomousExploration)

BehaviorControl

- ActivateMotion(SingleAgentFrontierExploration)
- SwitchToBehavior{AutonomousEproration)(

Behaviors: Dictionar
BehaviorType Behaviors [Behavior.vb]

AutonomousExploration *AutonomcusExploration.vb

AutonomousExploration

OnActivate <&
(SingleAgentFrontierExploration)

MotionControl

_Motions: Dictionary

MotionTypes Motion [Motion.vb]
é SingleAgentFrontierExploration % FrontierExploration.vb

FrontierExploration

OnActivate()e—

Figura 3.11 - Attivazione della specifica motion

3.3.1.4z Creazione egestione della mappa
Due classi molto importanti sono Manifold e Manifoldimageistanziate

lanciando la simulazione. Queste classi si occupano della gestione della mappa che si
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viene a creare durante la fase esplorativa dei robot.

In generale,il manifolA 7 OT A OOOOOOOOA A COA&E AE
AAT 1 8A0OAA AOPITOAOAd TCTE TTAT jPAOAEQ OA}
che il robot vede intorno a & attraverso i suoi sensori mano a mano che si muove
TAITT8AI AEAT @AtQn) @ppEeseadA & Bossijbilita di spostarsi da un
nodo ad un altro.Per quanto riguarda la creazione del link,'dlgoritmo di mapping
non dipende dalle informazioni circa il movimento delrobot: lo spostamentg come
riportato dal sensoreinerziale di navigaziong serve come una stima inizialeer lo
scan matching Successivamente,la stima dello spostamento e affinata
confrontando l'attuale scansione laser conquelle registrate poco prima e
immagazzinate in nodi vicini del grafo Non appena lo spostamento diventdale da
far venire meno il match tra la scansione incorso e e scansion precedent, viene
creato un nuovo nodo per memorizzare la scansionettuale e un nuovo
AT 11 ACAI AT 61T AEA AT OOEODIT 1T Adlnudvd hotlo e@dT OOAT /
101 61 1ETE Ai OOEOPTITAA AA O AOI AT 01 AE AT’

La struttura a grafosignifica inoltre che e possibile mantenergiu mappe tra
loro scollegate. Nel contesto dSLAM multi-robot, questo permette di avere una
mappa per ogni robot e, comuitando i grafi alla ComStation ottenere la mappa
comune.

I 1T EOAITT COAZEEAT 10600AT OA DPOE OAIlI AUET I
UsarCommander §ezione3.2), i tasti che consentono la visualizzazione delle varie
aree (AreaFREE AreaSAFE AreaCLEAR, degli ostacoli, dei robotconil percorso da

compiuto, le vittime e le frontiere.

3.3.2 7 Gli UsarClient

Gli UsarClient si occupano principalmente della creazione effettiva del
modello del robot, della comunicazione cotJSARSIm ImageServere WSS e dello
scambio di messaggi tra il simulatore e il controllore. Vengono eseguiti tanti
50A0#1 EAT O NOAT GE Oi11T E OT AT O OAOPIT OAOI O
elaborare le informazioni provenienti dai robot del team econdividerle tra tutti, non
deve scambiare datidirettamente con lo USARSIime quindi non necesita di uno

UsarClient dedicato.
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3.3.2.1 7 Gestione deirobot

Dopo aver configurato il teamcreando le classi deputate al controll¢Sezione
c8a08pQqh OE 1 DOITOE DPAO |1 ATAAOA E OI AT &6 OF
simulazione vera e propria. Per far questo vegono eseguiti tanti UsarClient quanti
sono i suddetti robot, passando comergomenti ad ogniUsardient il nome del robot
e i due file di configurazione precedentemente creati (nella fattispecie: AC.cfy
TC.cfg).

, ATAEAT AT T C¢iE AOACOEAEI Ah OE AliekredA OAAOA (
effettivamente le classi deputate alla configurazione del team (TeaB@onfig.vb) e del
robot (AgentConfing.vb)le quali inizializzano leloro proprieta con i dati provenienti
dai due file di configurazione passati come argomentiVengono inoltre istanziate
due classi molto importanti: la classe Agent e la classe Drivecreando
AEEAOOEOMGARIT @A AT &I AOEOAO AOOOAOGA@OI 1A
AOAAOGASOEOADOG AAIT T A L bche®® A mdsttah Dellg Agur® # 1 T EE C¢

sottostante:

Main.¥b
AgentConfig.vb TeamConfigwb| . Driver.vb
Py

b

Agent.vh

StatusSensor.vh é’_’__—————”g \ﬁ\\ﬂ GroundThruthSensor.vb
/ OdometrySensor.vb
INSSensor.vb
GP55ensor.vb EncoderSensor.vh
RFIDSensor.vb Sonarsensor.vb

Figura 3.12 - UsarClient_Main

La classe Agent (o una sua derivata a seconda delle impostazioni iniziali: vedi

figura 3.14), e la classe baseche gestisce il singolo robot nel contesto della
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simulazione; in particolare fornisce tutte le funzionalita pereffettuare lo spawn del
robotnell 8 Al AEAT OAN ODPA AE Oshanzhre © Eldsd éhd gediscondiOOA CC

vari sensorie montare tali sensori sul robot In particolare:

Mounte UnMount aggiunge e toglie un sensore al robot;
- NotifyPoseEstimateUpdatedutilizzata dai metodi SLAM per per notificare
I ACCET O Ai Abrdtelrdbdti | A BT OEUE
- ChangeBehaviarpermette di cambiare il comportamento del robot
- SendUSARSiBommande ReceiveMessagé: 8 ACAT O AEODPITUnd AE A
nella quale accoda i messaggi in ingresso e una nella quale accoda i messaggi

ET OOAEOA8 10A0O01T AAAT AAitediTn@d O ATEAIGA OD A

Oi ATAA 1 AOOACCE®68 3A0OU AiT i PEOI AAIT A Al

della ricezione edella spedizione.

, A DOEI A 1T PAOAUETTA AOGACOEOA 1TAI18AI AEO]
classe Driver che si occupa della creazione delle comunicazioni cf8ARSime
ImageServer Per quanto riguarda invece il WSS, la comunicazione viene stabilita
direttamente dalla ComStation nel momento in cui avviene il suo spawn
TA1T16A1 AEAT OAs8

Dopo aver stabilito le comunicazioni, ilDriver entra in fase Runche durera
per tutto il tempo della simulazione. In questo statdl driver & attivo per catturare i
messaggin input e in output da USARSimnteragendo con le code della classe Agent
AEA OEOA Athred Ene gedtick i cladsk Driver stessa.

In particolare, quando riceve datida USARSim il driver chiama la classe
deputata al parsing delle informazioni | dati vengono scomposti ne due
componenti: il type, ossia la tipologia di dato sensoriale (ad esemplblSse § tratta
di un dato sensorialeD O OAT E Arerbah Nadightioh 8enso), e il corpo del
i AOOAcCcET AEA AT 1T OEATA 1G6ET &£ Of AUETT A OAO/
AAT 1 86AT AEAT OA A A OO0 QAcdssivaraeot®veiiydno dviati iella OAT O
AT AA AE ETBOO AAI18ACAT O OAI AOCEOI 8

A questo punto, gli observ@ O AOOEOE 1T A1 1 8ACAT Oh OEI AO
101 61 1 AOGOGACCET ET AT AAh 11 OEEZEAATT 168ACCE
processando il corpo del messaggio e caricando i dati nella classe del sensore

indicato dal type.
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La figura qui di segito mostra il processo di scambio di messaggi sopra

descritto:

Controllore ,\

.+messaggio... >

h

AGENT

Testa: Corpo: msg
“Type”

rsing del

Figura 3.13 - UsarClient_gestione dei robot

Da ultimo, viene mostrato un diagramma UML che esprime lo schema di

ereditarieta della classe AgenfFigura 3.14).
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Agent.vb
/ _
CommAgent.vb ProxyAgent.vb
/ \
BehaviorAgent.vb OperatorAgent.vb UsarProxyAgent.¥b
UsarAgent.vb
UsarSlamAgent.vb UsarFollowAgent.vb

UsarskinDetAgent.¥b

Figura 3.14 - Qasse Agent_schema di ereditarieta

3.4 z Le frontiere
Yyl DOl AT AT A £ 1T AAI AT Qad ch chie & leveriivdidte T OA UE
conosciuto del mondo, dove dovrebbe muoversi il robot per guadagnare piu

z A N o~ 2 N

P NN

AAT 1 8 A Obirohtiordoaised el qliella di guadagnare il maggior numero di
informazioni possibili del mondo, muovendosi verso il confine tra lo spazio
conosciuto e il territorio inesplorato. Tale confine e definito frontiera.Muovendosi
verso frontiere successive, il robot incrementa costantemente la conoscenza del
mondo.

50! 2A0A0A A AToOOrier-badah DO & Aukle utilizzato da

GonzalesBafios e Latombe ma con una differenza E 1 NOAOOS &1 OEI | I



UvARescue2009

prossimo punto da raggiungere nel processo esplorativo viene scelto, dopo un
processo di selezione,vicino alla frontiera stessa (vedi Sezione 2.2.3.1) in
UvARescue, invece, ogni frontiera viene identificata dan solo punto, ossia il suo
centro.

Per definire esattamente le frontiere, occorre determinare due tipologie di
aree (rispetto alla versione originaria dove si considera semplanente lo spazio
A DB A O @iedSAFER AledFREE(Area SAFEO Area FREH il cui significato & gia
stato discusso nella Sezione 3.2.

Per poter operare questa distinzione, viene impiegata una tecnica di ray
casting per generare due occupancy gt a partire dai dati ottenuti con scan
matching e memorizzati nel manifoldLa prima viene generata a partire da un raggio
rmaxAE ¢m | AOOE j AE AFRERB @GUecin@aFrvdce, da uAradgifat O A A
AE o [ AOOE | AEA APnGH Lel fomied boho I6A iinked di O A A

demarcazione estratteal confine tra la regione (o area)SAFEe la regioneFREE la

OACEITA OEOEAEI A 11 OOA IFREEWEONoh SAFRd€l/e OADDOA
impiegatanel AAT AT 1T AAI } & B EEED OAMBABEcispO@IE 1
Seione 3.5).

, 6EI T ACET A OACOAT OA

(a) Open area (b) Frontiers (c) Area Beyond
(white) and safe (white) Frontiers
region (gray) (colored)

Figura 3.15 - Frontiere
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Le frontiere in ambito UvARescue sono caratterizzate da una serie di dati; in

particolare:

il centro della frontiera: € una coppia di coordinate cartesiane che,
considerando la linea di frontiera, ne definiscono il suo centro. Questo

AT 1T OAT OEOU AE EAAT OEZEAAOA T A £EO0T T OEAOA
dei metodi esplorativi; in altre parole, i punti candidatati ad ogni passo
esplorativo coincidono con i centri delle frontiere rilevati a tale step. Questo é

quello che contraddistinguel 6 ADDOT AAEAOAEOT ADEBOGAOT Al
del controllore UvARescuerispetto al metodo di Gonzaks (Sezione 2.2.3.1

dove invece i punti candidati vengono scelid 1 1 & E T b ASdmedi puidi

generato random vicino alle frontiere;

aOAA OEOEAEI A AAlI 1 A AAREHEMA BoASAREper uAlIB D OA OA1
frontiera;

probabilita di comunicazione: la probabilita che il robot, giunto a quella

frontiera, possa comunicarecon la ComStation

Queste precisazioni sono fondamentali per comprendere le strategie di

esplorazione qui di seguito illustrate e i metodi di assegnamento robot/frontiera

implementati nel contesto di questa tesi.

3.5 z Strategie di esplorazione: VISSERvs MCDM

Per strategia di esplorazione si intendeil metodo con il quale viene calcolato

il valore di utilitda di ogni punto candidato al fine di effettuare il miglior

assegnamentaobot/frontiera.

| paragrafi seguenti entrano nel dettaglio delle due strategie che hanno

costituito il fulcro di valutazione dei metodi di assegnamento sviluppati in questa

OAOEq 1 A VISSERAOAICE@AAOD NOAIT A EIDIAIAT OAOD
AAT 1T BBOA0A A T A OOOAOAGCEA O-#%$-06 OOEI ODPD
Ei D1 AT AT OAOA A1 16ET OAOTT AA1T AT 1001111 OAS

Una precisazione importante sul linguaggio adottato da questo punto in poi

nella tesi: sula base di quanto spiegato nella Sezion8.4, ossia il fato che la

frontiera sia rappresentata dal suo centro, frontiera e centro diventano
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rappresentativi dello stesso concetto e verranno quindi usati indifferentemente.

3.5.1 z Strategia VISSER

, A OOOAOACEA EI Pl Al AT OAGA Al 1 d@a@AOT T AAI
AAT T 1 E ktratéyf VISSER da Arnoud Visseth D OT EFAOOT OA AAT 1 6071 I
Amsterdam, responsabile del progetto UvAResclesi basa sul concetto d

information gain cosi definito:

@ A0 = 010z dad_iowXli(Q,

dove:

- frappresenta la generica frontiera
- Aea(fq OAPDPOAOAT OA 1 6AOAA OEOEAETI A AA NOAII
- comm_success(® la probabilita di comunicare da quella frontieraed € cosi

calcolato:

GGG {6asli("Q=1 09 ¢ 22z 10 WD AWl -0 - 1.0)
dove:

- signalcutOffé un valore fissato a93dBm;
- pathlosseé la potenza del segnale di comunicazione tra il centro della frontiera

e la ComStation.

VISSERutilizza questo concetto percalcolare il valore di utilita di ogni coppia

robot/ frontiera:
AN )

YiIQz
Qm_ISO.E(XI)UEUQUEU

dove:

- PowerLowrappresenta il livello raggiunto dalla batteria del robot;

- dist_robo(r) é la distanza del robot a quella frontiera. Qui va fatta una
precisazione che verra, pero, discussa ampiamente redpitolo 4: la distanza
del robot dalla frontiera € da intendersi principalmente come la distanza

euclidea, ossia data dalla seguente relamie:

QiGN )= Qo | NEQm2Z+ Qo | REQon? |,
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OOOOAOGEAR TAI AT OOT AAI1G6AICI OEOIT AEA
utilita verra ricalcolato e questa volta verra impiegata come distanza quella

reale, ossia quella determinata attraverso path planning.

3.5.2 z Strategia MCDM

La strategia MCDM implementata in questa tesi si fonda sui concetti
dettagliati nella Sezione2.4.

Qui di seguito verra illustrato cometutti questi concetti siano stati utilizzatial
fine di determinare il valore di utilita delle frontiere, oltre che i passi implementativi
sequiti.

| criteri presi in considerazione in questa tesiper determinare il valore di

utilita delle frontiere sono i seguenti

- Area(f): area inosservata potenzialmente visibile dd (Area FREEma non
SAFEvisibile daf);

- dist(f): costo per raggiungerd in termini di distanza,;

- comm (f): probabilita di comunicazione @ quella frontiera;

- PowerLow livello della batteria del robot.

Lo schema di Figura 3.16 mostra in dettaglio i passi algoritmici e
implementativi necessari per determinare il valore di utilita per una singola coppia

robot/frontiera:
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FASE 1: Recupero dei valori dei criteri e i relativi valori Min/Max

Per ogni frontiera f: -areaAllFrontiers(f): array delle aree visibili dalle varie frontiere;
-minArea; maxArea: resa piu piccola e piu grande individuate;
- comm_success(f): probabilita di comunicazione da ogni frontiera
come calcolata nella strategia Visser;

Per ogni coppia (5,f): - distAllFrontiers(r;f): matrice che contiene le distanze di tutte le
coppie robot/frontiera;
- minDist; maxDist: distanza pil corta e pill lunga individuate.

A 4

FASE 2: Calcolo dell’ utilita (r.f)

Questo passo viene effettuato per ogni coppia robot/frontiera ed é quindi implementato attraverso
l'uso di due cicli for annidati

Dato il robot r; e 1a frontiera f;:

FASE 2.1: Normalizzazione

-Normalizzo areaAllFrontiers(f) = “area”;
-Normalizzo distAllFrontiers(r; f); = “dist”
- Comm_success(f;) contiene valori di probabilita, quindi & gia compresitra0e 1= “comm”

Fase 2.1: output

A 4

Due Array: params(4) e nomi(4) istanziati con i risultati ottenuti in fase si
normalizzazione in questo modo:
params(0) =dist params(2) = comm nomi(0) = “dist” nomi(2) = “comm”
params(1) =area params(3) = pow nomi(1) =“area” nomi(3) = “pow”

A 4
FASE 2.2: Ordinamento

[ due array contenenti, per quella specifica coppia, i valori normalizzati assunti dai 4
criteri vengono ordinati con ordine crescente

h 4
FASE 2.3: Utilita(r; f))

Viene applicato il Choquet fuzzy integral.

(I pesi della membership function sono forniti direttamente all'interno del codice)

Figura 3.16 - MCDM
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Per completezza qui di seguito viene riportata la membership functiop(6g
utilizzata nel Choquet fuzzyintegral:
{Area} = 0.4
{Dist}=0.3
{Comm} =0.05
{Pow} = 0.25

{Area, Dist} = 0.75
{Area, Commnt = 0.55
{Area,Pow} = 0.55
{Dist,Comni} = 0.4
{Dist, Pow} = 0.32
{Comm,Pow} = 0.28

{Area, Dist, Comm} = 0.9
{Area, Dist, Pow} = 0.8
{Area, CommpPow} = 0.85
{Dist, Comm Pow} = 0.4






Capitolo 4:

METODI DI
ASSEGNAMENTO
ROBOT/FRONTIERA



METODI DI ASSEGNAMENTO ROBOT/FRONTIERA

4.1 7 Introduzione

Come gia discusso nella Sezione22un requisito fondamentale della robotica
mobile autonoma e la capacita dei robot di sapersi muovere autonomamente in un
ambiente a priori sconosciuto al fine di costruirne la mappa: questo € cid che
AAOAOOAOEUUA | 6AODITttaiA UE T imgortantd Oténere T ih A 8
AT 1T OEAAOAUETTA AT AEA O1 O1 OAOETI OA AOPAOGOT h 1
di esplorazione possonmperare piu robot contemporaneamente.

Tutto questo si traduce nel cercare di capirecome individuare il miglior
nuovo punto cheogni robot deve raggiungere ad ogni passo egplativo tenendo in
considerazione ilfatto che € inserito in un contesto di team: detto in ale parole,
161 AEAOOEOIT 1 NalcAmbindzionk Hi asSdgramebtcchegfoliainente
garantiscono la migliore copertura di un ambiente a priori sconosciuto.

A questo proposito, rel controllore UvARescue2009e implementato il
concetto di frontiera (come definito nella Sezione 2.2)1 ognuna identificata
attraverso il suo central 6 T AEAOOEOIT qgéelioldAihd®iduardy G dgii E
passo esplorativo, il miglior assegnamento robot/frontiera al fine di ottenere, al
OAOI ETA AAITT A OEI Ol AUET T Ah | PeriaAqpestt & OA Al DA
fondamentale la strategia esplorativa, ossia il criterio sulla base del quale viene
calcolato il valore di utilita per ogni coppia robot/frontiera.

In questo capitolo verranno illustrati dettagliatamente i vari metodi
implementati e testati nellatesiDPAO 1 6 AOOAC1 AdelAdarddlle frarkidte O1 AT O
rilevate ad ogni passaesplorativo.

Per metododi assegnamentdOE  ET OAT AA A DD Odeterimindgd A1 Ci OEO
assegnamenit robot/frontiera miglior i sulla base della strategiadi esplorazione
adottata AT 1 6 ET OAOT 1T AAl 1 AOT AT OOAOOiesstat OAOOT ¢
implementato in due versioni, uo PAO T CI E OOOAOACEA AE AAIA
strategia VISSERe la strategia MCDMIe cui formulazioni sono state dettagliag¢ nel
capitolo precedene.

, 6AODPAOOI AT AAT AT OAT A AEA AAAIdi OT A 060
assegnamento considerate la condivisione della mappa globale generata a partire
dalle mappe parziali dei singoli robot. Questo requisito viene soddisfatto grazie alla

presenzadella Com@AOET T Al 1 86ET OAOT 1T AE T ClE OAAI 8
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42z- AOT AT pd OEOOAI A Ai1T AI T OAET Al AT G
10A001 DPOEIT 1 AOI AT OE Adigrale pdpbstadeE AAA A

VISSER e implementata nella versione 2009 del controllore UvARescuelLa

caratteristica del contesto multtOT AT O 7 AEA 1 8AI CT OEOI T Al

viene eseguito in parallelo da tutti robot esploratori del team.
, 8 EAAA A A OdefiniaGiiraveksd 3dgehti tre aspetti:
1. calcolo del valore di soglia per I@elezionedelle frontiere;
2. doppia faseAE A A1 AT | Tal fieAdi detéri@idakelaEnddlior coppia
robot/frontiera ;

3. assegnamento di ogni frontiera ad un unico robot.

Per quanto riguarda il primo punto (ossia come selezionare, tra tutte le

frontiere, quelle effettivamente assegnabil)lf 8 EAAA 7 NOAI 1T A AE EITAE
OIl Ag; AGAKR 1 6A0AA 17 NOAITT A OEOEAEI A AAITI
ampiamente discusso nel capitolo precedenteintesa AT | A 1 6 AOArA lel AOOEI

aree delle frontiere appartenenti ad un sottoinsieme di tutte le frontiere; questo
Ol 001 ET OEAI A OEAT A OEAAOAOI A DPAOOEOA AAIlI
OT AT O AOOAT OA 16AOPI T OAUETTA A DOAT AAT Al
Nepero), ossia considerandol A £0T 1T OEAOA ADPDPAOOAT AT OEh Al
(eYoXoJo]| In Gakr® Qadleg indicare come valore massimo di area quello
Al OOEODIT 1T AAT OA AA OT A EOI T OEAOCA ABPDPAOOAT Al
obiettivo quello di individuare un valore dE AOAA ET AEAAOEOT DPAO Oc
AE EIT OAlfodied.ad AADT OECTI EAZEAA AEAR TAIT A OO,
(secondo punto), le frontiere con area inferiore a quella sogliaverranno scartate
perché di poco interesse ai fini esplorativiLa selezione delle frontiere avviene
quindi contestualmente al calcolo della matrice delle utilita ideali e reali
semplicemente valutando sda £#01 T OEAOA OEOPAOOI A AOE OE
O1 8 A adyiare ¢ uguale alla soglia.

Qui d seguito (Figura 4.1) e riportato in pseudocodice la suddetta procedura

di selezione:
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Def.infos(#frontiere) : array contenente tutte le frontiere individuatedal robot a quel

passoesplorativo

end

max_area € -o0

For each frontiera f; in infos do

if fiArea > max_area Then

if j < # frontiere/e Then

max_area € fiArea

end

end

Figura 4.1 - Determinazione di max_area

Per quanto riguarda il secondo puntojn una prima faseviene individuata e

scelta la coppia migliore intesa come quella con il valore di utilitaOE A Al A6

COAT AAnh

AT OA PAO OEAAAI Ad OE EIT OAT AA 13800EI
AOAT EAAA Ol AT OFT £ZOi 1 OEAOAS

ricalcolata sulla base della vera distanza robot/frontiera, ossialella lunghezzadel

percorso reale calcolato attraverso ipath planning.

Nel dettaglio, questo secondo punto € da considerarsi il cuore del metodo e

puo essere strutturato in tre step successiviil primo dove vengono calcolate le

utilita ideali di ogni copia robot/fron tiera riempiendo la relativa matrice delle utilita

ideali e viene scelta la migliore coppia robot/frontiera; il secondoin cui si calcola,

attraverso il path planningh

1 O0OEI EOU OAAI A AAIT A Al PPEA

sulla base di questa nuovanformazione si verifica se la coppia scelta é ancora la

migliore; infine il terzo step ET A OQE

prossimo robot da assegnare.

OE

AEEAOODA

1 8A0OO0ACT Al

Lo pseudocodicee il grafo di flusso seguenti illustrano nel dettaglio il

funzionamento di ognuna di queste tre parti.

Dati:

R: array dei robot

F: array delle frontiere;

AT T A OAATTAA FEAC

/



OO0O00A

distanza euclidea.
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ri: i-esimo robot in R
rerobot corrente AEA AOACOA 1 8A1 CT OEOQI |

fi: jresima frontiera in F

max_ardd OAIT T OA 1 AOOEI T A AMgurddO0AA AT i1 A AAI

u(|r],If]): la matrice delle utilitd con tante righe quante i robot, tante colonne
guante le frontiere;

gmu(|r]): array delle secondemigliori utilita per ogni robot.

Lo step 1ha come obiettivo quello di costruire la matrice delle utilitaideali di

Da sottolineare sono le condizioni necessarie per il calcolo, ossia

che il robot non sia laComStation(infatti la ComStationnon ha funzione di
esplorazione),

che la posizione (pose, in tamini di coordinate X,y) dei robot sia conosciuta
(non posso calcolare la distanza seon so dove si trova il robot);

che la frontiera considerata AAAEA O1 6 AOAA [ ACCET OA
precedentemente calcolatalmax_area)(questo perché vogliamo escludere a
priori aree troppo piccole in quanto darebbero un contributo minimo nella

costruzione della mappa).

Il risultato di questo stepe la matrice cklle utilita riempita , in corrispondenza

delle celle che rispettano i requisitisovrastanti, con il valore di utilita ideale della

relativa coppia robot/frontiera (nelle altre celle si trova il valore-Y inserito in fase

1A AT pPEA OI Al OTr £ZO0i 1 OEAOA OOEI EUUAT .

AE

di inizializzazione della matrice), T 1 OOA AEA 1 8ET AEOEAOQOAUETT A
della coppiarobot/frontiera corrispondente.
Qui di seguito (Figura 4.2) & riportato, in pseudoAT AEAAh 1 8 Al CI OI

funzionamento di questo primo step.
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STEP 1: calcolo della matrice delle utilita “U”

For each frontiera f;in F do

Comm._success(j);

For eachrobotr;in Rdo

If (rinon e la ComStation) AndAlso
(ripose e nota) AndAlso

(fiArea > max_area) Then

dew= (2= 13)" + (3 = 1y’

U(ij) € utilita per la coppia (ryf;) calcolata utilizzando,
nella strategia scelta, la distanza euclidea.

gmu(i) € aggiornata

end

end

end

Umax € max U(ij)

(Ymax fmax) € la coppia corrispondente a Umax

Figura 4.2 - Determinazione della matrice delle utilita ideali

Lo step 2 si concentra sulla miglior coppia trovata e la relativa utilita:
161 AEAOOGEOT 1 NOAI 11T AE Ashigdeloichedidhe doito OAOT O
dei robot. Questo viene fatto attraverso il pattplanninC AEA AAOAOI ET A 1 8 A
percorso che il robot dovra compiere. Qualora ppath planning non andasse a buon
fine, il valore di utilita viene ridotto ad un valade minimo in modo da non
considerare di nuovo la coppia robot/frontiera corrispondente.
A questo punto vieneeseguito un controllo sulla riga; si valuta cioé se per
guel robot rmax, fnax € ancora la frontiera che corrisponde alla massima utilita o se,
invece, A 1 AOOEI A OOEI EOU OE OOI OA ET Al OOEODPI T A
che ogni frontiera puo essere assegnata ad un solo rglpr questo motivo occorre
NOET AE OAOEZEAAOA 1T A AEODPITEAEI EOU AAI 1T 8AOAI
, 01 OOPOO AE laN&dnthaleh nudEd dPpia Thax, fmax) da poter

assegnare.
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, T OAEAT A OACOAT OA i1 OOOA 1TA1I AAOOACI EI

| e s COPPIG: (T frng) |

y
l path € PathPlanning |

Calcolo del
path & andato
a buon fine

) d,, € lungezza reale del
Si No h
gmu(rmax) >1.1* (-00 ) pat

Ulfyuu f) € utilita per la
coppia (Tpuw fae) calcolata

- . . utilizzando, nella strategia
U[f”“m mux] =0.9* gmu[rmax) | | U(rnurx* fmux] - St’.‘elf.'ﬂ, la d:‘Jsmnza reale. g

\
> v fin F: -
fi & stata
assegnata
No Si

/
No Si Passa alla frontiera
successivain F
Upnay = U(rmax’ f]]

Passa alla frontiera
successivain F

3

Coppla' [rm;.lX’ fnew_max];

u

new_max = U[rmax! tnew,max)

Step 3

S

Figura 4.3 - Metodol_ step2

Nello step 3 si effettuah OAT DI EAAT AT OA hdellal dophi@ OACT Al

robot/frontiera ottenuta al passo precedente ela scelta del prossimo robot da
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assegnare coincidente al robot che corrisponde al massimo valore di utilita
rimanente. Quindi, individuato tale successiv robot e la relativa frontiera, si ritorna

allo step 2. Il procedimento si ripete fino a quando il roboAEA AOACOA 1 6 AI1 CI

non viene assegnato

Dallo step 2:

coppia: Fmax fnew_max ;
Upew max = U(rmax' t‘new__m:-lx)

No Esiste il path St
trar,, e \],
-Assegno robotr, .., alla

frontiera f,

new_max

Non assegno

- la matrice U viene
“depennata “dellar,, -riga
edella f ., a-colonna

Decido quale sara il nuovo robot da
assegnare sulla base della matrice delle
utilita: scelgo la coppia robot/frontiera
corrispondente al valore di utilita massimo
all'interno della matrice rimasta.

Nuovo robot coincide
con il robot che sta
eseguendo l'algoritmo

Ritorno allo Step 2
considerando il nuovo
robot selezionato

Esiste il path per quella
coppia robot/frontiera

Fine: si esce dalla procedura Robot raggiunge la
e viene attivata la motion frontiera seguendo
“CorridorWalk” fino a il path calcolato

quando non vengono rilevate
nuove frontiere

Figura 4.4 - Metodol1_step3

La scelta del nuovo robotda assegnaresi basa sempre sulla matrice delle
OOEI EOU AAAOOOAOA AAITT1B8AOCOACT Ail AT 01T DPOAAAAA
robot rmax € della frontiera few may: viene scele, come nuova coppia, quella

corrispondente al piu alto valore di utilita restante.
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Il processo termina quando il roootAEA EA AOACOEQdssial 8 Al CI
qguello che ha invocato la FrontierExploration per ottenere la sua prossima
assegnazione) viene effettivamente assegnato.

Per quanto riguarda, invece, ilterzo punto dei requisiti fondamentali del
metodo, il coordinamento e garantito non solo grazie alla presenza deldomStation
(che si preoccupa di effettuare il merge delle informazioni provenienti dai vari
robot, costruire la mappa globale e distribuirlain broadcast a tutti i membri del
team), maanchedal FAOOI AEA T A OAAI OA AE O1T A Al BPD
effettuata tenendo conto della situazione degli altri membri del team. Non e
garantito che il robot corrente venga assegnato subito, perché potrebbe bersimo
essere quello nella condizione i sfavorevole. Detto in altre parole, il
comportamento di un robot é vincolato dalla situazione e dal comportamento di tutti
gli altri e questo é cio che maggiormente caratterizza il coordinamento muitobot.

Qui disegquito, lo schema riassuntivo:

Determinazione del valore dell’area max per
la selezione delle frontiere

Y

Step1: calcolo della matrice delle utilita
ideali U(|R|, |F|) e individuazione della

“miglior” coppia robot/frontiera, ossia
quella in corrispondenza della quale siha |
massimo valore

Y

Step 2: calcolo dell'utilita reale per la miglior
coppia individuata allo step 1 e P
individuazione della nuova miglior coppiada {

assegnare

Si

Step 3: il robot
corrente é stato
assegnato

Y

scelta del nuovo robot da
Fine assegnare

Figura 4.5 - Metodol_riepilogo
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4.3 7 Metodo 2: sistema con coordinamento basato su utilita
OEAAAIT Ad
Il secondo metododi assegnamentostudiato e implementato in questa tesi
AT T OEOOGA ET O1 Adel @d€dtid Plb seR AckeldttiavierBadil calcolo
AAT 1 600EI EOU OAAT A AATT A AT DPEA Al ldel ECI ET OA
miglior assegnamento robot/frontiera, non viene eseguito. Di conseguenza,
1 aBsegnamento viene pianificatsemplicemente sulla base della matrice delle utilita
EAAAT Eh AAI AT 1 AOA A OA O adoiitRito@ion@#ugacndio AT 1 6AD
step 1 dettagliatamenteillustrato nella Seziore 4.2. Questo significa, semplicemente,
che una volta calcolata la matrie delle utilita ideali e individuata la coppia con il
massimovalore di utilitd , questaviene assegnata.
Resta tuttavia CAOAT OEOA 1 8 O1 E A HeeUfronkidte; dheBOA CT AT A1l
significa che non e possibile assegnare la stessa frontiera anche qualora risultasse la
scelta migliore perpiti robot., 8 A1 CI OE Ol iho aPhe had Ai€h®dssedBato il
robot AEA A OA COA sckdlieAdo ¢ pras&inibiobot sulla base dellamigliore
utilita ideale rimasta dopo aver depennao la riga e lacolonna corrispondenti
Al 1 60O0CEI BEAUI AARODBDEA AOOACTI AOA Al 1 8EOAOAUETI
Questo ADPOT AAET CAOAT OEOGAA EI OEOPAOOI AAI
metodo, os$a il coordinamento: come nel caso precedente, la scelta di dove mandare
ogni robot & assolutamente vincolata alla situazione e al comportamento di tutti gli
altri membri del team.
Anche in questometodo e stata mantenuta la scelta sull screening delle
frontiere: viene determinato il valore della max_area che verra impiegato nelle fasi
OOAAARAOOEOA AAIT T G6AI CI OEOI Tdelldhottierd dilfawas®A OT A
AAT 1 6AOAA8 T COBADAADBI AOI O0AIleddutiele la@A arésOA 1 A O
OEOEAEI A | AEA OEREEm»Anbn SARB @ Ar@pho picdl4, i Aako
contribuiscono OT 11T 1T ET EI AT AT OA A1 1T A AT DPAOOOOA AAI
considerate di scarsa rilevanza.
Un ultimo aspetto, seppure marginaleriguarda la goodMemberUtil (gmu(ri))
(vedi Figura 4.3): in questo caso non deve piu essere calcolata in quanto
fondamentale solo nel caso del ricalcold A1 1 Gefiafukaio Beflolstep2
Sulla base di quanto sopra, si evince che metodo € caratterizzato da una

minore complessita computazionale rispetto al metodo 1 (Sezione 4.2) in quanto
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DOAOGAAA O1 AOOAcCT Ai AT 01 AAOAOI OAiI bl EAAIT Al
ogni step esplorativo, di giungere ad una decisione di assegnamento in un tempo
inferiore rispettoaNOAT 1T OEAEEAOOT AE | AOT AE AAOAOQE
AE TGCIE POTOI 7 OAPDPOI OOEI AOAG

A NOAOGOI AA

, 61 AEAOOEOT 1 NOET AE OAI OOAOA OA OAI A E

effetti incisivi in terminidi AT DAOOOOA AA1T 1 6AI AEAT OA ET 1 EO
effetti di un assegnamento robot/frontiera meno preciso.

Lo schema seguente mostra il principio di funzionamento di questo metodo.

Per evitare ridondanza, ho scelto di indicare nel dettaglio solo le modifiche
intervenute rispetto al metodo precedente.

Calcolo della matrice delle
utilita IDEALI “U’dalla
quale si ricava:
Coppic: (B mwifinme)
Upnax = UlTmaw fruar)

Iy COincide con il

robot corrente r,

V

Assegno robotr,alla

S . A4
frontiera f,,

No

Assegno robotr, .,
alla frontiera f, .

fine

W

Elimino dalla matrice delle utilita

U lariga corrispondente al robot

I'ay € alla frontiera f,

max

V

Sulla restante matrice U,
individuo la nuova coppia
robot/frontiera (I, fia)
corrispondente al nuovo
massimo valore di utilia

Figura 4.6 - Metodo2

{
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4.4 7 Metodo 3: assegnamento robot/frontiera senza

coordinamento

, 6 AT AT AT O A A Ozb vé&diaEaSsedghdnientdnplémer@afon
questatesiA AEA 11 AT1 OOAAAEOOET COA AAE DPOAAAAAI
AT T 8ET OAOT T  Adsdia oghiArdbbt scadfie qldilaiche(per Iui & la migliore
frontiera, senza tenere in considerazionde scelte operate dagli altri robot Questo

significa che ogni robot viene assegnato alla frontieraispetto alla quale ha la

i AOOEI A OOEI EOUd ET NOAOOT |11 AéssefnEentd DAOIT A
di una frontiera qualora risultasse, sulla base 41 1 8 OOET EOUh 1 A [ ECI ET C
robot.

I metodo di assegnamento senza coordinamento segue concettualmerée

idee di base del metodo 1:

- screening a priori delle frontiere sulla baseAAT 1 8 AOAA [ AOOEI A I,
OACOAT AT 1 6APDCFigwaMEl 117 OOOAOT EI

- calcolo della matrice delle utilita ideali U OAT AT AT AT 1O h AlI1G8EI
calcolo, del valore ideale di distanza, ossia la distanza euclidea ogni coppia
robot/frontiera. Per il calcolo si segue il procedimerto illustrato nella Figura

4.2.

A questo punto,non viene piu consideratala migliore utilita in assoluto (e, di
conseguenza, la migliore coppia)ma la migliore relativamente ad ogni robotdel
team, in modo completamente disgiunto: ogni robot effettuera il ricalcolo della sua
migliore utilitd tenendo conto della reale distanza verso la sua migliore frontiera.

Questo ricalcolo avviene esattament® ACOAT AT  1dé radioBollle, AnA E |
particolare dello step 2 come dettagliatamente illustrato nelld&igura 4.3

Da sottolineare un aspettomolto importante che costituisce &ssenza del
metodo: ogni frontiera & assegnabile ad ogni robot, indipendentemente dal fatto che
sia gia stata assegnata anche ad un altdol 1 6 ET OA QiQuestddspetto @ &id |
che caratterizza la mancanza del coordinamento: ogni robot sceglie solamente sulla
base della sua situazione, senza tenere contiel comportamento e della situazione
degli dtri.

Si puo quindi facilmente evincere checoncettualmente, vengono mantenuti

A N~ A A s s s s

tutti gli step che caratterizzavano il metodo) OAT Ci 11 OOOOAOEA ADDI O
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di tali step delle modifiche che definiscono e caratterizzano la mancanza di
coordinamento di questo metodo.

Nel dettaglio, gli step di questo mebdo sono cosi caratterizzati:

- step 1, calcolo della matrice dellatilita ideali: questo aspetto segue
esattamente la procedura illustrata nellaFigura 4.2 quello che pero si ottiene
in output non é la migliore utilita in assoluto e la relativa coppia
robot/frontiera, ma la migliore utilita relativa a ogni robot con la frontiera
associata;

- step 2, ricalcolo per ogni robot viene effettuato il ricalcolo della sua migliore
utilita ideale basandosi sul path planning e trovando il valore reale
AAT 1 8 Ged&dgdioingts) la matrice e valutato se la coppia & ancora la
migliore tenendo conto di tutte le frontiere, anche di quelle gia assegnate.
, dutput, per ogni robot, & la nuova reale miglio coppia;

- step 3, assegnamenteiene assegnato il robot alla frontiera individuata nello

step precedente.

Come gia accennatmella Sezione4d2h OAOOA AT i1 O1 NOA CAOAT
legato alla condivisione della mappa tra i membri del team, elemento fondamentale
per garantire la conoscenza comp AOA AAIT 1 6AT AEAT OA AA DPAOO/
conseguente sceltalelle frontiere su tutto lo spettro di possibilita.

Riassumendo, 8 1 AEAOOEOI AE NOAOGOI 1 AOT AT 1 EI
togliere il coordinamento potrebbe influire negativamente sulle performance
AT i b1l AGOEOGAR AAI 1 8A1 OOA OE O0OiI 1T A CAOAT OEOA
loro & la migliore su tutte le frontiere a disposizio®, senza precludersi delle
frontiere perché gia assegnate a qualcun altro.

Gli schemi seguenti, suddivisi per step, mostrano il funzionamento
AAT T 8AT CcT OEOGI T OO01I 1 A AAOA AE omiterdd, pér DOAA.
evitare ridondanza, i dettagli inerenti le parti comuni con gli altri metodi

Step 1.0ACOA 1 6ADPDPOT AAET A Akdidrh@gd 42A0AT AT OA E
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Step 2:

U € matrice delle utilita ideali

¥rinR
(che non sia la ComStation):

J’ ~- Massima utilita per il
ul_max6 max U[lnfEF] ! roboti-esimo

coppia (1;, fa.) B

path € PathPlanning |

Calcolo del
path é andato
a buon fine

d € lungezza del path
gmu(r;) >1.1* (-0 L & =

max

o ] _ utilizzando, nella
UCr, fy) =09 * gmu(r) | | U(E, foe) =00 o
distanza reale.

U(r.f,...) € utilita per la
coppia (i, f,..J) calcolata

v finF:

No Si

U ax = U(T, f;]

v

Passa alla frontiera
successivain F

4

V robot:

coppia (ri' fnew_max);
Unew max = U(ri' fnew_max]

Step 3

| S

Figura 4.7 - Metodo3_step2
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Step 3:
Dallo step 2:
coppia: l-i' fnew_max ;
unew_max = U(rmax' l:new_max)
No Esiste il path ¥
traref oy
\4 y
Fine: si esce dalla procedura Robot raggiunge la
e viene attivata la motion frontiera seguendo
“CorridorWalk” fino a il path calcolato

quando non vengono rilevate
nuove frontiere

Figura 4.8 - Metodo3_step3

4.5 7z Metodo 4: assegnamento random robot/frontiera

I metodo di assegnamento randomeé il piu semplice e potrebbe essere
considerato il metodo di piu basso livello.

Funziona molto semplicemente: date tutte le frontiererilevate a quel passo
esplorativo, ogni robot viene assegnatoad una frontiera scelta casualmente
dal 1 & E 1 apkedchdére dal valore di utilith associato rispetto a quella frontiera
0AO NOAOGOT 1t 1601 EAT 1T AOGT AT AE AOOACT Al AT C
quantoh AOOAT AT 1 8AO0O0ACT Al AT O1T ANROA @®ODIT O EEIT AA El
deve essere calcolata quindi non necessita della doppia implementazione (una per
ogni strategia).

Resta sempre da sottolineare che le frontiere a disposizione per
1 6 AOOACT AT AT O1T 111 O1I117T OOOOA NOATT A OEI A<
che hanno superato lo screening Ol I 8 AOAA [ AOOGEI Ah AOAOOAI /
metodi precedentemente espostiLa determinazione del valore di area massima

(max_area) ACOA 1 6 Al CT OFQUrai4.1.0EDT OOAOI EI
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Anche in questo metodo, come nel precedentenon viene effettuato il
controllo sul preventivo assegnamento di una frontiera. Questo significa che la scelta
random puo essere vista come una estrazione con reinserimentona frontiera puo
casualmente essere sceltpiu volte consecutivamente e quindi essere assegnata a
robot diversi.
, 6 AOOACT Ai AT 01 OATATI EA EI OA1T OACGCEI AE
punto di vista computazionale permettendo quindi di giungere ad una decisione di
assegnamento in un tempo estremamente brevemplto piu breve di tutti gli altri
metodi precedentemente descritti); tuttavia gli assegnamenti, non tenendo conto di
alcun criterio, sono completamente casuali e quindmeno ottimali rispetto a
qualsiasi metodo fino ad ora esposto, 8 | A E A O O undi qiello GiGauiate,
come nel caso del metodo ,%e tale minore complessita computazionaleporta ad
unaAl DPAOOOOA A larhpiArctier kdntd di scelte di assegnamento che
TT1T OATciT1T ET AT 1T OEAAOAUETTA Al AOT DAOAI AD«
O1T A Z£011 OEAOA OEOPAOOI AA O18AI OOAs

Lo pseudo-codiceseguente mostra quanto sopra esposto:

Metodo 4: assegnamento random robot/frontiera
prelnfos € array di tutte le frontiere rilevate ad un passo esplorativo
max_area € l'area massima visibile dalle prime #frontiere/e frontiere
calcolata seguendo l'approccio algoritmico illustrato nella
Figura 4.1
infos € array delle frontiere (f) estratte da prelnfos che hanno superato la
selezione sull’area visibile:
f € prelnfos | fArea > max area
For each robot riin R do
fi € random(infos)
Assegnaria f

end

Figura 4.9 - Metodo 4
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Anche in questo metodo,se il path tra coppia robot/frontiera non esiste,
viene attivata la motion CorridorWalk che rimane attiva fino a quandd robot non

rileva nuove frontiere.






Capitolo 5:

RISULTATI
SPERIMENTALI



RISULTATI SPERIMENTALI

5.1 z Introduzione
Nel capitolo precedente sono stati illustrati dettagliatamente i quattro metodi
DAO 1 6AO00ACT Al AT O1 oydetio dédatesil CdmeddialsdttolivEard T OE A OA
nella Sezione4.1, ognuno di essi € stato implementato in due versioni: una nella
qguale le utilita (quella ideale ed eventualmente quella reale) vengono calcolate
secondola strategiaVISSERe una nella quale vengono calcolate secondo la strategia
MCDM., 8 OT EAT 1 AOT AT AEA EA AAARIUdpartd &b, AT 1 A C
prevedendo un assegnamento randormon necessita di alcun calcolo delle utilitae
per questo & stato implementato inOT 8 OT E A A Leddv©hradgie YWBSERe
MCDM sonostateillustrate nella Sezione3.5.
Dopo aver implementato i vari metodi, il passo successivo del lavoro e stato
raccogliere i dati inerentiil il ADDET C A Alossid Ank ik &rdaFREA BAFEe
CLEARAT DBAOOE AAl OAAI AE OhllAscOpo dicoofdritateA 1 6 AODI
tali metodi di assegnamentoe valutare quale soluzione garantissela maggiore
coperturaA AT 1 6 Al iR prdcéditd guind, alla fasedelle simulazioni.
Ogni simulazioneée caratterizzata da un team composto da una ComsStation e
due robot esploratori; inoltre ha una durata di 15 minuti: nella versione originale del
controllore, ladurata prevista e di 20 minuti; tuttavia, a causa della coplessita del
controllore stessq del simulatore e dei software necessari, non e stato possibile, con
gli strumenti a mia disposizione, raggiungeretale limite temporale. Tuttavia, 15
minuti & da ritenersi un arco diOAT BT OOAZFEAEAT OA amédn® diAT | DOAT /
un metodo implementato secondo una determinata strategia.
Non essendo stato possibile eseguire simulazioni della durata massima
prevista, si € cercatodi ottenere dati (ossia i n? di areaFRRE SAFEe CLEAR il piu
precisi possibili: per questo motivo sono stati raccolti con un intervallo di 30econdi
permettendo di costruire curve degli andameni piuttosto precise. In particolare:
ogni 30 secondi ilcontrollore calcola il valoredi areaFREE SAFEe CLEARche fino a
queld EOOAT OA EIT O AcAniplesSitamedteir drafo di ma@p@rd. Quello
che si é ricavato € stato un valore crescente di2per ognuna delle tipologe di area
di interesse; la cosa interessante e stata quindi confrontare i vari metodi per capire e
valutare quale fosse il migliore in termini di copertura, ossia quale fosse in grado, al
termine dei 15 minuti, di mappare piu area possibile.

Per ogni metodo sono state effettuate€inque prove caratterizzate da cinque
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diverse posizioni iniziali del robot; tali posizioni, una volta scelte, sono state
mantenute nelle simulazioni di ogni versione (il termine versione sta ad indicare un
metodo di assegnamento associato a una specifica stratediaesplorazione). Questo
significa che per ogniversione, no state effettuate 5 prove; di questeper ogni
istante di rilevamento, e stato calcolato il valore medio riassuntivo. Tali valori medi
costituiscono la basesulla quale sono stati costruiti i grafici descrittivi dei vari
metodi e dai quali sono state déttuate le osservazioni e tratte tutte le conclusioni
che verranno discusse piu avanti nel capitolo

Nelle sezioni successive vengono dettagliati i risultati ottenuti dalle
simulazioni di ogni metoda Si e deciso di organizzare i risultati partendo dal metodo
AE DEI AAOOI I EOGATTTh T1TOOEA NOAIII AEA
robot/frontiera , per poi passare a metodpiu sofisticati: il metodo 3, caratterizzato
dalla mancanza di coordinamente dald AOOACT Al AT 01 OO1 1 A AAOGA
metodo 2, caratterizzato dal coordinamento, ma dovel 8 AOOACT Ai AT 01 O
semplicemente sule utilitd ideali e infine il metodo 1, il piu complessoe completg
caratterizzato sia dal coordinamento, siasA AAOGACT AT AT 01T OO01 1 A AAC«
reale.

| risultati sono stati organizzati tre parti: nella prima parte vengono poste a
confronto, per ogni metodo, le due strategie;nella seconda parte vengono
confrontati, per ayni strategia, i quattro metodi e infinenella terza parte viene fatto
un confronto globale tra tutte le versioni implementate nella tesi.

Per ognuna di queste parti sono stati riportati i grafici che esprimono
I 8 AT AATiAdlo® inedi’délle aree FREESAFE e CLEARassuntivi delle prove
SACOEOE AA O@1Ad A18A ipibgkdsdng Adare!i dati numerici delle
singole prove (corrispondenti ai m?2 di area FREE, SAFE e CLEARenuti in ognuna
delle due versioni in cui il metodo e stato implementat e i relativi valori medi (dai

qguali sono stati tratti i grafici suddetti).

5.2 7 Le prove

Le prove sono state eseguite utilizzandaina delle mappe del pacchetto
RoboCup®6Worlds, ossia 1a0$-AT | D717 Ol ASAUTA cumnoes8 )1 NOA
OADPDPOAOGAT OAOT 11101 HEAAAT T AT OAnelual& $oawA OT T A
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N oA

presenti degli uffici. Le immagini seguenti mostrano alcundettagliAAT 1 8 ET OAOT T ¢

& Unreal Tournament 2004 HW

& Unreal Tournament 2004 L-_J[Elj

Figura 5.1 - Interno 1 Figura 5.2 - Interno 2

% Unreal Tournament 2004 L._._][E!Jw‘ & Unreal Tournament 2004 || =%

Figura 5.3 - Interno 3 Figura 5.4 - Interno 4

& Unreal Tournament 2004 L._][_!;IJE1 & Unreal Tournament 2004 = 2Ed

Figura 5.5 - Interno 5 Figura 5.6 - Interno 6

In questa sezione sono riportati iparametri che caratterizzano le cinque
prove effettuate per ogni metodo e per ogni strategia, ossia le posizioni e le rotazioni

iniziali dei robot definiti in fase di configurazione.
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M1 proval
] ] . Rotazione | Rotazione | Rotazione
Coordinata | Coordinata | Coordinata
attorno attorno attorno
X y z T R R
Al l 6A] Al 6 A Al 1 6 A
[m] [m] [m] . . .
[gradi] [gradi] [gradi]
ComStation -48,3 34,5 -4 0 0 0
Robotl -27,95 27,59 -4 0 0 -233
Robot2 -53,4 28,4 -4 0 0 0
1 prova?2
] ) . Rotazione | Rotazione | Rotazione
Coordinata | Coordinata | Coordinata
attorno attorno attorno
X y z P N R
Al l oAl Al'l 6 A Al Il 0 A
[m] [m] [m] . . .
[gradi] [gradi] [gradi]
ComStation -56 16,5 -4 0 0 0
Robotl -40 16,5 -4 0 0 233
Robot2 -28 28 -4 0 0 0
1 prova 3
] ) . Rotazione | Rotazione | Rotazione
Coordinata | Coordinata | Coordinata
attorno attorno attorno
X y z P N R
Al 1l oA A1l 6A A1 1 6 A
[m] [m] [m] . . .
[gradi] [gradi] [gradi]
ComStation -48,3 34,5 -4 0 0 0
Robotl -21,5 16,5 -4 0 0 0
Robot2 -54,38 23,69 -4 0 0 0
1 prova4
Rotazione | Rotazione | Rotazione
Coordinata | Coordinata | Coordinata
attorno attorno attorno
X y z P R R
Al 1l oA A1l 6A| A1 1 6 A
[m] [m] [m] . . .
[gradi] [gradi] [gradi]
ComStation -56 16,5 -4 0 0 0
Robot1l -44.5 16,5 -4 0 0 0
Robot2 -21 16,5 -4 0 0 0
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1 provabs
Rotazione | Rotazione | Rotazione
Coordinata | Coordinata | Coordinata
attorno attorno attorno
X Yy z R I
AT T86A ATTB8A AT TG6A
[m] [m] [m] . . :
[gradi] [gradi] [gradi]
ComStation -48,3 34,5 -4 0 0 0
Robot1 -44.5 16,5 -4 0 0 0
Robot2 -21 16,5 -4 0 0 0
#1 1T A OE PDPOE 1TTOAOA T11T 1 1 AE-1GACENOAA T A
ET AEAAOAR T Al OEOOAI A AE OEZAOEI AT Ol h EI DE
caratterizzato da buchi nel pavimentq per questo motivo non vi sono mai stati
posizionati i robot.
#61 AA EAOA OT A DPOAAEOAUEITA BAO NOATC
OEiI Ol AUETTEd EI Al AGT A TAAAOGEITE OE 1 OA

(TeleOperation) per guidarei robot fuori da situazioni di stallo dalle quali non erano

in grado di uscire da soli,come, ad esempio, quando giravano su se stessi 0 Si
incagliavano contro una gamba del tavol@ un vaso di fiori Queste situazioni Si
verificavano in corrispondenza ai momenti in cui il sistema arrivava alla quasi

completa saturazione delle risorse disponibili: la CPU mostrava una percentuale di

utilizzo del 99% - 100%. In queste situazioni, il perfetto coordinamento di tutti gli

aspetti che costruiscono il corretto funzionamento del controllore e del simulatore

vengono meno, con la conseguenza che i robot perdorio 8 A Gifed@iito della

1701 17T AAI EUUAUETT A OEOPAOOT Al 16AI AEAT OAs8

5.3 Z Confronto tra strategie
In questa sezione vengononesse a confronto le due implementazioni di ogni
metodo confrontando, appunto, la versione implementatasecondo la strategia
VISSERAT T 1T A OAOOGEITTA EIDBIAI AT OAOGA OAATT AT 1A
valutare, relativamente ad ogni metodo, quale delle due strategie risponde meglio ai
‘‘‘‘ I AOOEI A AAlI16AI AEAT OAs
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5.3.1 z Gli andamenti
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1 METODO 3Area FREE: gli andamenti
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1 METODO 3Area SAFE gli andamenti
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RISULTATI SPERIMENTALI

[nunu] odway

9T S'ST ST ST ¥#T S'ET €T S'TL ZT STT TT S'0T OT S6 6 S8 8 SZ £ S9 9 S§S S S§v v G€ € ST ¢ ST 1T S0 O

- 0
ot
0¢
(013
oy
0s
09
0L
08
06

NQOW =X
HY3SSIA

V31D eaJy” elpaw i€ opojaw

- Metodo3_area CLEAR

Figura 5.10



RISULTATI SPERIMENT

1 METODO 2Area FREE gli andamenti
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1 METODO 2Area SAFE gli andamenti
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1 METODO 2Area CLEAR gli andamenti
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1 METODO JArea SAFE gli andamenti
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1 METODO JArea CLEAR gli andamenti
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5.3.2 Z Analisi dei risultati
| grafici riportati nella Sezione 5.3.1 mostran®@ AO 1T CT E 1 AOT AT h 18
delle tre tipologie di area(area FREE, area SAFE, area CLEA®Nendo a confronto
1A AOA OAOOEITEN | OOEA 1 686EI Pl Al AT OAUET 1 /
1 8EI 1 Ail AT OAUETTA OWATTAT 1T A OOOAOACEA - #$
Globalmente si puo osservare che gli andamenti sono caratterizzati da due
fasii una prima, iniziale, nella quale le due versioni tendono a crescere
sostanzialmente allineate e una secondm cui, invece, le due curve si distanziano
O1 0011 ET AAT AT ApbHPOT O1 O1 6ET Al d9iheibdo. BFeE OA OO A
AT A1 EUUAOCA T AcIi EiI NOAOGOI OI OEIT I AAT A AOD
tabella che esprimesse, in medida differenza tra le due curve diogni metodo in
termini di area esplorata ad ogni step temporale. Sostanzialmente la tabella delle
differenze evidenzia, seppure in termini medi, se e quanto la strategia MCDM e da
preferire alla strategia VISSER relativamente ad uno specifico metodo.
Da sottolineare il @lcolo effettuato per determinare la distanza tra le due
curve: in corrispondenza di ogni istante di rilevazione, e stata effettuata la differenza
OOA EI OAI T OA AE AOAA OEI AOGAOA AOOOAOGAOOI
risultati ottenuti ne € poi stato calcolato il valore medio.
51TA DPOAAEOAUEITT A9 EI 1T AOT AT th ATI A CEI
implementazione in quanto prescinde dalla particolare strategia; per questo motivo
non necessita di ulteriori dettagli in questa sezione. Dehetodo 4 se ne parlera piu

diffusamente nella Sezione 4.dedicata espressamente al confronto tra metodi.

differenza differenza differenza
Metodo
Aree FREE [n?] Aree SAFE [n?] Aree CLEAR [n¥]
metodo 3 21,16 12 7,57
metodo 2 23,43 531 6,7
metodo 1 4758 23 17,35

Tabella 5.1 - Differenze aree MCDM - VISSER
$A1T T A OOA OEBPITICEA AE AOAAh NOAIT A AE
guanto, pur non garantendo la massima certezza in termini di ostacoli, € quella che
pit di tutte le altre descrive aO1T OAT EOU AAT 1 6 AOAA AODPI T OAOA |

Guardando i dati sintetizzati nella Tabella 5.1, oltre che i grafici riportati nedl
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Seziore 5.31, quello che si evince immediatamente e chen generale, la strategia
MCDM e da preferire alla strategia VIER in quanto, nel complesso, garantisce un
i ADPET ¢ DBET Al BEilin dethablib & Adnsiderdzior®ddhe si possono

evincere sono le seguenti

- il metodo 1, ossia quello caratterizzato dal coordinamento e

AA1 1 6A00ACT Ai AT 61 OOI T A AAOA AAITT A AEOO,

evidenzia la maggiore e notevole discrepanza tra le due strategie. Si puo
osservare che, in media, ad ogni passo tempoeaMCDM copre circa 47,58 &)

23 m2 e 17,35 n? di area FREE, SAFE e CLEAR rispettivamente in piu rispetto
Al1T A OOOAOACEA 6)33%w28 10AiI 11T AEA OE
complessita computazionale introdotta dalla strategia MCDM e

assolutamente bilartiata da un incremento sostanziale della mappatura

AA1 1 6A1I AEAT OA8 10A00T1T 1 Atiizéahéni solddpit £AOOI
ET £ Of AUETTE DPAO OAAAEAAOAG6h T A Al1T OOAC

come dettagliato nella Sezione 4,2rima di giungere ad un assegnamento il

metodo A EEAOODOA O1 AiI PPET OEAAITATIT AA1T 16860

la distanza euclidea e poi, per la coppia robot/frontiera migliorerivalutando

1 O0OEI EOU OAT AT AT AT 1 OT Sulla bdse deibsdltath AT OOI

ottenuti dalle simulazioni di questo metodosi evince quindi che la strategia
MCDM ¢ in grado di sfruttare meglio le informazioni rispetto alla strategia
VISSER: piu sono le informazioni e pigueste sono precise e piut MCDM ¢ in
grado di calcolare valori di utilita tali da permettere migliori decisioni.

- Nel metodo 3 e nel metodo 2, invece, le distanze tra le due strategie sono
decisamente meno sostanziali (soprattutto nelle aree SAFE e CLEAR), ossia i
m2 esplorati in piu da MCDM ad ogni step temporale sono decisamente
minori e questo, di fatto, comporta differenze di copertura piu sottili al

termine dei 15 minuti di simulazione.

- )1 1T AOT AT ¢h T OOEA NOAI 1T ET AOE 18A00AC

utilita i deale, e quello in cui maggiormente si nota quanto sopra esposto: la
distanza in termini di area mappata ad ogni step é talmente piccola da non

giustificare la complessita della strategia MCDM.
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5.4 z Confronto tra metodi

In questa seziom vengono posti aconfronto gli andamenti (in termini di area
esplorata) dei quattro metodi di assegnamento robot/frontiera seguendo due
approcci.

Nel primo i metodi vengono confrontati sulla base di una ben determinata
strategia di esploraziong VISSERo MCDM In questavisione, 617 AEAOOE O

T A

quale metodo & in grado digarantire il maggiori ADDET ¢ AAjsividlel AEAT O

inoltre poter valutare tale incremento di area mappatal OOEA AADEOA OA

L ~ oz oA 2

Ol ECI ET 06 1 A Obild rispefto ala EcOnipl@dsirSid Aoncettuale che
computazionale dei metodi mengsofisticati.

Nel secondo approccio, invecdutti i metodi vengono posti a confrontotra

loro a prescindere dalla particolare strategiaesplorativa.) T NOAOOT AAOI

avere una visione complessiva di tutte le versioni implementate in questa tesi in
modo da poternetrarre una valutazione gldale.

, 601 OEIT A AT 1 OEAAOAUETTA OEGCOAOAA EI
nel capitolo precedente, questo metodo non nec€&E OA A AT A A lalfihel 1
AAT 1 6 AOOA ClotkronfidraOTA ®@IAO NOAOOI i T OEOI
implementazione. Prescindendo, quindi, dalla specifica strategia, viene inserito sia
nel confronto tra metodi basati su strategiaVISSERsia nel onfronto tra metodi
basati su strategia MCDM.

| risultati sono organizzati nel seguente modo:

- nella Sezione 5.4.1 vengono posti a confronto i metodi implementati secondo
la strategiaMCDM,;

- nella Sezione 5.4.2 vengono posti a confronto i metodi impleantati secondo
la strategia VISSER

- nella Szione 5.4.3vengono poste a confronto tutte le versioni prescindendo

dalla particolare strategia.

Qu

1 61

i AO
AAI
DOA
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5.4.1 z Strategia MCDM: confronto tra metodi
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1 Area CLEAR: gli andamenti
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Le Figure 5.17, 5.18 e 5.19nettono a confonto 1 8 AT AAT AT 01 AAE |
metodi implementati secondo la strategia MCDM in termini delle tre tipologie di
areaj AOAA &2 %%h AOAA 3! &%wh AOAA #, %! 248 O0AO

andamenti risulta utile una tabella che mostra, in termini di valore medio,

1 6ET AOAI AT 601 AE AOAA |1 ApPAOA OOA O1i1 OOA
sottolineare che questi dati, seppure rappresentativi di un valore medio riassuntivo
AATT86ET OAOT HAATTIATTh OITT AA AT 1T OEAAOAOOE

complessiva dei vari metodi.

Metodo incremento incremento incremento
(Strategia MCDM) Area FREE [n?] Area SAFE[m2] | Area CLEAR [n?]
metodo 1 18,79 11,4 9,68
metodo 2 15,83 8,75 7,17
metodo 3 18,88 11,01 9,34
metodo 4 13,86 7,06 6,33

Tabella 5.2 z MCDM incremento medio di aree

Guardando i grafici della Sezione 5.4il primo aspetto evidente & come le curve
dei metodi 1 e 3, oltre che essere significativamente distanti delle curve del metodo
2 e soprattutto del metodo 4, siano estremamente vicine tra loro fino a sovrapporsi
in alcuni istanti. Come si puo vedere dai dariportati in Tabella 5.2, il metodo 1 e il
metodo 3 presentano degli incrementi medi di area mappata ad ogni step temporale
NOAOE AT ET AEAAT OENn ET DAOOEAIT I AOA TAI 1 8AO0A
m2 in piu rispetto al metodo 1: la consegueza e che, sebbene il metodo 3 garantisca
una copertura maggiore, di fatto la maggiore area € in valore cosi minimo da poter
considerare i due metodi praticamente coincidenti. Discorso molto simile anche per
guanto riguarda le aree SAFE e CLEAR: le distanza gli incrementi medi sono di
0,39 n? e 0,34 n¥rispettivamente, e questo fa si che le curve presentino una crescita
iT1 01 OAOOEAET AOA OADPPOOA 1 AcCCcAoOi AT OA b

come si vede chiaramente dai grafici, al termine dellasimulazione il metodo 1

m
—

garantisce una copertura leggermente superiore.
Per quanto riguarda il metodo 2 e il metodo 4, quello che si nota € che fino
alla meta circa della simulazione presentano un andamento molto simile e poco

distanziato, sovrapponendosiaddirittura in alcuni istanti; nella seconda parte della
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simulazione, invece, il metodo 4 tende a perdere in prestazioni allontanandosi
considerevolmente.

La conclusione che sipuo trarre € laseguene: i metodi che garantiscono la
miglior copertura sono il primo e il terzo. Da questo si puo ricavare la sorprendente
Ai 1T Al OOETTA AEA EI AT 1T OAET Ai AT 601 OOA 01 AiI O
portano mediamente agli stessi risultati in termini di mapping & 1 1 8 A Quesfol OA 8
DAOAET 16A1 Al AT OT AEEAOA AE AZETE AAI 1T A 1AO0O
AAT AT11T AAT1600EI EOUg AT i A OE OAAA EAAEI I Al
O1T AT O7 £O1 1 OEAOA Orédle] garantséonAla madibré Gopetttid E O U
rispetto a quello che utilizza la sola utilita idealell metodo 4 che, al contrario, non
tiene conto di alcun criterio, € quello che ha le minori prestaziont.utto questo porta
a concludere chela lunghezza reale del percorso robot/frontiera (o costo reale di
AAIT T ETT gh AOGOGAT AT 1601 EAT Al AT AT O1T AEA OAOE/
quella ideale, diventa quindi il criterio discriminante per ottenere le migliori
prestazioni.

Una possibile spiegazione la si pu0 evincere da quansegue: il calcolo
AAT 1 600EI EOU OAAT A 17 ATiI DOOAUETTAIIT AT OA DPEI
DAO CEOT CAOA AA O1T A AAAEOEITA AE AOOACT Al AT ¢
(e a maggior ragione rispetto al metodo di assegnamento random &mon considera
Al AOT OAI T OA AE OOEI EOUQ8 . A1 1600EI EOU EAAA]
tra i piu vicini; tuttavia puo benissimo essere che il path reale sia superiore a quello
stimato con la distanza euclidea (per via degli ostacoli); quasimplica che il tempo
necessario al robot per arrivare a destinazione (portando quindi a termine
l'algoritmo), cresce notevolmente. La conseguenza €& che il numero di iterazioni
bi OOEAEI E AAIT16AI CIi OEOIT OOAOQOT 1 Asol 6 AOAI
AAl 1 600EI EOU OAAIT Ah ET OAAAR EI AT 001 OAAI A
punto; quindi se viene scelto (perché comunque globalmente il migliore),

sicuramente si trova nelle vicinanze del robot che quindi impieghera poco tempo per

ragCiEOT CAOI T OEAOAAT Aih ET NOAOGOI 1T AT h EI OA
OEAQUETTA ATiIDPIi OOA O1 AOI AT O AA1T 1061 A0T A
ossia del numero di decisioni di assegnamentd.risultato, come si puo evincere dai

graficidi & ECOOA uv8pxh uvdpy A vs8pwh T OT A AT PAOOOC

In altre parole si puo dire che la maggiore complessita computazionale del
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AAT AT 11T AAI1600EI EOU OAAT A 7 AEI AT AEAOA A
TA AATT A OETGCi1T A EOAOAUETTA 1/

di prendere piu decisioni e quindi effettuare piu assegnamenti con la conseguenza di

AAOT OEOA O1 1 ApbpET C PET Al ibIAOI AAITITB8AI AE.

Una precisazione per quanto riguarda il metodo 4. In questo caso

riducendo i tempi di esecuzi

| a8segnamento oltre che non prendere in considerazione la distanza (con le

AT 1 OACOAT UA AE AOE O1I POAQh 111 OEATA ATT(
visibile dalla frontiera: questo comporta che un robot potrebbe raggiungere un

DOl 01 AAl N OAdi chnoscénialinAedfini dhdred visibile & sottile e poco

incisiva. Da questo si puo evincere che la minore complessita di tale metodo non

s s A s
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5.4.2 7z Strategia VISSER confront o tra metodi

1 Area FREE gli andamenti
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Figura 5.20 - VISSER areaFREE
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1 Area SAFE gli andamenti
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Figura 5.21
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1 Area CLEAR gli andamenti

Figura 5.22 - VISSER areaCLEAR



