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Sommario

La ricerca scientifica dedica grandi sforzi agli aspetti avanzati della robo-

tica autonoma. Ciononostante, l’utilizzo di tecnologie robotiche in ambiti

critici, quali la ricerca e il soccorso urbani, è limitata a robot esclusiva-

mente tele-operati, nonostante i vantaggi che sistemi multirobot autonomi

o semi-autonomi possono potenzialmente offrire. Una delle cause di questa

tendenza è la mancanza di fiducia degli umani responsabili delle missioni,

che richiedono un maggior grado di governo sui sistemi autonomi e devono

dunque essere integrati al meglio nel ciclo di controllo.

Lo scopo di questa tesi è la realizzazione di una interfaccia che migliori l’in-

tegrazione della componente umana nel ciclo di controllo e permetta una

naturale ed efficace gestione del sistema multirobot.

Per raggiungere tale obiettivo abbiamo implementato una GUI allo stato

dell’arte e l’abbiamo migliorata con un sistema di gestione delle notifiche

dei robot e la possibilità di utilizzare comandi di alto livello che semplifi-

chino le dinamiche d’interazione fra operatore umano e sistema robotico. I

risultati dei test in laboratorio e la vittoria nella competizione RoboCup Re-

scue Simulation League 2012 dimostrano come queste migliorie portino dei

vantaggi nella gestione del sistema e permettano l’utilizzo di gruppi numerosi

di robot.
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abbastanza talento per mettere per iscritto un ringraziamento adeguato a

quello che avete fatto per me. Grazie.

III





Indice

Sommario I

Ringraziamenti III

1 Introduzione 1

2 Stato dell’arte 9

2.1 Urban Search And Rescue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1.1 Sistemi attualmente usati . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 Arene di test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.1 RoboCup Rescue Robot League . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.2 RoboCup Rescue Simulation League . . . . . . . . . . 11

2.2.3 MAGIC - Multi Autonomous Ground-robotic Interna-

tional Challenge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2.4 ELROB - European Land-Robot Trial . . . . . . . . . 12

2.2.5 Controversie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3 Il ruolo dell’umano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3.1 Uomo e macchina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3.2 Ruolo della componente umana . . . . . . . . . . . . . 14

2.3.3 L’autonomia - breve tassonomia . . . . . . . . . . . . 16

2.3.4 USAR con approccio Mixed initiative . . . . . . . . . 18

2.4 Sistemi paragone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4.1 Steel - Carnegie Mellon University, Pittsburgh, USA . 19

2.4.2 Hector - Darmstadt University, Darmstadt, Germania 21

2.4.3 Jacobs University, Brema, Germania . . . . . . . . . . 22

2.4.4 Team Michigan - University of Michigan, Ann Arbor,

USA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.5 Discussione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

V



3 Impostazione del problema di ricerca 27

3.1 Obiettivo della tesi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.1.1 Introduzione generale . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.1.2 Approcci collaudati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.1.3 Misura delle prestazioni . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.2 Problematiche affrontate nella tesi . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.2.1 Workload . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.2.2 Situation awareness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.3 Progetto logico della soluzione del problema . . . . . . . . . . 42

3.4 Flusso da Uomo a Sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.5 Flusso da Sistema a Uomo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.6 L’interfaccia utente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.7 Sommario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4 Architettura del sistema 55

4.1 Sistema PoAReT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.1.1 Robot mobili . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.1.2 Base station . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.2 Interfaccia grafica utente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.2.1 Map widget . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.2.2 Main camera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.2.3 Camera thumbnail . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.2.4 Teleoperation widget . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.2.5 Notification viewer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.2.6 Interazioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.3 Il sistema implementato . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.3.1 Dinamiche d’interazione . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5 Realizzazioni sperimentali e valutazioni 81

5.1 Risultati ottenuti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.1.1 Fan out . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.1.2 Vittime trovate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.1.3 Distribuzione delle modalità di controllo dei robot . . 86
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Capitolo 1

Introduzione

Notevoli sono i progressi compiuti nell’area della robotica autonoma, e molti

saranno quelli a venire. Lo scenario auspicabile nel lungo termine consiste

di sistemi robotici avanzati in grado di eseguire in piena autonomia compiti

complessi che per gli esseri umani sono particolarmente faticosi o rischiosi.

In quest’ottica si colloca la ricerca scientifica sui sistemi robotici mobili per

il soccorso urbano, che dovrebbero salvare la vita a numerosi soccorritori

umani e saper gestire le diverse e complesse situazioni che si affrontano in

quest’area. L’ottimismo dell’ambiente scientifico convoglia dunque i maggio-

ri sforzi alla ricerca di soluzioni per sistemi robotici pienamente autonomi.

Ne sono un esempio le numerosissime manifestazioni e competizioni orientate

alla robotica autonoma per applicazioni critiche. Ma qual è, oggi, l’utilizzo

di questi sistemi nella pratica?

Sistemi robotici vengono già impiegati in diverse aree critiche, fra cui la

ricerca e soccorso urbani (Urban Search And Rescue, USAR), ma nessun

sistema autonomo viene regolarmente utilizzato sul campo durante missioni

critiche. Ciò non è dovuto solo alle prestazioni dei sistemi autonomi, che

anzi sono spesso sorprendentemente buone, ma è piuttosto collegato alla fi-

ducia che i responsabili delle missioni critiche hanno verso tali sistemi. Il non

dover intervenire nel sistema esclude dalla missione i soccorritori umani, che

non possono né contribuire pienamente con la loro esperienza né controllare

il sistema.

Se a ciò aggiungiamo i diversi risultati sperimentali che dimostrano che le

prestazioni di un sistema in cui la componente umana viene integrata nel

ciclo di controllo sono superiori sia a quelle dei sistemi puramente autonomi

sia a quelle dei sistemi puramente manuali, possiamo affermare che, per con-

tribuire nel breve termine a missioni di soccorso urbano con sistemi robotici,

bisogna necessariamente compiere dei passi avanti nelle tecniche d’integra-
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zione della componente umana all’interno del ciclo si controllo.

Lo scopo di questa tesi è duplice:

• Realizzare una interfaccia grafica utente che includa gli elementi allo

stato dell’arte nel controllo di sistemi multirobot per la ricerca e il

soccorso urbano;

• Introdurre innovazioni rilevanti per permettere l’efficace integrazione

della componente umana nel sistema di controllo.

Dopo una prima fase di analisi dello stato dell’arte per ricavare i principi

sui quali costruire l’interfaccia grafica utente, abbiamo esaminato i flussi

informativi tra l’operatore e il sistema robotico: una gestione ottimale di tali

flussi permette all’operatore di interfacciarsi col sistema in maniera naturale

ed efficace e dare cos̀ı il massimo contributo nelle missioni.

Abbiamo progettato due innovazioni principali:

Comandi di alto livello che permettono all’operatore di intervenire sul

comportamento del sistema multirobot in maniera naturale, intera-

gendovi come farebbe con una squadra di soccorritori umani.

Sistema di filtraggio delle notifiche che si occupano di aggregare, fil-

trare e ordinare le notifiche provenienti dai robot a seconda del lo-

ro contenuto, dello stato della missione, delle condizioni di lavoro

dell’operatore e dell’affidabilità dell’agente che invia la notifica.

In questo lavoro di tesi abbiamo implementato per intero l’interfaccia grafi-

ca utente, alla quale abbiamo aggiunto le innovazioni progettate. Il sistema

cos̀ı realizzato è stato analizzato sperimentalmente per valutare gli effetti di

tali innovazioni. L’interfaccia creata controlla un sistema multirobot chia-

mato PoAReT (Politecnico di Milano Autonomous Robotic Rescue Team).

Il sistema PoAReT, con l’interfaccia e le innovazioni sviluppate in questa

tesi, ha partecipato e vinto la competizione internazionale RoboCup Re-

scue Simulation League 2012 tenutasi a Città del Messico. Inoltre i test

sperimentali hanno dimostrato come le innovazioni introdotte favoriscano

l’interazione dell’utente col sistema, garantendo da una parte un carico di

lavoro minore e dall’altra una miglior consapevolezza della situazione. Una

più estesa attività di validazione del sistema, unita a prove sul campo sono

necessari in futuro per valutare a pieno la bontà della soluzione adottata ed

individuare ulteriori miglioramenti.

Lo USAR è una delle applicazioni in cui l’utilizzo di sistemi multirobot pre-

senta le potenzialità maggiori, visti i rischi che corrono i soccorritori umani

durante tali missioni. Tuttavia, le poche applicazioni sul campo di siste-

mi robotici hanno riguardato l’utilizzo di singoli, complessi e pesanti robot

tele-operati e rappresentano il più delle volte dei fallimenti [1]. L’utilizzo
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di sistemi robotici autonomi necessita di trovare maggior fiducia presso gli

operatori umani. A tale scopo, le funzioni autonome dei robot non devono

escludere la componente umana dal controllo della situazione. Tali funziona-

lità autonome devono, invece, essere a supporto dell’attività dell’operatore,

che deve poterne disporre secondo quelle che ritiene siano le scelte più idonee

per il successo della missione [2].

In [3] gli autori dimostrano come sistemi per lo USAR pienamente autonomi,

in cui l’essere umano non deve e non può intervenire, hanno generalmente

prestazioni inferiori rispetto a sistemi mixed initiative, in cui il livello di au-

tonomia viene regolato in collaborazione dal sistema e dall’operatore umano.

Gli stessi risultati si riscontrano in molti altri test sperimentali e non sono

confinati all’ambito USAR, come sottolineato in [4].

Nell’ambito della Human-Robot Interaction (HRI ) sono stati riconosciuti

diversi ruoli all’essere umano incaricato di controllare il sistema. La ricerca

accademica pone particolare enfasi sull’autonomia del sistema robotico e sul

cambiamento del ruolo della componente umana da operatore in grado di

intervenire e collaborare col sistema a supervisore della corretta esecuzione

dei compiti [5]. Data la diversa natura dei due ruoli, ognuna delle due op-

zioni richiede un’apposita interfaccia di controllo, progettata specificamente

per i compiti riservati all’essere umano [6].

Date queste premesse, l’obiettivo di questa tesi è la realizzazione di una in-

terfaccia in grado di includere l’operatore nel ciclo di controllo, in modo da

ottenere prestazioni adeguate alla criticità della missione e permettere all’o-

peratore un pieno controllo del sistema. Intendiamo, tramite questo lavoro,

migliorare la fiducia dell’operatore sul sistema ed aumentarne in maniera ri-

levante sia il controllo effettivo sia quello percepito, prerequisiti importanti

per una futura effettiva applicazione dei sistemi robotici autonomi nel cam-

po delle missioni critiche.

Questo lavoro di tesi inizia da una fase di analisi della letteratura disponibile

sui principi di realizzazione delle interfacce utente per sistemi multirobot, in

particolare per lo USAR, e di studio dei sistemi implementati e innovativi

presentati negli ultimi anni col nostro stesso obiettivo.

Abbiamo individuato cos̀ı le caratteristiche fondamentali che l’interfaccia

d’interazione di un sistema multirobot per lo USAR deve avere:

• Interfaccia mappa-centrica, ossia in cui la mappa globale dell’ambiente

è il principale oggetto d’interazione e controllo;

• Informazioni aggregate relative ai singoli robot, che permettano un’in-

telligente utilizzo dello spazio su schermo;

• Flussi video di qualità regolabile, per limitare l’occupazione di banda

in comunicazione e permettere il controllo efficace dei robot quando
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necessario;

• Robustezza, sia ai guasti nella rete che nelle macchine del sistema, con

la facilità di recuperare il controllo una volta risolti;

• Livello di controllo sui robot regolabile durante le missioni.

Questi principi si sono affermati durante anni di ricerca e si sono dimostrati

efficaci nella realizzazione delle interfacce d’interazione e relative interfacce

grafiche utente. A riprova di ciò tutti i sistemi analizzati sono basati sugli

stessi principi riassunti sopra [2] [5] [7] [8].

Partendo da questi principi abbiamo realizzato una interfaccia grafica utente

che li rispettasse tutti e fosse dunque all’avanguardia. Una ulteriore analisi

della letteratura e l’esperienza acquisita durante questa prima fase hanno

permesso di identificare i due principali problemi che la ricerca scientifica

sta affrontando: il carico di lavoro cui è sottoposto l’operatore durante le

missioni (workload) e la consapevolezza della situazione che riesce a raggiun-

gere per compiere scelte idonee (situation awareness).

Analizzando le problematiche che affliggono le interfacce di controllo ab-

biamo notato come queste dipendano fortemente dai flussi informativi che

intercorrono fra sistema ed operatore, composti dalla gestione delle notifiche

dei robot (informazioni da sistema verso operatore) e dalla generazione e co-

municazione dei comandi (informazioni da operatore a sistema). Riducendo

l’intensità di questi flussi informativi e contemporaneamente aumentando la

qualità delle singole informazioni trasmesse possiamo da un lato ridurre il

workload e dall’altro aumentare la situation awareness.

Abbiamo introdotto nell’interfaccia utente due rilevanti innovazioni che per-

mettessero di migliorare i flussi informativi.

Miglioriamo le informazioni trasmesse dall’operatore al sistema tramite i co-

mandi di alto livello. Questi sono comandi espressi dall’operatore in maniera

naturale e dall’ovvio significato, quali l’esplorare una certa area o lungo una

data direzione. Il sistema interpreta tali comandi e li traduce in direttive

relative alla politica di esplorazione autonoma dei singoli robot. Questi ul-

timi si coordinano tra loro e decidono le proprie destinazioni realizzando le

azioni di esplorazione vere e proprie e tenendo in considerazione le indica-

zioni dell’operatore.

Il flusso di informazioni da parte dei robot e dirette all’operatore viene mi-

gliorato tramite un sistema di filtraggio delle notifiche. Il sistema da noi

implementato permette l’aggregazione delle notifiche da parte dello stesso

robot e relative a problematiche simili nonché la classificazione delle notifiche

(ed eventualmente il filtraggio delle stesse) sulla base della loro priorità sti-

mata. La stima della priorità tiene conto di fattori quali la missione attuale,

l’affidabilità dei moduli del singolo robot (stimata a partire dalle dinamiche
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d’interazione dell’operatore), il workload attuale e le preferenze specificate

dall’operatore. Questo approccio rende il processo di classificazione e fil-

traggio delle notifiche dinamico: esso viene adattato automaticamente dal

sistema a seconda dello stato attuale e viene anche aggiustato dall’operatore

a seconda delle sue preferenze.

Una volta implementate le due innovazioni descritte abbiamo svolto una

fase di valutazione del sistema. Per avere un’indicazione quanto più affida-

bile della bontà della soluzione proposta abbiamo adottato due impegnativi

banchi di prova dalle caratteristiche complementari.

Innanzitutto abbiamo eseguito una serie di test sperimentali su 14 parteci-

panti, ognuno sottoposto a 9 prove. Si è in questo modo testato l’impatto

delle innovazioni sulle prestazioni del sistema, valutate sulla base di misure

comuni in letteratura [2] [9]. Le diverse prove sono state eseguite con un

numero crescente di robot (2, 5 e 8 rispettivamente) e con diverse confi-

gurazioni del sistema per valutare l’impatto delle nuove funzionalità anche

al crescere delle dimensioni del gruppo di robot da controllare. I risultati

ottenuti confermano che i comandi di alto livello sono preferiti nella quasi

totalità dei casi alle politiche di esplorazione autonoma libera e garantiscono

un maggior livello di controllo e fiducia sul sistema. Tale effetto positivo si

affianca alla drastica riduzione dello idle time, ossia il tempo in cui i robot

non eseguono azioni utili. Inoltre si è verificato che il sistema di filtraggio

delle notifiche garantisce una netta riduzione del workload e una migliore

gestione delle eccezioni. Dei 14 partecipanti ai test effettuati, 7 sono opera-

tori esperti e 7 inesperti. L’analisi comparata dei risultati ci ha permesso di

notare come le prestazioni dei due gruppi migliorino in maniera simile gra-

zie alle innovazioni introdotte, che dunque sono efficaci indipendentemente

dall’esperienza dell’operatore.

Per garantire l’obiettività dei risultati e soprattutto per permettere un con-

fronto diretto con gruppi di ricerca provenienti da tutto il mondo che lavo-

rano sulle stesse problematiche, abbiamo messo alla prova il sistema parteci-

pando alla competizione internazionale RoboCup Rescue Simulation League.

Grazie anche alle innovazioni introdotte in questa tesi ed alla robustezza del-

l’interfaccia di controllo da noi implementata la squadra PoAReT, alla sua

prima partecipazione, ha vinto la competizione battendo squadre dalla ben

più lunga esperienza.

I risultati ottenuti hanno mostrato i miglioramenti nella gestione del siste-

ma multirobot introdotti dalle innovazioni proposte. Tuttavia prove più

approfondite, con un maggior numero di tester, con l’utilizzo di misure più

raffinate ed eventualmente con test con robot reali potranno eventualmente

confermare questi risultati ed evidenziare con più certezza pregi e difetti
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della nostra soluzione, identificando ulteriori innovazioni utili. Inoltre varie

migliorie tecniche sono inseribili nell’interfaccia grafica realizzata, e potreb-

bero aumentarne l’efficacia. A titolo d’esempio si potrebbe utilizzare una

mappa 3D dell’ambiente, eventualmente arricchita con i flussi video, miglio-

rie proposte rispettivamente in [10] e [11], assieme alle nostre innovazioni

per verificarne la compatibilità e le prestazioni complessive.

Il nostro lavoro non pretende di risolvere completamente le problematiche

del workload e della situation awareness, ma aspira ad essere un piccolo

passo verso soluzioni che integrino la componente umana in un sistema mul-

tirobot nella maniera più efficace possibile e permettano sia di raggiungere

prestazioni adeguate alla criticità del compito sia di ottenere la massima

fiducia degli utilizzatori del sistema.

Strutturiamo questa tesi come segue.

Nel Capitolo 2 si analizza lo stato dell’arte della HRI per sistemi multiro-

bot in ambito USAR, espandendo ulteriormente le motivazioni che spingono

verso una migliore integrazione della componente umana all’interno del ciclo

di controllo. Analizziamo l’attuale situazione delle missioni USAR in cui i

soccorritori mettono a rischio le loro vite ed i vantaggi che si potrebbero

ottenere dall’utilizzo di sistemi multirobot. Analizziamo le difficoltà che si

incontrano nella ricerca di nuove soluzioni e come l’utilizzo di simulatori

permetta di ridurre tali problematiche. Analizziamo anche le più famose

competizioni il cui scopo è dare impulso alla ricerca sui sistemi robotici per

lo USAR e, dopo aver studiato nel dettaglio il ruolo dell’essere umano in

questi sistemi, descriviamo alcuni dei più innovativi sistemi attualmente im-

plementati con i quali confrontare il nostro lavoro.

Nel Capitolo 3 si imposta il problema di ricerca, giungendo alla definizione

dei nostri obiettivi e all’identificazione delle principali problematiche che af-

frontiamo. Si procede con l’analisi dei flussi di informazioni fra operatore e

sistema multirobot e si definiscono le innovazioni che andiamo a introdurre,

giustificandone l’ideazione. Inoltre si identificano le misure con le quali va-

lutare le prestazioni del sistema e i principi fondamentali per realizzare una

interfaccia grafica utente che sia allo stato dell’arte.

Nel Capitolo 4 si mostra l’architettura del sistema implementato. Si de-

scrivono le funzionalità dei robot controllati e soprattutto ci si focalizza sul

risultato di questo lavoro di tesi: l’interfaccia grafica utente e la stazione base

di controllo del sistema. Si mostrano i principali moduli e la loro organiz-

zazione nonché il sistema effettivamente implementato cos̀ı come utilizzato

nelle verifiche sperimentali. Infine, si presentano le dinamiche d’interazione

col sistema per i principali compiti che deve svolgere l’operatore.

6



Nel Capitolo 5 si riportano e discutono i risultati delle prove eseguite, sia

i test in laboratorio, sia i risultati ottenuti nella competizione. Si propone

anche un confronto con alcuni sistemi concorrenti.

Infine, nel Capitolo 6 traiamo le conclusioni sul lavoro svolto e i risultati

ottenuti e analizziamo alcuni possibili sviluppi futuri.
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Capitolo 2

Stato dell’arte

In questo capitolo descriviamo lo stato dell’arte nell’ambito delle procedure

di soccorso urbano, con particolare enfasi sul ruolo attuale e le aspettative

future della robotica autonoma. Analizziamo quindi le arene usate per il test

di sistemi robotici per il soccorso urbano ed il ruolo che l’umano assume in

tali sistemi. Concludiamo il capitolo con la descrizione di alcuni sistemi con-

siderati di riferimento dello stato dell’arte dal punto di vista delle dinamiche

di interazione della componente umana col sistema semi-automatico.

2.1 Urban Search And Rescue

Lo USAR (Urban Search And Rescue, ricerca e soccorso urbani) consiste di

tutte le procedure volte al soccorso di vittime umane in ambienti pericolosi,

sia interni che esterni ad edifici.

2.1.1 Sistemi attualmente usati

Viste le caratteristiche del problema, con rischi elevati, necessità di gestire

numerose eccezioni, elaborare numerose informazioni e soprattutto la neces-

sità di avere buona mobilità all’interno di ambienti incontrollabili, impervi

e, spesso, in veloce evoluzione, oggi le squadre di soccorso nello USAR so-

no quasi esclusivamente composte da umani e canidi. Se da una parte tale

composizione permette di ottenere prestazioni ottime in termini di reatti-

vità e mobilità in ambienti difficili, dall’altra comporta un ingente dispendio

di vite: secondo l’USFA (United States Fire Administration) il numero di

vittime umane è di circa 100 individui ogni anno, con decine di migliaia di

feriti nei soli Stati Uniti d’America [12] [13], nazione che si caratterizza per

l’eccellenza nell’addestramento e nell’attrezzatura dei suoi vigili del fuoco.
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Figura 2.1: Decessi in azione nel corpo dei vigili del fuoco degli USA. Fonte: [12].

In Figura 2.1 sono riportati i decessi durante operazioni di soccorso dei vigili

del fuoco americani dal 1977 al 2005, a titolo di esempio.

L’uso di robot nello USAR

Date le premesse risulta chiaro come sia importante migliorare le tecniche

di soccorso urbano sia per la riduzione delle perdite tra i soccorritori sia per

una maggiore efficienza nel soccorso stesso con un maggior numero di vittime

soccorse. Una delle prospettive più interessanti vede l’utilizzo di piccoli

robot per la ricerca di vittime in ambienti particolarmente pericolosi. Lo

scenario più comune, tuttavia, prevede l’utilizzo di robot complessi, costosi

e pesanti. Questa soluzione è stata già applicata in diverse occasioni: nel

2001 al World Trade Center, nel 2005 per gli uragani Katrina, Rita and

Wilma e diversi altri [1] ed è ancora oggetto di sperimentazione in numerosi

dipartimenti di vigili del fuoco mondiali [14].

Limiti dei sistemi robotici per lo USAR

I principali problemi che limitano l’uso di sistemi robotici per azioni di soc-

corso sono in gran parte legati alle caratteristiche degli ambienti, molto

ostici, che ostacolano la mobilità dei robot riducendone ampiamente l’appli-

cabilità. In [1] si citano diversi casi di fallimento di applicazione di sistemi

robotici avanzati nello USAR, giustificati dal fatto che si trattava di sistemi
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pesanti, ingombranti e costosi. Un nuovo paradigma si rende dunque neces-

sario, basato su squadre di robot piccoli e mobili, poco costosi e sacrificabili,

che permettano una esplorazione delle aree a maggior rischio evitando di

mettere in pericolo la vita dei soccorritori umani. Tale approccio sposta

anche parte delle problematiche da affrontare dall’ambito della robotica a

quello della HRI (Human Robot Interaction): le squadre di robot dovranno

essere gestibili da uno o comunque pochi operatori umani per permettere

un’azione di soccorso efficiente. Diventa necessario passare dall’idea di ro-

bot completamente tele-operati a sistemi multirobot semiautonomi gestiti da

un solo operatore, messo in condizione di interagire col sistema in maniera

efficace.

USARSim per la progettazione di nuovi sistemi

Le difficoltà nella mobilità dei robot, unito al loro costo di realizzazione,

rischia di limitare la ricerca scientifica su aspetti che astraggono da tali pro-

blematiche, come la realizzazione di interfacce grafiche multirobot, lo studio

di procedure di HRI, la realizzazione di politiche di esplorazione autonoma,

ecc. Per tale motivo sono stati realizzati numerosi simulatori che permettono

di astrarre dalle problematiche di realizzazione dei robot fisici. Il simulatore

da noi utilizzato, uno dei più completi ed affidabili [15], è USARSim, basato

sul motore grafico e fisico Unreal Engine 3. Garantisce un buon realismo,

una buona varietà di robot implementati e tempi di setup molto brevi.

2.2 Arene di test

Come per molte altre problematiche scientifiche, anche nell’ambito dello

USAR sono state stabilite delle arene per misurare le prestazioni delle diverse

soluzioni proposte. Introduciamo alcune di queste arene di test, spesso inclu-

se in competizioni internazionali di rilievo, che ovviamente non sostituiscono

i test in laboratorio ma che riescono a dare spinta alla ricerca e favoriscono

enormemente gli scambi di conoscenze fra diverse realtà accademiche.

2.2.1 RoboCup Rescue Robot League

Inclusa nella più ampia competizione RoboCup [16], la RoboCup Rescue Ro-

bot League si occupa di problematiche di USAR. Durante la competizione

viene realizzata un’arena di prova dove far competere robot realizzati appo-

sitamente per una mobilità ottimale nella ricerca di vittime o oggetti [17].

La competizione si concentra maggiormente su problematiche di mobilità,

nonché di cattura ed interpretazione delle informazioni dei sensori, con un
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approccio tradizionale al controllo del sistema, basato sulla tele-operazione

di ogni singolo robot.

2.2.2 RoboCup Rescue Simulation League

Versione simulata della RoboCup Rescue, con focus molto maggiore su si-

stemi multirobot comandati da un solo operatore. Particolare enfasi sulle

problematiche legate all’esplorazione autonoma dei robot e sulle dinamiche

di controllo [18]. Il sistema trattato in questa tesi è stato presentato al-

l’edizione 2012 della RoboCup Rescue Simulation League tenutasi in Città

del Messico, vincendo il primo premio con il team PoAReT (Politecnico di

Milano Autonomous Robotic Rescue Team).

2.2.3 MAGIC - Multi Autonomous Ground-robotic Interna-

tional Challenge

La competizione MAGIC mira alla realizzazione di sistemi multirobot quan-

to più possibile autonomi [19]. Forte enfasi viene posta sia sull’HRI sia sulle

politiche di esplorazione e mappatura. Durante la competizione si affronta-

no situazioni sia di USAR sia di identificazione di minacce in area urbana,

quali ad esempio attentatori o ordigni esplosivi. L’uso di sistemi robotici in

tali ambiti è molto simile a quello nelle applicazioni di USAR, soprattutto

nella fase di ricerca delle minacce, esplorazione dell’area e mappatura della

stessa.

2.2.4 ELROB - European Land-Robot Trial

Si tratta di uno dei principali eventi dimostrativi dei risultati della roboti-

ca in Europa [20]. Lo scopo è illustrare i risultati ottenuti dalla ricerca e

usarli per risolvere le problematiche reali in un periodo relativamente breve.

Non ha un’area principale di applicazione, ma fra le tante problematiche

affrontate lo USAR ha un ruolo di rilievo.

2.2.5 Controversie

L’approccio utilizzato dalle competizioni di robotica, sia quelle qui breve-

mente descritte sia le numerose altre non citate, permette di mettere in

contatto istituti di ricerca diversi, che altrimenti non terrebbero conto dei

reciproci risultati. È ovvio quali benefici si possa trarre da tale approccio.

D’altro canto, proprio la natura competitiva di questi eventi, ha portato

alla ricerca sempre più spinta del risultato, a scapito della qualità dei lavori

scientifici qualora la competizione non sia in grado di orientare gli sforzi

12



dei partecipanti nella giusta direzione [21]. Per questo motivo i risultati in

una competizione non sono da considerarsi sufficienti ed è sempre necessario

verificare i risultati ottenuti con altri test sperimentali ripetibili ed affidabili.

2.3 Il ruolo dell’umano

Uno degli approcci di maggior interesse nell’applicazione della robotica alle

problematiche dello USAR è, come già anticipato, quello che prevede l’utiliz-

zo di squadre di piccoli robot comandati da un solo operatore. Le principali

difficlotà sono relative all’integrazione della componente umana nel ciclo di

controllo del sistema.

Analizziamo prima la discrepanza fra la ricerca di una maggiore autono-

mia in sistemi robotici, in particolare per lo USAR, e gli attuali utilizzi

della tecnologia sul campo, con robot perlopiù tele-operati. Quindi faccia-

mo una breve analisi delle capacità dei sistemi autonomi e dell’operatore

umano, mostrandone la naturale complementarietà. Presentiamo poi i ruoli

che tradizionalmente sono coperti da operatori umani in sistemi multirobot,

sottolineandone pregi e difetti. Infine chiudiamo la sezione focalizzandoci

sull’approccio da noi ritenuto più congeniale, col supporto di diversi risulta-

ti empirici ottenuti sia in ambito USAR che non. In questa sezione astraiamo

in gran parte dalle problematiche tipiche della HCI (Human-Computer In-

teraction) per quanto riguarda la realizzazione delle interfacce d’interazione

dell’umano col sistema, ma ci focalizziamo solo sui compiti da assolvere.

Tali problematiche saranno affrontate nel Capitolo 3 e, più nel dettaglio, nel

Capitolo 4.

2.3.1 Uomo e macchina

Numerosissimi eventi legati alla robotica e all’intelligenza artificiale hanno

come obiettivo di lungo termine la realizzazione di sistemi completamente

autonomi, che non abbiano in alcun modo bisogno dell’intervento umano.

Ottimo esempio sono le competizioni della DARPA (Defense Advanced Re-

search Projects Agency), promosse con un esplicito obiettivo: avere veicoli

militari terrestri completamente autonomi entro il 2015 [22] [23]. A valle di

tali propositi, oggi numerosi robot sono utilizzati dalle forze armate ame-

ricane, ma la quasi totalità di essi è tele-operata [24]. Secondo [2] uno dei

principali motivi per cui sistemi completamente autonomi, anche con ottime

prestazioni nei test, non vengono poi effettivamente utilizzati sul campo è

l’esclusione dell’umano dal ciclo di controllo. Numerosi altri autori hanno

sottolineato questo aspetto, sia argomentandolo da un punto di vista tecni-
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co [2] [5], sia da uno etico (citiamo in particolare [23] e [25]). Da un punto di

vista tecnico, facendo una breve analisi di alto livello, è chiaro come umani

e robot siano molto diversi, idonei a specifici compiti complementari. Da

una parte la componente robotica è in grado di svolgere egregiamente com-

piti ben definiti che comportano un carico di lavoro cognitivo elevato, quali

coordinamento di base, algoritmi di esplorazione ottimi o localizzazione e

mappatura. D’altro canto la stessa componente robotica ha scarse presta-

zioni (in genere) nella gestione delle eccezioni, nella mobilità ed attuazione,

nell’elaborazione delle informazioni a priori e nella creazione ed esecuzione

di una strategia creativa di alto livello. In queste aree non esistono sistemi

autonomi in grado di competere con un umano sufficientemente addestrato.

È chiaro come l’argomentazione non si applichi soltanto all’ambito militare,

tratto ad esempio per l’enorme mole di dati e controversie che si hanno a

disposizione, ma è valida in generale, e lo USAR non fa eccezione. Come

abbiamo già enfatizzato si tratta di un compito critico, in ambiente ostile

e dinamico dove sia la gestione delle eccezioni e delle informazioni a prio-

ri, sia le scelte strategiche guidate dall’esperienza, da segnali difficilmente

elaborabili automaticamente o anche dall’intuito, assumono una grande im-

portanza. La complementarietà di umano e sistema robotico in quest’area

è ragionevolmente la soluzione ottima nel breve e medio termine ed è stata

esplorata approfonditamente in diversi studi, raggiungendo una base teorica

che classifica i possibili ruoli associati all’umano nella gestione di sistemi

multirobot.

2.3.2 Ruolo della componente umana

Diverse tassonomie tipiche dell’HRI sono state definite in [26]. In Figura 2.2

è presentato uno schema riassuntivo delle tassonomie proposte in letteratura,

tratto da [26]. Le tassonomie contemplate sono:

A. Interazione uno a uno, tipicamente utilizzata per la tele-operazione di

un singolo robot da parte di un singolo operatore umano;

B. Un solo operatore umano interagisce con un sistema multi-robot. L’in-

terazione non è col singolo robot ma con il sistema multirobot nel suo

complesso, che si occupa del coordinamento dei robot e fornisce i co-

mandi effettivi ai singoli robot. I robot devono comunicare fra loro per

potersi coordinare e scambiare i dati rilevanti;

C. L’operatore controlla direttamente i singoli robot, che non hanno in-

terazioni fra loro;

D. Un insieme coordinato di operatori controlla un singolo robot. Gli

operatori fanno parte di un sistema che coniuga il lavoro dei due ope-
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ratori e funziona da interfaccia d’interazione con il robot, a cui viene

mandato un singolo comando per volta;

E. Più umani mandano indipendentemente comandi ad un singolo robot,

che si occupa di risolvere i conflitti, ordinarli per priorità ed eseguirli;

F. Un insieme di operatori si coordina per comandare un sistema multiro-

bot coordinato. Due sistemi, uno per la coordinazione e comunicazione

dei robot ed uno per la coordinazione e comunicazione fra gli operatori,

sono necessari;

G. Un insieme coordinato di operatori controlla un gruppo di robot fra

loro non interagenti e non coordinati. Un possibile esempio consiste in

un gruppo di soccorritori, ognuno incaricato di tele-operare un robot,

che si coordinano per la ricerca di feriti in uno scenario di USAR;

H. Un gruppo di umani interagisce indipendentemente con un sistema

multirobot in cui i robot cooperano e si coordinano per risolvere i

conflitti, definire le priorità dei compiti ed infine eseguirli in maniera

autonoma ed efficace.

Nel sistema presentato in questa tesi teniamo come riferimento una confi-

gurazione intermedia fra quella in figura segnata come B e quella C, con

l’operatore umano che può comunicare coi singoli robot che collaborano a

loro volta tra loro per eseguire in maniera ottima i compiti loro assegnati.

È chiaro che, nonostante in Figura 2.2 si prendano ad esempio due soli ro-

bot, l’approccio possa essere facilmente esteso ad un numero N arbitrario di

robot. La tassonomia di riferimento è dunque presentata in Figura 2.3, con

una simbologia similare.

In [27] sono descritti i 5 principali ruoli che un umano può assumere in

un sistema di controllo multirobot, ognuno caratterizzato da diversi livelli

di workload (carico di lavoro) e situation awareness (consapevolezza della

situazione, abbreviata SA). Di conseguenza ogni modello è adatto a diverse

applicazioni, come vedremo nel seguito.

Supervisor interaction. Un supervisore svolge ruoli di alto livello, moni-

torando lo stato del sistema e dell’ambiente e compiendo solo, even-

tualmente, decisioni strategiche. Tipico nel caso in cui l’autonomia

sia molto affidabile e si occupi di quasi tutti i compiti, ma sia co-

munque necessario mantenere un controllo umano sul sistema. Molto

usato in ambito industriale e recentemente applicato anche in am-

bito USAR [5]. Per un più approfondito studio delle interfacce di

supervisione multirobot si veda [6].

Operator interaction. L’operatore deve svolgere azioni di controllo di-

retto dei robot, monitorare l’esecuzione delle azioni ed eventualmente
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Figura 2.2: Tassonomie di HRI. Figura tratta da [26].

Figura 2.3: Tassonomia di riferimento per l’interazione dell’operatore umano col sistema

multirobot.
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correggerle, anche prendendo direttamente il controllo ed escludendo

l’autonomia (tele-operazione del robot). Mentre la supervisione pre-

vede azioni di relativamente lungo termine e di alto livello, il ruolo di

operatore si concentra sull’effettiva attuazione delle azioni da eseguire.

Questo modello d’interazione è largamente utilizzato in ambito USAR,

ed in generale ovunque si svolgano principalmente compiti di esplora-

zione. A seconda delle caratteristiche del sistema può avere sfumature

molto diverse, passando da un controllo solo tele-operato dei robot

ad uno mixed initiative (approfondito nel seguito) molto più vicino al

ruolo del supervisore.

Mechanic interaction. L’essere umano ha il compito di intervenire diret-

tamente sull’hardware dei robot. Poco interessante in ambito USAR.

Peer interaction. Robot e umani compongono i team di lavoro ed eseguo-

no congiuntamente i compiti della missione. Ne è stato proposto e

teorizzato l’utilizzo in diversi ambiti [28].

Bystander role. Si tratta delle persone che devono avere coscienza del

lavoro dei robot per potervi interagire a diverso titolo. In ambito

USAR ricoprono questo ruolo le vittime, che devono in qualche mo-

do interagire coi robot o quantomeno non devono esserne messe in

pericolo.

Il ruolo cui siamo maggiormente interessati in questa tesi e il più usato nello

USAR, è quello dell’operator interaction. Come abbiamo detto, i compiti

dell’operatore ed il modo in cui li esegue sono fortemente influenzati dal

livello di autonomia del sistema.

2.3.3 L’autonomia - breve tassonomia

L’introduzione di procedure automatiche all’interno di una sistema, nello

USAR come in molte altre aree, non elimina il contributo umano, ma lo

modifica e auspicabilmente lo ottimizza. Gli autori di [29] indicano quattro

macro-aree di applicazione dell’autonomia in un sistema complesso:

• Acquisizione delle informazioni;

• Analisi delle informazioni;

• Presa delle decisioni e selezione delle azioni da eseguire;

• Esecuzione delle azioni.

I sistemi più complessi, per permettere all’operatore di averne un buon con-

trollo (il che si traduce nell’avere opportuni livelli di workload e SA) devono

intervenire con un opportuno livello di autonomia in ognuna delle quattro

aree. Bisogna fare attenzione al fatto che un livello di autonomia più eleva-

to non implica prestazioni migliori, come illustrato nella Sezione 2.3.4, col
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Low (1) human does the whole job up to the point of turning it over

to the computer to implement

(2) computer helps by determining the options

(3) computer helps to determine options and suggests one, which

human need not follow

(4) computer selects action and human may or may not do it

(5) computer selects action and implements it if human approves

(6) computer selects action, informs human in plenty of time to

stop it

(7) computer does whole job and necessarily tells human what

it did

(8) computer does whole job and tells human what it did only if

human explicitly asks

(9) computer does whole job and decides what the human should

be told

High (10) computer does the whole job if it decides it should be done,

and if so, tells human, if it decides that the human should be

told

Tabella 2.1: Livelli da autonomia proposti in [30].

supporto di numerose prove sperimentali. All’interno delle suddette aree

si può dunque adottare un livello di autonomia opportuno, scelto da un

continuo di possibilità. Ad esempio [30], esteso in [31], propone una scala

dei possibili livelli di autonomia, suddividendoli nei dieci livelli principali

mostrati in Tabella 2.1. Partendo dal più basso livello d’autonomia, in cui

l’essere umano compie tutto il lavoro decisionale per poi delegare all’elabo-

ratore (o nel nostro caso ai robot) la sua esecuzione, si arriva al livello in

cui è l’elaboratore ad eseguire tutto il lavoro decisionale e decide anche se

l’essere umano deve essere informato o meno sulle azioni effettuate. I livelli

intermedi identificano le situazioni in cui le decisioni vengono prese in parte

via via maggiore dall’elaboratore, limitando sempre di più l’apporto della

componente umana ed il suo livello di controllo sul sistema.

Altri modelli sono stati presentati, con focus su aspetti diversi [32], ma rite-

niamo i dieci livelli presentati una rappresentazione teorica chiara ed idonea

agli scopi della nostra tesi, in quanto sono incentrati sulle dinamiche deci-

sionali e astraggono completamente da quelle di esecuzione dei compiti, che

diamo per scontato vengano eseguiti in toto dai robot senza alcun intervento

umano.
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2.3.4 USAR con approccio Mixed initiative

Quando si crea un sistema complesso multirobot e lo si vuole dotare di

autonomia per favorire la gestione del sistema da parte dell’operatore uma-

no, bisogna tenere in forte considerazione il livello di autonomia ottimo che

permette di ottenere le prestazioni migliori. Individuare tale livello di au-

tonomia a priori può essere difficoltoso, quindi spesso si adottano soluzioni

tecnologicamente più raffinate, con livelli di autonomia variabili secondo tre

metodologie:

Adjustable autonomy. il livello di autonomia è configurabile dall’utente

durante l’utilizzo del sistema. Ad esempio può essere possibile in-

tervenire sulle soglie di rilevanza degli eventi che vengono notificati

all’operatore, o sulle soglie di tolleranza nell’esecuzione delle azioni

prima di richiedere un intervento umano.

Adaptive autonomy. il livello di autonomia viene automaticamente indi-

viduato dal sistema. Ad esempio un sistema adattativo può automa-

ticamente filtrare le notifiche all’operatore, evitando di sovraccaricar-

lo, e selezionare il numero di notifiche da mostrare in base al livello

misurato di workload.

Mixed initiative. combina entrambi gli approcci precedenti. Il livello di

autonomia viene deciso congiuntamente dal sistema e dall’operatore

umano, con priorità a quest’ultimo. Gli autori di [3] dimostrano come

questo approccio ottenga in genere le migliori performance in assoluto

in sistemi USAR. Le prove eseguite da [3] si riferiscono ad un ambiente

simulato con un sistema multirobot strutturalmente simile a quello

presentato in questo lavoro di tesi.

Durante le missioni con il sistema multirobot, l’operatore è sottoposto ad un

certo workload che ne influenza le prestazioni e che chiameremo workload

totale, ad indicare che è quello complessivo dell’intero sistema e include i

workload dovuti ai singoli robot, alla loro coordinazione, a fattori esogeni o

altro. Un secondo tipo di workload che ci interessa analizzare è il workload

specifico, ossia il workload dovuto ad ogni singolo robot e che si ripercuo-

te sull’operatore. Esso è dovuto alle dinamiche di controllo dei robot, sia

durante il monitoraggio delle azioni del robot e nell’analisi dei dati da esso

raccolti, sia nella decisione delle azioni da compiere e nella comunicazione

delle stesse al robot. Per fare un esempio, il workload totale di un siste-

ma con N robot è dato dalla somma del workload specifico di ognuno dei

robot, cui va aggiunto il workload dovuto alle dinamiche di coordinazione,

monitoraggio del sistema complessivo, creazione di strategie di alto livello e

dovuto anche a fattori esogeni (elementi di distrazione nell’ambiente circo-
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stante l’operatore, malfunzionamenti nell’interfaccia di controllo, ecc). Un

aumento del livello di autonomia dei robot, in linea di massima, permette la

riduzione del workload specifico, permettendo quindi una gestione migliore

del sistema, aspetto che in ambito USAR si traduce in aree esplorate più

vaste, nella capacità di gestire più robot, e di conseguenza nella possibilità

di trovare più vittime in minor tempo. Tuttavia, l’aumento dell’autonomia

comporta una riduzione della SA ed un aumento del workload totale, legato

al maggior utilizzo delle capacità del sistema [33]. Nel Capitolo 3 descri-

viamo il nostro approccio alla risoluzione del problema. Abbiamo deciso di

adottare per il nostro sistema un approccio mixed initiative, visti i risultati

sperimentali di [3], [8] e [34].

Per un’analisi completa degli effetti dell’autonomia e di altri fattori sul-

le dinamiche di controllo di sistemi multirobot da parte dell’operatore, col

supporto di numerose prove sperimentali, si veda [4].

2.4 Sistemi paragone

Descriviamo in questo paragrafo, a conclusione del capitolo, quattro sistemi

utilizzati per operazioni di USAR (ma anche di esplorazione e mappatura

in genere) che rappresentano il vero e proprio stato dell’arte col quale con-

frontare le nostre soluzioni ed il nostro sistema.

Tutti e quattro i sistemi sono stati testati sia in prove ripetibili che in com-

petizioni internazionali e contengono notevoli innovazioni dal punto di vista

della HRI, innovazioni sulle quali andiamo maggiormente a focalizzare la

nostra attenzione.

2.4.1 Steel - Carnegie Mellon University, Pittsburgh, USA

Il progetto Steel, della Carnegie Mellon University, ha partecipato con suc-

cesso a diverse edizioni della RoboCup Rescue Simulation League [11] [35].

Steel è basato su un sistema modulare chiamato MrCS, i cui singoli moduli

sono in genere implementazioni di algoritmi noti e testati che si inseriscono

nel sistema tramite proxies che fanno da interfacce di comunicazione fra i

moduli stessi. L’architettura è presentata in Figura 2.4. I robot, simulati

nell’ambiente USARSim, vengono comandati tramite interfacce dette Dri-

ver che sono collegate al sistema tramite un proxy chiamato Machinetta,

creato appositamente per il coordinamento di agenti robotici che si trovino

ad operare in ambienti dinamici e pericolosi. I robot comunicano fra di loro

e con l’operatore tramite il communication server. L’operatore interagisce

col sistema tramite un’interfaccia utente connessa anch’essa tramite proxy
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Figura 2.4: Architettura del sistema Steel - Carnegie Mellon University. Fonte: [11].

Machinetta al resto dell’architettura.

Le principali funzionalità fornite dai moduli di cui sono dotati i singoli robot

includono SLAM (Simultaneous Localization And Mapping per la mappa-

tura dell’area e la localizzazione dei robot nella mappa), esplorazione auto-

noma, coordinamento fra robot e rilevamento vittime. Dal punto di vista

dell’interazione con l’utente, MrCS permette diversi livelli di interazione:

• Piena autonomia con selezione di aree di interesse che il sistema cerca

di esplorare a priorità maggiore. I moduli di coordinamento ed esplo-

razione autonoma si occupano di allocare i robot ai vari compiti e di

calcolare i percorsi da seguire;

• Impostazione manuale del percorso da percorrere per il singolo robot,

tramite una serie di waypoint, ossia punti da raggiungere situati nelle

immediate vicinanze del robot o di un waypoint precedente. I waypoint

sono caratterizzati dal non coinvolgimento di funzioni automatiche se

non per l’esecuzione di semplici azioni di movimento, quindi devono

essere raggiungibili tramite una rotazione ed una traslazione senza al-

cun ostacolo nel percorso. Nel sistema Steel è possibile specificare una

serie di waypoint per formare un percorso complesso, purché da ogni

waypoint sia raggiungibile direttamente il successivo. Nella Figura 2.5
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Figura 2.5: Esempio di utilizzo di comandi tramite waypoint. Nella figura a sinistra un

percorso che comporta un incidente poiché un ostacolo si frappone fra il waypoint 1 e

2. A destra un percorso correttamente specificato per superare l’ostacolo.

si mostra un esempio di utilizzo dei waypoint;

• Tele-operazione del robot. L’operatore assume pieno controllo del

robot e ne attua direttamente le azioni.

Per quanto riguarda la GUI (Graphical User Interface, interfaccia grafica

utente), componente fondamentale per definire le dinamiche di interazione

dell’operatore col sistema, si tratta di una classica GUI mappa-centrica.

Lo scopo principale della GUI di Steel è permettere all’operatore di gestire

diversi robot contemporaneamente, impartendo loro dei comandi diretti o

lasciando che sia il sistema stesso a prendere le decisioni. Lo strumento

principale con cui interagisce l’operatore è dunque la mappa, scelta che si

è dimostrata molto efficace in compiti di USAR [36] e oggi è utilizzata da

numerosi sistemi. In Figura 2.6 si mostra la GUI del sistema Steel.

2.4.2 Hector - Darmstadt University, Darmstadt, Germania

Partecipante dal 2009 alla RoboCup Rescue Robot League, il sistema Hec-

tor della Darmstadt University, presenta un sistema multirobot fisico con

un approccio molto interessante riguardo le interazioni dell’operatore col

sistema [37] [38]. L’obiettivo del team di ricerca è quello di portare l’o-

peratore ad assumere un ruolo di puro supervisore. La comunicazione fra

essere umano e robot è guidata da eventi e non è continua come in altri

sistemi, dove viene concessa all’operatore la possibilità di intervenire sui

robot a piacere. Il supervisore controlla le diverse informazioni in modo

asincrono rispetto al momento della loro generazione, in linea col concetto

di supervisore già illustrato nella Sezione 2.3.2. L’architettura generale di
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Figura 2.6: GUI del sistema Steel - Carnegie Mellon University. Fonte: [11]

interazione è rappresentata in Figura 2.7. Tale sistema si basa sulla teoria

CEP (Complex Event Processing), usata nei sistemi di comunicazione [39]

e fondata sull’utilizzo di algrebre per il confronto fra eventi, la loro aggrega-

zione, classificazione e filtraggio. Il supervisore è in grado di definire delle

politiche di comportamento del robot, interpretate ed eseguite dal compo-

nente chiamato policy system, presente in ciascuno dei robot. Le politiche

vengono tradotte in obiettivi richiesti al robot in termini di eventi obiettivo

e, tramite CEP, vengono definite le priorità e le sequenze di azioni effettiva-

mente da intraprendere. Queste azioni portano a degli eventi effettivi, che

vengono classificati e tradotti in notificazioni o richieste per l’operatore. Il

policy system filtra tali informazioni e richieste provenienti dai robot per

ridurle ad un sotto-insieme privo di ridondanze o informazioni superficiali e

le propone all’operatore, chiudendo il ciclo di controllo.

Sulla base della classificazione degli eventi si decide se e come presentarli

al supervisore. Hector prevede tre tipi di notifiche [5], in linea coi possibili

livelli d’autonomia di [30]:

Decisione autonoma con veto. la decisione viene presa autonomamen-

te dal sistema. Il supervisore umano può eventualmente annullarla e

sovrascriverla entro un certo tempo, oltre il quale viene avviata l’ese-

23



cuzione delle azioni legate alla decisione. Questo comportamento ap-

partiene al livello di autonomia indicato col numero (6) nella Tabella

2.1.

Decisione autonoma con conferma. il sistema prende la decisione ma

attende la conferma del supervisore prima di eseguire le azioni relative.

Equivale al livello (5) nella Tabella 2.1.

Decisione del supervisore. Il sistema notifica al supervisore proponen-

do una serie di decisioni possibili. Sarà il supervisore a scegliere

la decisione da attuare. Nella classificazione in Tabella 2.1, questo

comportamento equivale al livello (2).

Dati i possibili eventi e le possibili notifiche verso il supervisore, il sistema

sceglie autonomamente come classificare gli eventi e quali notificare sulla

base di politiche dinamiche che variano a seconda della missione corrente,

della fiducia del supervisore nel sistema e delle impostazioni selezionate dal

supervisore stesso.

Riteniamo che l’approccio di Hector possa ridurre notevolmente il carico di

lavoro cui è sottoposto l’operatore (supervisore) e migliorarne la SA, ma non

garantisce prestazioni ottime in ambito USAR, per le motivazioni esausti-

vamente argomentate nei paragrafi precedenti. In particolare, la riduzione

del controllo sul sistema da parte della componente umana e le prestazioni

autonome dei robot, inferiori a quelle raggiungibili in un sistema mixed ini-

tiative, sono ingiustificabili in ambito USAR, dove sono in gioco vite umane

e l’ambiente è pericoloso e in rapida evoluzione durante le missioni.

Il sistema Hector si basa su ROS (Robot Operating System) come framework

per lo sviluppo, ed utilizza un’interfaccia utente composta da moduli dispo-

nibili su ROS: rosgui per la visualizzazione delle informazioni mandate dai

robot e rviz per le mappe e le interazioni con le stesse. L’interfaccia uten-

te è dunque standard, con innovazioni soprattutto nella parte di gestione

delle notifiche, col chiaro intento di avvicinare l’operatore ad assumere un

ruolo da supervisore puro. In Figura 2.8 mostriamo l’interfaccia grafica del

sistema Hector cos̀ı come presentata alla RoboCup Rescue Robot League

2012.

2.4.3 Jacobs University, Brema, Germania

La Jacobs University si è presentata diverse volte sia alla manifestazione EL-

ROB (European Land-Robot Trial) sia alla competizione RoboCup Rescue

Simulation League, presentando in entrambe le sedi un sistema molto simile

dal punto di vista dell’HRI [8]. L’implementazione della Jacobs Universi-

ty ha struttura modulare, con singoli moduli che assolvono alle funzioni di

24



Figura 2.7: Architettura dell’interazione fra operatore e sistema del Team Hector.

Fonte: [5].

Figura 2.8: Interfaccia grafica del sistema Hector presentata alla RoboCup Rescue

Robot League 2012.
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SLAM, obstacle avoidance (per evitare gli ostacoli), coordinamento, esplora-

zione autonoma e calcolo del percorso automatico. L’architettura generale è

illustrata in Figura 2.9. Il sistema si compone di tre parti principali: i com-

ponenti multirobot, che implementano le funzioni necessarie per la comuni-

cazione fra robot e con l’operatore e contiene il modulo di coordinamento

dei robot; l’autonomia del singolo robot, che determina le singole azioni da

compiere e assolve alle funzioni di pianificazione dei movimenti evitando gli

ostacoli e mappatura dell’ambiente; infine, una parte di implementazione di

basso livello delle azioni da eseguire, che attua direttamente i meccanismi

del robot nell’ambiente simulato.

Dal punto di vista dell’interazione con l’operatore umano, il sistema per-

mette all’operatore di intervenire a diversi livelli d’astrazione [8] (Figura

2.10):

• Piena autonomia con coordinamento automatico;

• Specifica di waypoint, con capacità di evitare gli ostacoli;

• Tele-operazione.

La struttura dell’interfaccia grafica è anch’essa mappa-centrica, a riprova

dell’efficacia di tale approccio. In Figura 2.11 mostriamo l’interfaccia grafica

utilizzata nella competizione RoboCup Rescue Simulation League nell’edi-

zione 2009.

Non sono incluse funzionalità di filtraggio e aggregazione delle notifiche all’u-

tente, aspetto che probabilmente complica non poco il lavoro dell’operatore.

Di questo sistema abbiamo a disposizione dati quantitativi sulle prestazioni.

Con tali dati confronteremo le prestazioni del nostro sistema nel Capitolo 5.

2.4.4 Team Michigan - University of Michigan, Ann Arbor,

USA

Il Team Michigan ha partecipato e vinto l’edizione 2010 della competizione

MAGIC, che si focalizza sull’esplorazione, la mappatura e il disinnesco di

minacce di diverso tipo. Il sistema consiste di 14 robot [2], gestiti da due

operatori, uno (sensor operator) addetto alla validazione e integrazione dei

dati ricevuti dai robot (correzione mappe, verifica dati dei sensori), l’altro

(task operator) addetto all’allocazione dei compiti ai singoli robot. A sup-

porto degli operatori ci sono 4 interfacce, due contenenti un insieme degli

stati dei robot ed una mappa 3D complessiva, le altre due tramite cui gli

operatori interagiscono. Mostriamo le interfacce grafiche del Team Michigan

nella Figura 2.12.
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Figura 2.9: Architettura del sistema proposto dalla Jacobs University. Fonte: [8].

Figura 2.10: Dinamiche d’interazione fra operatore e sistema multirobot nel sistema

proposto dalla Jacobs University. Fonte: [8].

27



Figura 2.11: Interfaccia grafica del sistema della Jacobs University nella RoboCup

Rescue Simulation League del 2009. Fonte: [8].
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Figura 2.12: Le quattro interfacce grafiche utilizzate dal Team Michigan. Dall’alto: le

quattro interfacce come utilizzate durante la competizione MAGIC 2010, l’interfaccia

d’interazione per il sensor operator (a sinistra) e per il task operator (a destra), le

interfacce di consultazione delle informazioni aggregate (a sinistra) e la mappa 3D

chiamata SAGE (a destra). Fonte: [2]
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Focalizziamo l’attenzione sulle modalità di interazione a disposizione del

task operator:

Piena autonomia. i robot si allocano i compiti e lavorano in piena auto-

nomia, con la sola supervisione dell’operatore;

Semi-autonomo. l’operatore indica al robot dove dovrà recarsi ed il siste-

ma si occupa della navigazione fino a tale punto. Da notare che si

tratta di una navigazione diversa da quella basata su waypoint, visto

che il percorso non viene specificato dall’umano ma generato da un

path planner ;

Manuale. tele-operazione classica;

Stop. ferma il robot selezionato fino a nuovo ordine.

Una delle interfacce di monitoraggio, chiamata SAGE [10], contiene una

mappa 3D ed un sistema di classificazione della priorità dei messaggi, aggre-

gazione e filtraggio. Tuttavia il sistema non è adattativo automaticamente

e non tiene conto delle condizioni di lavoro dell’operatore.

Anche del Team Michigan disponiamo di una serie di misure quantitative,

con cui, nel Capitolo 5, confronteremo le prestazioni del nostro sistema.

2.5 Discussione

L’autonomia, come abbiamo visto, non può risolvere, almeno nel breve ter-

mine, molte delle problematiche che possono essere invece affrontate da siste-

mi robotici col supporto di una componente umana. La componente umana

da sola, tuttavia, ha delle prestazioni scarse qualora sia necessario affrontare

carichi di lavoro alti e controllare sistemi composti da molti robot. Abbiamo

visto come umani e sistemi decisionali autonomi abbiano caratteristiche e

capacità complementari e numerosi studi confermano che la loro inclusione

congiunta nel ciclo di controllo dei sistemi porta a prestazioni molto più

elevate sia rispetto ai sistemi manuali (con robot tele-operati) sia rispetto a

quelli esclusivamente autonomi.

Lo USAR si presenta come una delle aree dove maggiore è il potenziale di

applicazione di sistemi robotici. Tuttavia, date le sue caratteristiche, rappre-

senta una sfida insormontabile per sistemi che non includono la componente

umana nel ciclo di controllo.

Dati questi presupposti, affrontiamo nel seguito il problema di costruire un

sistema di interazione fra operatore e sistema multirobot in grado di ga-

rantire l’efficace controllo di numerosi robot, mantenendo accettabile sia il

workload che la situation awareness.
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Capitolo 3

Impostazione del problema

di ricerca

Nel presente capitolo analizziamo nel dettaglio il problema di ricerca af-

frontato. Forniamo quindi le definizioni teoriche fondamentali per l’ana-

lisi e la comprensione del problema ed in particolare ci focalizziamo sul-

le problematiche aperte che il nostro lavoro tenta di affrontare in modo

innovativo.

3.1 Obiettivo della tesi

L’obiettivo del nostro lavoro è quello di apportare dei miglioramenti alle pro-

cedure d’interazione dell’operatore umano con un sistema multirobot per lo

USAR, con lo scopo di migliorare le prestazioni del sistema complessivo. In

particolare miriamo a realizzare un sistema in grado di permettere all’opera-

tore umano di supportare un elevato numero di robot in missioni complesse

e in ambienti ostili. La realizzazione di tale obiettivo di alto livello pas-

sa necessariamente dalla realizzazione di un’interfaccia grafica utente (GUI,

Graphical User Interface) innovativa, alla cui progettazione, implementazio-

ne e validazione è dedicata questa tesi. L’interfaccia è stata progettata ed

implementata totalmente durante questo lavoro di tesi ed è stata presentata

alla RoboCup Rescue Simulation League 2012 in Città del Messico come

interfaccia d’interazione del sistema PoAReT del Politecnico di Milano, vin-

citore della competizione.

In questo capitolo ci riferiamo col termine interfaccia alle modalità d’in-

terazione fra due agenti, in particolare operatore e sistema multirobot, e

non ad un’interfaccia grafica utente, intesa come strumento che permette
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l’implementazione dell’interfaccia d’interazione, alla quale ci riferiamo con

il termine GUI.

3.1.1 Introduzione generale

Come già visto nel Capitolo 2, l’integrazione della componente umana al-

l’interno di un sistema robotico permette di ottenere prestazioni migliori sia

rispetto a sistemi completamente manuali sia rispetto a quelli completamen-

te automatici [3]. Diventa, dunque, indispensabile integrare la componente

umana nella maniera più proficua possibile nel ciclo di controllo. Interfacce

poco funzionali dal punto di vista della HRI possono infatti portare ad una

riduzione drastica delle prestazioni; difficoltà nel controllo e nell’interazione

col sistema possono portare a risultati persino peggiori rispetto a quelli di

sistemi esclusivamente manuali o esclusivamente automatici [4]. Numero-

si sono gli aspetti fondamentali nella realizzazione di una GUI efficace per

la gestione di un sistema multirobot, in particolar modo per applicazioni

critiche quali lo USAR. Bisogna, infatti:

• Fornire all’operatore tutte le informazioni che gli sono necessarie, senza

però sovraccaricarlo. Abbiamo concentrato in particolar modo i nostri

sforzi su questo punto introducendo un sistema di filtraggio dei mes-

saggi (NFS, Notification Filtering System) approfondito nella Sezione

3.5;

• Fornire all’operatore gli strumenti adeguati per l’interazione con il si-

stema, garantendogli sempre la possibilità d’intervento e un livello di

controllo adeguato alla situazione. Anche su questo punto si è con-

centrato il nostro lavoro, giungendo ai risultati presentati in questo

capitolo con il nome di comandi di alto livello (o HLC, High Level

Commands), per la cui descrizione approfondita si veda la Sezione

3.4;

• Fornire ai robot i mezzi per comunicare in maniera efficace le infor-

mazioni all’operatore. Aggregare opportunamente tali informazioni

per renderle analizzabili velocemente ed occupare spazio minimo sullo

schermo;

• Garantire la robustezza del sistema ai guasti ed agli errori;

• Garantire prestazioni adeguate alle condizioni di lavoro, riducendo al

minimo i tempi di elaborazione e mitigando, per quanto possibile, i

ritardi di rete nella comunicazione coi robot;

• Garantire la corretta risposta del sistema a fronte dei comandi espressi

dall’operatore;
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• Garantire la sicurezza delle persone che dovranno interagire a vario

titolo col sistema (operatore, soccorritori e vittime).

Buona parte di queste problematiche hanno una soluzione ingegneristica ben

collaudata e solida, testata nel corso di anni di ricerca; altre sono invece sorte

man mano che le GUI si sono raffinate e sono diventate sempre più usabi-

li, fornendo funzionalità maggiori. Analizziamo brevemente nella prossima

sezione gli approcci classici, ossia tutte quelle soluzioni affermate da anni

di ricerca che dobbiamo tenere in considerazione nello sviluppo della nostra

soluzione.

3.1.2 Approcci collaudati

In questa sezione analizziamo le soluzioni proposte dalla letteratura per al-

cuni problemi di ricerca classici legati alla HRI, particolarmente adatte a

sistemi multirobot per lo USAR. Vengono esposte le possibili scelte e argo-

mentate senza approfondire quelle da noi adottate durante la realizzazione

della GUI che è oggetto di questa tesi, per le quali si rimanda alla Sezione

3.6.

Focus della GUI: video-centrico o mappa-centrico

Il primo problema da affrontare è quello di scegliere il componente princi-

pale della GUI. Tradizionalmente per l’ambito USAR si sono imposti due

approcci concorrenti: l’approccio mappa-centrico, in cui la mappa globale

dell’ambiente esplorato dai robot è il componente centrale e più rilevante

della GUI, e l’approccio video-centrico, in cui il ruolo centrale è affidato ai

flussi video provenienti dalla telecamera del robot controllato direttamente.

Numerosi studi hanno confrontato i due approcci per sistemi multirobot [36],

dimostrando come l’approccio video-centrico sia particolarmente adatto al-

l’utilizzo in sistemi che devono gestire uno o pochi robot, preferibilmente

tele-operati [40] [41]. L’approccio mappa-centrico si è invece dimostrato più

idoneo per la gestione di un numero elevato di robot. Un’estensione dell’ap-

proccio mappa-centrico può prevedere l’utilizzo di mappe 3D [10] o mappe

con l’integrazione di flussi video.

Una soluzione mappa-centrica è stata adottata da buona parte dei sistemi

considerati nel Capitolo 2 [5] [8] [11]. In Figura 3.1 mostriamo un confronto

tra una GUI mappa-centrica ed una video-centrica.
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Figura 3.1: Sulla sinistra la GUI del team Hector [38], come presentata alla RoboCup

Rescue Robot League 2012, ottimo esempio d’interfaccia mappa-centrica. Sulla destra

l’interfaccia per la tele-operazione di un robot Talon, esempio di applicazione sul campo

di un’interfaccia video-centrica.

Livello d’interazione e controllo

Abbiamo già evidenziato nel Capitolo 2 come gran parte della ricerca acca-

demica sui sistemi robotici si focalizzi su sistemi completamente autonomi,

sicuramente i più innovativi e stimolanti da un punto di vista scientifico,

mentre l’applicazione di tali sistemi sul campo sia limitata a sistemi esclu-

sivamente tele-operati.

È evidente come un controllo esclusivamente tele-operato non sia adatto

al controllo di un gruppo anche piccolo di robot. Tuttavia, tale modalità

d’interazione è la più efficace per la risoluzione delle eccezioni legate alla

navigazione del robot. Per tale motivo viene spesso usata anche nei sistemi

di controllo multirobot [3] [8].

Assieme al controllo tele-operato possono essere previste diverse modalità di

controllo di più alto livello, fra le quali il più comune è il controllo tramite

waypoint : l’operatore specifica dei punti da raggiungere ai robot che, au-

tonomamente, attuano le azioni necessarie a raggiungerlo. I waypoint sono

comandi semplici, che i robot eseguono senza alcun processo di calcolo del

percorso e sono, quindi, utilizzati solo per spostamenti relativamente brevi

e senza ostacoli, come già spiegato nel Capitolo 2.

Altro controllo molto usato è quello cosiddetto a punto di destinazione, molto

simile dal punto di vista della HRI al controllo tramite waypoint. La diffe-

renza fondamentale è che nel controllo tramite waypoint il sistema si occupa

semplicemente di attuare delle azioni di base per far giungere il robot alla

destinazione, con un semplice controllo ad anello chiuso del moto. Nel con-

trollo a punto di destinazione, invece, il sistema si occupa anche del calcolo
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del percorso tramite un modulo di path planning, operazione che altrimenti

dovrebbe essere compiuta dall’operatore umano.

Infine, l’ultimo comune livello di controllo è la piena autonomia: i robot

esplorano liberamente l’area alla ricerca di vittime e l’operatore ne monito-

ra il corretto funzionamento ed interviene dove opportuno, assumendo un

ruolo da supervisore. Il lato negativo di questa modalità è lo scarso controllo

dell’operatore sui robot.

L’adozione di una di queste modalità d’interazione e controllo non è certo

esclusiva: le diverse modalità possono essere combinate in un unico sistema,

come fatto in [8] e [11], e come da noi implementato.

Aggregazione delle informazioni

L’operatore, dovendo gestire più robot in un ambiente sconosciuto e peri-

coloso, e non essendo presente fisicamente sulla scena, deve elaborare una

notevole mole di dati provenienti dai numerosi sensori di ciascun robot.

Un’opportuna aggregazione e visualizzazione dei dati permette all’operato-

re di elaborare rapidamente ed in modo naturale, quindi meno faticoso a

livello cognitivo, tali informazioni e mantenere cos̀ı una migliore situation

awareness.

Tecniche di aggregazione di base adottate comunemente in sistemi di con-

trollo multirobot sono:

Camera thumbnails. Ovvero delle piccole porzioni di schermo dedicate

alla visualizzazione dei flussi video di tutti i robot, ridotti sia in termini

di risoluzione che di framerate per essere meno onerosi da un punto di

vista computazionale e di traffico di rete.

Informazioni aggregate dei singoli robot. Si tratta di una porzione di

GUI riservata a dati aggregati riguardanti il singolo robot e contenente:

la missione attuale, la posizione, il livello di batteria, di connettività

con altri robot o la stazione base, ecc. Nella Figura 3.2 è mostrata

un’interfaccia grafica per un sistema multirobot per lo USAR che ri-

serva buona parte dello spazio proprio a informazioni aggregate sui

singoli robot.

Mappa arricchita. Si arricchisce la mappa con delle indicazioni utili al-

l’operatore, come ad esempio la posizione di vittime o di pericoli. Una

problematica di questo approccio è il rischio di confondere l’operatore

qualora tali indicazioni vengano inserite in maniera autonoma, mentre

si rischia di sovraccaricarlo qualora gli si chieda conferma per ognuna

di esse [42]. Possibili soluzioni sono una forte integrazione con altri

elementi dell’interfaccia per rendere più fluido l’inserimento di tali in-
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Figura 3.2: GUI del team della Jacobs University, partecipante alla RoboCup Rescue

Simulation League nel 2009. Fonte: [8]

dicazioni sulla mappa, oppure l’utilizzo di un’interfaccia separata per

la mappa arricchita, come fatto da [10]. In Figura 3.3 mostriamo una

delle interfacce grafiche del Team Michigan, descritto nel Capitolo 2:

si tratta di una mappa tridimensionale arricchita di numerose indica-

zioni in maniera autonoma. Per non confondere l’operatore durante la

missione, tale interfaccia, chiamata SAGE, è separata da quelle usa-

te per il controllo dei robot, e viene consultata solo occasionalmente

dall’operatore per avere una miglior situation awareness [2].

Gestione dei fattori esogeni

Durante un’operazione di USAR bisogna garantire che le prestazioni del si-

stema nella gestione di ritardi causati dalla rete di comunicazione e ritardi

causati dal carico computazionale, siano le migliori possibili. Piccoli ritardi

nei flussi video e nel controllo sono tollerabili, purché siano quanto più pos-

sibile costanti [6]. Quindi, qualora le prestazioni della rete o del computer su

cui deve lavorare il sistema non siano sufficienti a garantire controllo e feed-
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Figura 3.3: SAGE, interfaccia grafica del Team Michigan basata su una rappre-

sentazione tri-dimensionale della mappa arricchita da numerose indicazioni. Fonte:

[10]

back in tempo reale, il sistema deve essere in grado di limitare la quantità e

qualità di informazioni trasmesse ed elaborate per uniformare gli eventuali

ritardi.

Robustezza del sistema

Nelle applicazioni critiche, USAR incluso, è fondamentale garantire la robu-

stezza del sistema nella sua interezza, sia per quanto riguarda il funziona-

mento dei singoli robot sia quello della base di controllo e relativa interfaccia

dell’operatore. Si deve pertanto essere in grado di prevedere, in fase d’imple-

mentazione, i diversi problemi che possono presentarsi e che devono essere

affrontati durante le missioni di soccorso:

Perdita di comunicatività coi robot. Bisogna garantire la ripresa del

controllo sul robot non appena questo torna connesso alla stazione di

controllo. Protocolli di routing sono indispensabili per garantire una

più affidabile connettività ed un maggior raggio di controllo da parte

dell’operatore: tramite un protocollo di routing in grado di calcolare

i percorsi in maniera dinamica, infatti, i robot possono comunicare

con l’operatore o con altri robot anche se non connessi direttamente,

purché vi sia un robot, o un insieme di robot, in grado di creare un

ponte di comunicazione fra i due nodi che vogliono comunicare.

Malfunzionamenti dell’interfaccia utente. È necessario separare logi-

camente e fisicamente il funzionamento dell’interfaccia di controllo da
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quello dei robot per far s̀ı che gli uni siano robusti di fronte a pro-

blemi degli altri. Bisogna anche rendere possibile la ripresa normale

della missione in maniera trasparente ai singoli robot una volta risolti

i problemi.

3.1.3 Misura delle prestazioni

Analizziamo ora gli aspetti che vengono influenzati positivamente dalla rea-

lizzazione ottimale di una GUI per un sistema multirobot in ambito USAR.

Introduciamo anche possibili misure di prestazione che in letteratura ven-

gono utilizzate per valutare i sistemi multirobot [2] [9], e in particolare le

interfacce d’interazione con l’operatore, e ne estraiamo quelle che sono adat-

te anche a missioni di USAR. Abbiamo utilizzato tali misure per valutare

le performance del nostro sistema e ne illustriamo i risultati nel Capitolo 5.

Per ognuno degli aspetti elencati nella Sezione 3.1.2, gli effetti che si hanno

sull’intero sistema e sulle dinamiche d’interazione con l’operatore sono molto

rilevanti. Diversi studi raccolgono l’effetto di ogni modifica al design della

GUI e di ogni variazione delle caratteristiche del sistema sulle prestazioni.

Per approfondimenti sugli effetti in ambito USAR vedere [4], [9] e [43].

Possiamo raggruppare i possibili effetti rispetto alle principali famiglie di

attività che il sistema deve compiere.

Navigazione dell’ambiente

Questa famiglia include tutti i compiti legati alla navigazione degli ambien-

ti. Modifiche alle dinamiche d’interazione o alle caratteristiche del sistema

possono avere effetti sulla quantità di area esplorata piuttosto che sull’af-

fidabilità con cui i robot si muovono. Le più comuni misure prestazionali

legate a compiti di navigazione sono:

Percentuale compiti di navigazione completati con successo. Ove è

possibile distinguere i singoli compiti di navigazione, una buona misura

delle prestazioni del sistema è misurare la percentuale di tali compiti

completata con successo. Un compito di navigazione può essere, ad

esempio, navigare da un punto A ad un punto B indicato dall’operato-

re, oppure una sessione limitata nel tempo di tele-operazione, e si può

considerarlo completato con successo qualora non ci siano incidenti.

Un incidente può essere lo scontrarsi contro un ostacolo o un muro

o il provocare danno ad una vittima. La misura viene effettivamen-

te utilizzata in ambito USAR, ed è particolarmente utile per provare

l’efficacia di un’interfaccia il cui focus è la tele-operazione dei robot.

Risulta meno adatta quando si vuole controllare un insieme di robot
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dotati di autonomia: il paradigma d’interazione dell’operatore è di-

verso, di conseguenza non è più possibile distinguere con chiarezza i

singoli compiti di navigazione. Per questo motivo questa misura non

viene da noi utilizzata.

Area coperta (mappata). Una misura tipica delle prestazioni di un siste-

ma robotico cui uno dei principali obiettivi è l’esplorazione è proprio

l’area mappata. Risulta anche di facile misurazione. L’operatore uma-

no può dare un buon contributo alle politiche di esplorazione, sia con

strategie di alto livello che tengano in considerazione delle informazio-

ni disponibili a priori o altre informazioni di cui dispone l’operatore,

sia grazie a interventi di basso livello che aiutino i robot a districarsi

anche in situazioni complicate dove l’autonomia potrebbe andare in

crisi. L’area esplorata, quindi, è una misura sia della qualità comples-

siva del sistema, sia dell’efficacia dell’integrazione della componente

umana all’interno del ciclo di controllo, e per questo motivo è una del-

le principali misure da noi utilizzate per misurare le prestazioni della

nostra soluzione.

Devianza dal percorso pianificato. L’operatore o il modulo di path plan-

ning indicano un percorso ad alto livello che il robot deve seguire.

Più il robot si discosta da tale percorso, più il sistema è impreciso.

Data la natura del problema USAR, questa misura viene utilizzata

massivamente per la validazione degli automatismi di basso livello del

robot nell’ambiente fisico. Avendo realizzando il prototipo della so-

luzione in un ambiente simulato, la misura perde di significato e non

è particolarmente utile a misurare l’efficacia nel sistema d’interazione

dell’operatore col sistema, pertanto non viene utilizzata.

Ostacoli evitati con successo. Quando un robot urta un ostacolo posso-

no avvenire diversi eventi negativi, dal danneggiamento dell’hardware

del robot stesso allo sfasamento dei dati rilevati nel momento dell’urto,

per finire con una inevitabile perdita di tempo utile per lo svolgimen-

to della missione. Questa misura è strettamente legata al concetto di

successo per un compito di navigazione, come accennato sopra, e non

viene utilizzata per lo stesso motivo: scarsa significatività in sistemi

multirobot, ancor di più in sistemi con robot simulati quale il nostro.

Ostacoli non evitati, ma comunque superati. Come sopra, si tratta

di una misura poco significativa in un sistema multirobot, in particolar

modo se i robot sono simulati.

Tempo per completare un compito. Il tempo che un robot impiega per

completare un compito di navigazione è una buona misura dell’efficien-

za del singolo robot nello svolgere tali compiti. A causa della difficoltà
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d’identificare i singoli compiti di navigazione, questa misura non viene

usata per valutare il nostro sistema.

Tempo speso nelle diverse modalità di controllo della navigazione.

Analizzare la distribuzione del tempo speso nelle varie modalità di na-

vigazione permette di avere un’idea dell’utilizzo del sistema da parte

dell’operatore. Ad esempio, un operatore che dedica molto tempo alla

tele-operazione dei robot, probabilmente, sta affrontando seri proble-

mi nella navigazione dell’ambiente, problemi che rendono difficoltoso

l’utilizzo di procedure di esplorazione autonoma. Dall’analisi delle

modalità di funzionamento si evince anche il livello di controllo che

l’operatore tenta di ottenere: un operatore potrebbe affidarsi poco al-

le funzionalità automatiche poiché non le ritiene affidabili o sufficien-

temente efficaci e potrebbe dunque imporre le destinazioni ai robot

tramite dei waypoint. Abbiamo utilizzato anche questa misura.

Tempo che l’operatore dedica al compito. Il tempo che l’operatore de-

dica al singolo compito di navigazione aumenta con le difficoltà nel-

l’attuazione dei meccanismi di movimento del robot e con le difficoltà

cognitive del compito. L’interfaccia utente può lenire le problematiche

legate al carico cognitivo, da un lato riducendo il workload dell’ope-

ratore per permettergli una maggior concentrazione sul compito, e

dall’altra garantendogli una situation awareness migliore in modo che

abbia una chiara idea di cosa fare. Utilizziamo questa misura, con l’i-

potesi che l’operatore sia sempre coinvolto in compiti di navigazione o

identificazione. Questa ipotesi è verificata a meno dei periodi di tempo

che l’operatore non dedica affatto alla missione, periodi che in ambito

USAR hanno rilevanza scarsa, vista la natura critica della missione.

Rapporto tempo operatore su tempo robot. Definito come il rappor-

to fra il tempo totale speso dall’operatore nella risoluzione di compiti

di navigazione diviso il tempo totale speso da tutti i robot nella na-

vigazione. È un buon indice di quanto si riescono a sfruttare i robot

per l’esplorazione dell’ambiente. Questa misura è fortemente influen-

zata dalle dinamiche d’interazione fra operatore e sistema, e dunque

la utilizziamo per valutare le prestazioni della nostra soluzione.

Percezione

Le misure di percezione sono relative alla capacità d’informare l’operatore

in maniera efficace sull’ambiente attorno ai robot, nonostante l’operatore si

trovi fisicamente distante. La percezione della situazione è influenzata dal-

le procedure d’interazione, dalle procedure di notifica all’operatore e dalla
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rappresentazione delle informazioni. Ad esempio, una rappresentazione più

naturale delle minacce, possibilmente integrandole sulla mappa utilizzata

durante i compiti di navigazione, permette all’operatore di essere più co-

sciente della situazione, lo aiuta ad orientarsi meglio e favorisce la creazione

di una più efficiente strategia con un minor sforzo cognitivo. Alcune comuni

misure di percezione sono:

Detection ratio. Rapporto fra gli elementi d’interesse individuati e il to-

tale di quelli presenti nell’ambiente e quindi potenzialmente individua-

bili. Indica quanto l’operatore sia riuscito a individuare gli elementi

chiave della missione. Questa misura dipende da diversi aspetti legati

alla GUI ed in genere dalle procedure di HRI: un sistema di riconosci-

mento autonomo degli elementi d’interesse (nello USAR possono esse-

re le vittime, ad esempio) integrato opportunamente nell’interfaccia,

un workload ottimale e quanto più omogeneo possibile, una situation

awareness sufficiente e un sistema di notifica opportuno sono tutti ele-

menti che permettono una più alta detection ratio. Tale misura è usata

per valutare il nostro sistema in relazione alle vittime da trovare.

Recognition ratio. Definita come rapporto fra gli elementi d’interesse ri-

conosciuti e quelli visti. Come si può notare, la misura è diversa dalla

detection ratio, che considera non solo gli elementi visti ma tutti quelli

presenti. Vista la difficoltà d’indicare quali elementi siano stati visua-

lizzati a schermo e quali no, la misura non è stata utilizzata per la

valutazione del nostro sistema.

Efficienza e fatica nelle procedure d’identificazione attiva. Misura che

considera l’efficienza nei processi d’identificazione. Legata molto alle

caratteristiche del flusso video, quindi di scarso interesse per i propositi

della tesi.

Gestione del sistema

La facilità di gestione del sistema e la sua usabilità influenzano fortemente

le prestazioni in missione. Un sistema facile da gestire favorisce le azioni

dell’operatore che ha in ogni momento il controllo sugli aspetti più impor-

tanti, e contemporaneamente ne evita il sovraccarico con aspetti che hanno,

nel contesto specifico, poca rilevanza o possono essere gestiti affidabilmente

in maniera automatica. Alcune misure di prestazione in quest’area sono:

Fan out. Si definisce fan out il numero di robot che un operatore è in gra-

do di gestire efficacemente. Gestire efficacemente un robot significa, in

missioni di USAR, esplorare una sufficiente area mantenendo delle ca-

pacità percettive opportune per l’individuazione di vittime o elementi
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d’interesse. Non avendo la possibilità di raccogliere una misura quan-

titativa adeguata sulle capacità percettive, a causa dell’aleatorietà nel

trovare o meno oggetti d’interesse, abbiamo definito efficiente la ge-

stione di un robot in grado di esplorare almeno l’area che esplora un

operatore esperto gestendo un solo robot esclusivamente tele-operato.

A seconda delle caratteristiche della mappa tale misura può cambiare.

Calcoliamo il fan out come:

fan out =
area esplorata totale

area esplorata da un robot tele-operato

Integriamo tale misura con un fan out basato sulla distanza percorsa,

ottenuto come:

fan out =
distanza percorsa totale

distanza percorsa da un robot tele-operato

Tempo d’intervento. Tempo che l’operatore impiega, mediamente, per

rispondere ad una richiesta d’intervento da parte di un robot. Dipende

dal workload cui è sottoposto l’operatore e dal sistema di notifica dei

messaggi, quindi è interessante valutarlo per il nostro sistema.

Discrepanze nel livello d’autonomia. Misura la capacità dell’operato-

re di selezionare l’opportuno livello di autonomia in ogni situazione.

Risulta difficile la sua valutazione pratica e quindi non abbiamo usato

tale misura.

Manipolazione

Robot manipolatori vengono abitualmente usati in diversi ambiti quali quel-

lo militare (per disinnescare ordigni o addirittura per l’utilizzo di armi [24])

e aerospaziale. In ambito USAR l’utilizzo di robot con capacità di manipo-

lazione è ancora limitato, ma è possibile una futura applicazione massiccia.

Data la natura della nostra ricerca, focalizzata su dinamiche d’interazione

in compiti prevalentemente di navigazione ed identificazione, non siamo in-

teressati a valutare in alcun modo le prestazioni relative alla manipolazione,

attività che non vengono eseguite durante le missioni di prova. A titolo pu-

ramente informativo citiamo due misure appartenenti a questa famiglia: il

livello di computazione cognitiva, cui è sottoposto l’operatore durante i

compiti di manipolazione, e gli errori di contatto, ossia il numero di errori

compiuti durante la manipolazione di oggetti.

Missione USAR complessiva

Le misure che valutano le prestazioni della missione complessiva permettono

di valutare la bontà del sistema nella sua interezza. Pecca principale di que-
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ste misure, oltre al fatto che vengono influenzate da molti fattori diversi, è

la loro aleatorietà: è infatti possibile che un sistema ottimo abbia scarse pre-

stazioni a livello globale solo a causa di una serie di sfortunate coincidenze.

Per questo motivo, queste misure vengono utilizzate affiancandole a nume-

rose altre in grado di ridurre tale incertezza. Le misure da noi considerate

sono:

Efficacia globale del sistema. Numerose metriche sono proposte per ave-

re una misura di efficacia globale del sistema. Nelle varie competizioni

dedicate a missioni di USAR vengono usate metriche composte da valu-

tazioni su area esplorata, tempo impiegato, numero di vittime trovate,

qualità della mappa fornita, ecc... Per semplicità, e in linea con la

scelta della RoboCup Rescue Simulation League, consideriamo come

misura di prestazione globale il numero di vittime trovate durante la

prova.

Sforzo dell’operatore durante l’interazione. Lo scopo è valutare quan-

to l’operatore ha faticato nello svolgere la prova. Si tratta di una misu-

ra soggettiva focalizzata sulle dinamiche d’interazione e sulle relative

scelte progettuali. Nel nostro caso abbiamo raccolto questa misura

tramite un questionario sottoposto ai tester dopo le prove effettuate.

Prestazioni proprie dell’operatore

Le misure più importanti da raccogliere per validare il nostro lavoro sono,

ovviamente, quelle relative alle prestazioni dell’operatore durante le missioni.

È fondamentale, infatti, capire se le innovazioni introdotte nella HRI possono

migliorare le prestazioni della componente umana nel ciclo di controllo, e di

conseguenza le prestazioni globali del sistema. Le misure più usate e rilevanti

sono due:

Situation Awareness (SA). La consapevolezza della situazione influen-

za la capacità dell’operatore di compiere scelte ottimali durante una

missione di USAR. Una SA scarsa porta, infatti, a scelte sub-ottime

quando non del tutto sbagliate, ad esempio comandare ad un robot di

esplorare un’area già esplorata oppure provocare un incidente critico

di navigazione compromettendo l’utilizzo del robot per il resto della

missione. La misurazione della SA è un processo critico e vulnerabile

a grossolani errori.

Esistono diverse procedure per la misurazione della SA in diversi am-

biti, inclusi i sistemi multirobot per missioni di USAR. Ne citiamo

due in particolare: SAGAT (Situation Awareness Global Assessment

Technique [44] [45], tecnica per la valutazione globale della situation
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awareness) e SART (Situation Awareness Rating Technique [46], tecni-

ca di valutazione della situation awareness). SAGAT ottiene la misura

interrompendo i test (che devono dunque essere necessariamente si-

mulati) e ponendo all’operatore dei questionari per valutarne la SA.

SART è invece una tecnica soggettiva, basata sull’autovalutazione del-

la SA dell’operatore e postuma al test. Un confronto fra SAGAT e

SART viene effettuato da [47] ed evidenzia come le due misure non

siano fra loro correlate, aprendo la strada ad ulteriore ricerca sulle

misure opportune per la misurazione della SA [41] e a diverse con-

troversie. Un’analisi delle numerose misure esistenti per valutare la

SA è proposta da [48] e [49], che evidenziano come non esista ad oggi

una misura universalmente riconosciuta. Per questa ragione, e per i

costi sia temporali che monetari di adozione di SAGAT, la misurazio-

ne della SA per il nostro sistema viene fatta in maniera soggettiva e

qualitativa.

Workload. Carico di lavoro. È stato verificato che all’aumentare del nu-

mero di robot il principale problema sia proprio l’aumento del wor-

kload, che non permette una gestione ottimale del sistema a causa

della saturazione delle capacità cognitive dell’operatore [7]. Diverse

metriche sono state proposte in letteratura per valutare il workload,

incluse misure psico-fisiologiche [50], misure soggettive [51] e misure

indirette (numero di click, numero di cambiamenti di selezione di ro-

bot, numero di notifiche visualizzate [2]). Utilizziamo, per semplicità

di misurazione e per affidabilità, una combinazione delle misure indi-

rette: consideriamo il workload complessivo come la somma di tutti

gli eventi cognitivi cui è sottoposto l’operatore. Un evento cognitivo

è qualsiasi evento che comporti uno sforzo cognitivo all’operatore. A

titolo di esempio, sono eventi cognitivi:

• La selezione di un robot;

• Una sessione di tele-operazione;

• Un comando waypoint o HLC;

• Un’interazione con la mappa;

• L’esibizione di una notifica all’operatore;

• L’interazione dell’operatore con una notifica;

• Il cambiamento delle configurazioni della GUI.

Il workload totale è dato dalla somma del numero di eventi cognitivi.

Per semplicità e per ridurre al minimo l’aleatorietà della misura non

consideriamo nel computo del workload tutti gli eventi cognitivi eso-

geni, quali l’interazione con il resto della squadra di soccorso umana

o eventi legati all’ambiente in cui si trova l’operatore. L’utilizzo di un
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simulatore dell’ambiente e dei robot ci permette di escludere tali ele-

menti dall’analisi e di concentrarci sul workload dovuto esclusivamente

alla gestione del sistema multirobot.

Altre

Altre misure possono essere introdotte per valutare aspetti interessanti nelle

prestazioni del sistema o nelle modalità di utilizzo di alcuni suoi componenti.

Abbiamo introdotto le seguenti:

Idle time dei robot. L’idle time è il tempo in cui i robot non effettuano

alcun compito utile e sono fermi. Questo tempo è ovviamente sfrutta-

bile in maniera più proficua durante le missioni. Un idle time totale

basso, dunque, è sintomo di un uso estensivo ed efficace dei robot.

Percentuale messaggi utili. La percentuale di messaggi classificati come

utili dall’operatore è un indice del modus operandi dello stesso: un

messaggio viene classificato come utile quando l’operatore vi intera-

gisce direttamente per essere focalizzato sul robot che ha sollevato la

richiesta. Questo si traduce in un paradigma di utilizzo diverso del-

l’applicazione, non più guidata dalla strategia di alto livello dell’essere

umano, la cui qualità decade all’aumentare del workload e al diminuire

della SA, ma dagli eventi sollevati dai robot. Per un numero di robot

elevato ci aspettiamo che tale paradigma di controllo sia più efficace.

Tabella riassuntiva

Presentiamo nella Tabella 3.1 le possibili misure fin qui descritte, con l’indi-

cazione di quali fra queste sono state effettivamente usate per la valutazione

delle prestazioni del nostro sistema.

3.2 Problematiche affrontate nella tesi

In questa seconda parte del capitolo sono analizzate le problematiche prin-

cipali che affrontiamo. Tali problematiche sono caratteristiche di qualsiasi

sistema robotico controllato da un essere umano. Bisogna tenerne parti-

colarmente conto durante la progettazione delle dinamiche d’interazione di

sistemi multirobot, e ancor più enfasi hanno nello USAR, date le caratteri-

stiche delle missioni e la loro criticità.

Queste problematiche limitano fortemente il numero di robot manovrabili

da un solo operatore, rendendo le dinamiche d’interazione complesse ed in-

gestibili.
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Famiglia Misura Utilizzata

Navigazione

Percentuale di compiti di navigazione comple-

tati con successo

No

Area coperta (mappata) Si

Devianza dal percorso pianificato No

Ostacoli evitati con successo No

Ostacoli non evitati, ma comunque superati No

Tempo per completare un compito No

Tempo speso nelle diverse modalità di

navigazione

Si

Tempo che l’operatore dedica al compito Si

Rapporto tempo operatore su tempo robot Si

Percezione

Detection ratio Si

Recognition ratio No

Efficienza e fatica nelle procedure d’identifi-

cazione attiva

No

Gestione

Fan out Si

Tempo d’intervento Si

Discrepanze nel livello d’autonomia No

Manipolazione
Livello di computazione cognitiva No

Errori di contatto No

Missione
Efficacia globale del sistema Si

Sforzo dell’operatore durante l’interazione Si

Operatore
Situation Awareness Si

Workload Si

Altre
Idle time dei robot Si

Percentuale messaggi utili Si

Tabella 3.1: Misure comunemente utilizzate nella HRI per misurare le prestazioni del

sistema, organizzate in famiglie di compiti come in [9].
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Fra le diverse problematiche esistenti, due meritano particolare attenzione,

sia a causa del loro effetto sulle prestazioni complessive del sistema, sia per

l’interesse che riscuotono presso la comunità scientifica.

3.2.1 Workload

Come già accennato in questo capitolo, il workload è un aspetto fondamen-

tale delle dinamiche d’interazione fra operatore umano e sistema multirobot.

Le capacità cognitive di un operatore umano sono limitate, per cui la gestio-

ne di un sistema complesso multirobot può facilmente saturarle, anche con

pochi robot da gestire. La realizzazione di una buona GUI deve passare ne-

cessariamente da un’analisi delle dinamiche d’interazione e di presentazione

delle informazioni all’operatore, con lo scopo di ridurre al minimo il wor-

kload specifico e permettere una miglior scalabilità col numero di robot [7].

Questo aspetto viene approfondito nella Sezione 3.4.

3.2.2 Situation awareness

La SA influenza pesantemente le scelte dell’operatore: con una bassa SA,

infatti, può compiere gravi errori di valutazione che portano a perdite di

tempo, danni ai robot o addirittura a danni alle vittime da soccorrere.

La SA si riduce drasticamente con l’aumentare del numero di robot, in parte

a causa dell’intrinseco aumento di workload cognitivo, in parte a causa della

difficoltà di mantenere ed elaborare la posizione ed i compiti di ogni singolo

robot.

Nella Sezione 3.3 analizziamo nel dettaglio i flussi di informazioni che viag-

giano attraverso l’interfaccia di controllo. Da tale analisi partiamo a definire

le innovazioni introdotte per affrontare le due problematiche (scarsa SA e

workload elevato) appena descritte. Infine nella Sezione 3.6 descriviamo la

GUI da noi implementata e contenente, assieme allo stato dell’arte descritto

nella Sezione 3.1.2, le innovazioni del NFS e degli HLC.

3.3 Progetto logico della soluzione del problema

I flussi di informazioni da e verso l’operatore rappresentano i mezzi di inte-

razione che la componente umana ha per interfacciarsi col sistema. Parte di

queste informazioni permettono all’operatore di impartire ordini ai robot,

e rappresentano quindi i flussi di operazioni da Uomo a Sistema. Il flusso

inverso permette di ricevere dati dai robot sulle variabili d’interesse per la

missione e rappresentano il flusso di informazioni da Sistema a Uomo. In
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Figura 3.4: Flussi di informazioni tra operatore e robot nel nostro sistema PoAReT.

Ogni robot riceve comandi dall’operatore e invia notifiche attraverso la stazione base.

Figura 3.4 è mostrato lo schema dei flussi informativi per l’interazione del-

l’operatore coi singoli robot.

La realizzazione di un’interfaccia d’interazione passa necessariamente dal-

l’analisi di questi flussi, analisi che nel nostro caso ha portato alle due in-

novazioni da noi introdotte: i comandi di alto livello (HLC) e il sistema di

filtraggio delle notifiche (o Notification Filtering System, NFS ).

Il progetto logico della nostra soluzione parte dallo studio dei suddetti flussi

di informazioni.

3.4 Flusso da Uomo a Sistema

L’operatore interagisce col sistema mandando ai singoli robot i comandi che

vuole eseguiti. Come abbiamo visto nella Sezione 3.1.2, tali comandi posso-

no essere espressi a diversi livelli d’astrazione, e si traducono in un diverso

livello di controllo. Questo aspetto viene analizzato da [4], [30] e [31], e

l’abbiamo affrontato più estesamente nel Capitolo 2.

Controllare il sistema tramite comandi di basso livello provoca un carico

cognitivo maggiore per l’operatore, pertanto, tale approccio è bene limitarlo

alle situazioni eccezionali dove l’intervento diretto dell’operatore è reso in-

dispensabile. D’altro canto, la piena autonomia non permette di esercitare

alcun tipo di controllo sul sistema e in particolare sulle politiche di esplora-

zione, rendendo impossibile sfruttare il contributo della componente umana,

relegata ad un ruolo da supervisore. Il principale difetto dei comandi tra-

mite waypoint o punto di destinazione è che sfruttano l’autonomia soltanto

per il controllo del moto ed eventualmente per la pianificazione del percorso.

È quindi impossibile integrare nel sistema funzionalità di esplorazione auto-

noma e coordinamento fra robot, poiché le operazioni di alto livello, quali
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appunto coordinamento e strategie d’esplorazione, sono svolte dall’operatore

umano. Il principale aspetto negativo di questo approccio è l’aumento del

workload cui è sottoposto l’operatore e la conseguente difficoltà di control-

lare un numero elevato di robot [7] [52]. L’utilizzo della piena autonomia

allevia il problema del controllo di gruppi numerosi di robot, ma, relegan-

do l’umano al ruolo di supervisore, ha prestazioni peggiori rispetto al caso

d’inclusione dell’umano nel ciclo di controllo [3] [4] [33] [34].

Comandi semi-autonomi, ossia comandi eseguiti in maniera autonoma dal si-

stema ma seguendo delle specifiche direttive da parte dell’operatore, possono

permettere il contributo della componente umana nelle politiche d’esplora-

zione, sfruttando cos̀ı le informazioni a priori, l’intuito e i segnali elaborati

dall’operatore e non sfruttabili altrimenti dal sistema.

Un sistema multirobot tradizionale, come quelli presentati nel Capitolo 2,

permette solo l’utilizzo della piena autonomia, dei waypoint e della tele-

operazione [2] [8] [11] [38]. Per manovrare un numero elevato di robot in

maniera efficiente, l’operatore dovrà sfruttare quanto più possibile l’autono-

mia. Supponiamo ora che questo sistema tradizionale debba essere usato per

esplorare un albergo in cui vi sia stato un’incidente alla ricerca di vittime.

L’autonomia dei singoli robot, assieme alle procedure di coordinamento fra

essi, creeranno una politica di esplorazione ottimale per coprire la maggior

area possibile in breve tempo. Se, però, abbiamo dell’informazione a priori

(ad esempio sappiamo che, essendo le 13:00 è molto probabile che la maggior

parte delle persone coinvolte si trovino nel ristorante dell’albergo) oppure

abbiamo dell’informazione non processabile dal sistema (ad esempio dalle

finestre di un’area ci giungono delle richieste di aiuto o delle persone che so-

no sfuggite al pericolo ci informano che si stava tenendo una festa nella sala

conferenze) non siamo in grado di fornire queste informazioni al sistema e

siamo quindi costretti o ad attenerci alle politiche di esplorazione autonoma,

che diventano in questo caso sub-ottime, oppure a controllare i robot ad un

più basso livello d’astrazione.

Con la disponibilità di strumenti per specificare direttive d’esplorazione di al-

to livello e quindi asservire l’autonomia dei robot alle decisioni dell’operatore

è possibile sfruttare tutta l’esperienza e le informazioni a disposizione del-

l’umano, riuscendo ad affrontare in maniera più efficace le diverse situazioni

che, in particolare in ambito USAR, possono presentarsi. Con riferimento

all’esempio dell’albergo appena presentato, l’operatore può indirizzare i ro-

bot verso la direzione da cui vede le persone chiedere aiuto, oppure, avendo

a disposizione la planimetria dell’edificio, può mandare i robot a esplorare

con urgenza la zona della sala conferenze dove suppone ci potrebbero essere

più persone, contribuendo alla specifica delle politiche di esplorazione.
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Altro aspetto positivo dell’introduzione di comandi semi-autonomi è l’au-

mento del livello di controllo sui singoli robot funzionanti in modalità au-

tonoma: specificando le indicazioni per l’esplorazione, l’operatore può avere

una chiara idea di quali azioni i robot compiono, e riesce ad intervenire a

un livello d’astrazione molto elevato sul comportamento dei robot. Ciò si

traduce in carichi di lavoro relativi ai singoli robot più bassi e quindi in una

migliore scalabilità del sistema col numero di robot. L’operatore non sarà,

infatti, costretto ad attuare manualmente degli interventi per specificare

strategie di esplorazione, compiendo necessariamente grande sforzo cogni-

tivo per decidere le destinazioni ottime e coordinare i robot [53]. Potrà,

invece, specificare delle politiche di alto livello, lasciando compiti onerosi a

livello cognitivo, quali la determinazione delle destinazioni dei singoli robot

e il loro coordinamento, al sistema automatico e potendo concentrarsi sulla

gestione globale del sistema e sulla gestione delle eccezioni.

Infine, questo approccio permette all’operatore di comportarsi con i robot in

maniera simile a come si comporterebbe con un team di ricerca umano, ossia

specificando delle direttive e lasciando una certa autonomia nell’esecuzione

delle stesse [54] [55] [56]. L’operatore potrà, ad esempio, comandare di esplo-

rare una certa area, oppure di dirigersi lungo una certa direzione. Il sistema

di navigazione e di esplorazione farà il resto, permettendo anche l’utilizzo

di politiche di esplorazione più sofisticate da quelle usate dalle squadre di

soccorritori umane, mappando l’area per migliorare ulteriormente la SA del-

l’operatore e sfruttando sensori avanzati per individuare vittime o elementi

d’interesse che gli umani potrebbero faticare a individuare. Ciò permette,

secondo le nostre ipotesi, di raggiungere una SA maggiore rispetto al caso

di piena autonomia.

Questa innovazione e il paradigma di controllo risultante rendono più intui-

tivo l’utilizzo del sistema agli operatori esperti di missioni di USAR.

Abbiamo realizzato tale sistema di comandi con il nome di comandi di alto

livello (HLC). Essi consistono di indicazioni ai singoli robot sulle politiche

di esplorazione, permettendo di specificare comandi quali esplorare una cer-

ta area o esplorare lungo una certa direzione. I comandi non impongono

vincoli all’autonomia dei robot, che quindi possono combinare le indicazioni

dell’operatore con altri aspetti, quali la distanza di un’area sconosciuta, la

sua ampiezza prevista, le posizioni e obiettivi dei robot vicini, e altre indi-

cazioni semantiche e previsioni. Si lascia al sistema automatico l’onere di

elaborare tutte le informazioni e scegliere la destinazione ottima per ogni

robot, liberando l’operatore dal compiere tale costosa scelta e garantendogli

nel contempo un buon livello di controllo sul sistema. Questo approccio per-

mette anche di ridurre i tempi morti (chiamato anche idle time), in quanto
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una volta concluso lo HLC indicato dall’operatore il robot non rimarrà inat-

tivo, bens̀ı proseguirà con l’esplorazione in maniera autonoma.

Da un punto di vista tecnico, gli HLC sono stati implementati integrando

le preferenze dell’operatore all’interno dell’algoritmo di valutazione delle de-

stinazioni possibili dei robot. Tale algoritmo, basato sul Multiple-Criteria

Decision-Making (MCDM), valuta congiuntamente diversi criteri di scelta

e prendere la decisione ottima [57]. Gli algoritmi di coordinamento fanno

s̀ı che i robot scelgano destinazioni diverse e sia massimizzata l’area esplo-

rata. Gli HLC vengono impartiti dall’operatore interagendo con la mappa

dell’ambiente, in modo che sia semplice e naturale indicare le decisioni stra-

tegiche.

Come abbiamo sottolineato nel Capitolo 2, umani e agenti automatici han-

no competenze e capacità complementari. Lasciando i compiti di coordina-

mento e di aggregazione dei criteri di esplorazione all’autonomia nei robot,

l’operatore umano può concentrarsi sui compiti che gli sono più congeniali,

quali le scelte strategiche di alto livello (che tramite gli HLC può compiere

con naturalezza e minimo sforzo) e la gestione delle eccezioni, sempre pos-

sibile grazie a comandi di basso livello come waypoint o tele-operazione.

In Figura 3.5 è rappresentato il flusso di operazioni della nostra soluzione,

con l’inclusione degli HLC e ne viene fatto un confronto con il flusso di ope-

razioni del sistema multirobot della Jacobs University. In Figura 3.6 sono,

invece, rappresentati i principali moduli coinvolti durante l’esecuzione dei

comandi all’interno di ogni singolo robot.

Per aiutare l’operatore nell’altro suo compito congeniale, la gestione delle

eccezioni, dobbiamo analizzare i processi di notifica dei robot e i relativi

flussi d’informazione.

3.5 Flusso da Sistema a Uomo

Durante le operazioni di USAR, i singoli robot dovranno eseguire i comandi

impartiti ed allo stesso tempo aiutare l’operatore a focalizzare l’attenzione

dove richiesto notificando gli eventi rilevanti. Bisogna aggregare i messaggi

simili, eliminare quelli superflui e classificare i rimanenti secondo il livel-

lo di priorità con cui devono essere gestiti. Ad esempio, [5] prende come

riferimento i cinque livelli di priorità dei messaggi tipico degli ambienti di

sviluppo software: debug, information, warning, error, e fatal. Da questi

estrae tre livelli (information, warning ed error) che utilizza per classificare

i messaggi in arrivo e presentarli al supervisore.

Nel nostro caso i robot devono:
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Figura 3.5: Interazione con i singoli robot nel nostro sistema (sopra) e nel sistema

della Jacobs University (sotto, fonte: [8]). Da notare come gli HLC influenzino solo le

politiche di esplorazione autonoma, mantenendo il resto della soluzione simile allo stato

dell’arte ben consolidato.
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Figura 3.6: Moduli coinvolti nella esecuzione delle diverse tipologie di comando, da

quelli più ad alto livello (HLC e piena autonomia) che sfruttano tutto il sistema, a

quelli a più basso livello per la risoluzione delle eccezioni ed il controllo manuale.

• Notificare la presenza di vittime rilevate tramite un modulo di vic-

tim detection in grado di esaminare le immagini della telecamera e

assegnare una confidenza alla presenza o meno di una vittima;

• Identificare i guasti e gli errori e segnalarli all’operatore. Tra questi

possiamo individuare i fallimenti del path planner nel calcolo di un

percorso o uno scontro con un ostacolo e la conseguente impossibilità

di riprendere l’esplorazione;

• Segnalare la conclusione di un’attività, come ad esempio il raggiungi-

mento di un waypoint impartito dall’utente, per indicare che il robot

è disponibile per ulteriori comandi.

Senza questi processi di notifica, l’operatore deve adottare una procedura

di monitoraggio manuale, come ad esempio una scansione dei robot cicli-

ca o guidata dalla posizione sulla mappa, quando non addirittura casuale.

Tale approccio è sub-ottimo in quanto possono essere trascurati dei robot

che hanno bisogno d’intervento immediato e viene invece dedicato tempo a

quelli che stanno già operando a pieno regime. Un paradigma d’intervento

guidato dagli eventi notificati dai robot può migliorare, secondo le nostre

ipotesi, il controllo del sistema e ridurre i tempi di attesa portando a mi-

gliori prestazioni complessive.

Al crescere del numero di robot, e delle loro funzionalità, cresce anche il nu-

mero di notifiche inviate all’operatore, che ben presto può trovarsi sommerso
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dalle richieste e non avere il tempo per gestirle. Il risultato è un ritorno ad

una procedura di monitoraggio dei robot manuale, spesso trascurando del

tutto i robot che operano in zone periferiche, con conseguente decadimento

delle prestazioni. Inoltre il workload imposto dalla molteplicità dei messaggi

risulta troppo elevato per una gestione opportuna del sistema, spiazzando

l’operatore.

Anche nell’ipotesi di pochi robot da gestire, l’operatore potrebbe essere in-

tento a risolvere delle situazioni critiche che richiedono la sua piena attenzio-

ne e potrebbe trascurare le notifiche ricevute. Finita l’azione, tale notifiche

rischiano di non essere più aggiornate e dunque essere di scarsa utilità, quan-

do non fuorvianti. Le notifiche hanno, infatti, importanza decrescente col

tempo, fino a diventare trascurabili oltre una certa soglia.

Quando l’operatore riceve troppe notifiche tende a trascurarle o a gestire

solo le prime. Questo comportamento è difficilmente modificabile. Sarebbe

invece auspicabile che l’operatore seguisse dapprima le richieste più impor-

tanti e solo successivamente le altre. Tuttavia, per valutare l’importanza

di una notifica, l’operatore deve compiere dei notevoli sforzi cognitivi, per

capire ad esempio quale robot l’ha mandata e ricollegarlo alla missione che

gli aveva assegnato. Tali sforzi e tempo speso nella classificazione delle no-

tifiche non è giustificabile e potrebbe essere meglio usato nella risoluzione

di eccezioni. Uno strumento di classificazione delle notifiche che tenga con-

to delle condizioni operative dell’operatore (ad esempio il workload a cui è

sottoposto) permette di ordinare le notifiche secondo degli specifici criteri

d’importanza e quindi favorisce la corretta gestione delle eccezioni.

Durante una missione di USAR possono esserci dei guasti che non sono ri-

levati, ma che provocano un comportamento scorretto di qualche modulo

del singolo robot. Ad esempio, un problema all’attuazione delle ruote dei

robot potrebbe trarre in inganno il sistema e fargli rilevare ostacoli inesi-

stenti, oppure dei problemi alla telecamera potrebbero confondere il modulo

di victim detection portandolo a classificare ogni immagine come contenen-

te una vittima. In questi casi si solleverebbe un numero di notifiche molto

elevato e tutte inutili per l’operatore, bloccando il corretto funzionamento

del sistema di notifica. Bisogna, dunque, analizzare il numero di notifiche

mandate da ogni singolo modulo e robot nell’unità di tempo, per rilevare

questi malfunzionamenti o comunque comportamenti non idonei. Bisogna

anche permettere all’operatore di specificare quando un messaggio è un falso

positivo o un vero positivo, in modo da adattare automaticamente i filtraggi

applicati alle notifiche per tenere in considerazione l’affidabilità dei moduli.

Ogni operatore può voler gestire in modo diverso le notifiche: un operatore

potrebbe ad esempio basare il controllo del sistema sulla mappa, trascuran-
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do in parte i flussi video dei robot e quindi rischiando di non vedere delle

vittime trovate. In questo caso l’operatore vorrebbe che le notifiche relative

a possibili vittime trovate vengano mantenute per più tempo ed abbiano

maggior priorità, proprio per sopperire agli aspetti negativi del suo modus

operandi. Al contrario, un operatore che preferisce lavorare focalizzandosi

sui flussi video potrebbe mancare di notare dei robot bloccati da qualche

ostacolo, o robot che hanno completato una missione, e dunque vorrebbe

che i messaggi relativi a errori di navigazione o completamento delle mis-

sioni abbiano maggior priorità. L’operatore, dunque, deve essere in grado

di aggiustare, anche dinamicamente durante le missioni, le procedure di ge-

stione delle notifiche.

L’operatore affianca alla gestione delle eccezioni il controllo dei robot, ba-

sandosi su delle strategie d’esplorazione di alto livello. Durante la specifica

delle destinazioni o degli HLC ai robot, potrebbe dedicare l’attenzione ad

agenti che hanno richiesto un intervento senza passare dalla gestione esplici-

ta della notifica. In questi casi la notifica perde d’importanza e deve essere

archiviata per non confondere l’operatore in caso la gestisse a postumi.

È evidente come sia necessario intervenire nella gestione delle notifiche dei

robot. Ricapitolando, bisogna tenere conto di:

• workload dell’operatore;

• Affidabilità dei moduli;

• Preferenze dell’utente;

• Possibili malfunzionamenti dei moduli;

• Importanza dei messaggi;

• Tempo trascorso dalla generazione del messaggio;

• Interazioni con i robot che hanno richiesto un intervento senza passare

dalla gestione della notifica.

Notevole rilevanza ha assunto la gestione delle notifiche nei più recenti si-

stemi multirobot [2], in particolare in quelli in cui l’essere umano è princi-

palmente supervisore [5].

In questa tesi affrontiamo questo aspetto introducendo il NFS, implementato

in un modulo chiamato notification manager, in grado di gestire le notifiche

in maniera efficace, filtrarle, classificarle secondo la loro importanza e con-

fidenza, eliminarle quando non più rilevanti o quando già gestite e in grado

di elaborare gli input dell’utente per modificare le politiche di gestione delle

notifiche.

Tramite il notification manager le richieste vengono aggregate, filtrate e

classificate all’atto della ricezione, secondo la procedura illustrata dal dia-

gramma di flusso in Figura 3.7.

I principali passi per la gestione delle nuove notifiche sono:

55



Figura 3.7: Procedura di gestione dell’arrivo delle notifiche.
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1. Controlliamo che lo stesso robot non abbia già una richiesta pendente

dello stesso tipo. In caso positivo si aggregano i messaggi e si riavvia

il timer per l’archiviazione automatica del messaggio.

2. Se non ci sono messaggi da aggregare, viene calcolata la priorità della

notifica ricevuta in funzione del workload, delle preferenze dell’opera-

tore, dell’affidabilità del modulo e della confidenza della notifica. In

particolare si considerano i seguenti contributi:

workload−1 = 100− 100

1 +Ke−x

Dove x è il numero di messaggi che sono correntemente visualizzati

all’operatore. Il parametro K è stato imposto pari a 100 per ottenere

il grafico in Figura 3.8, una funzione sigmoidale che decade velocemen-

te superati i quattro messaggi visualizzati contemporaneamente. La

scelta è dettata dal fatto che già un numero di messaggi pari a quat-

tro appesantiscono la gestione delle notifiche per l’operatore. Come si

può notare il valore della variabile è tanto più elevato quanto più il

workload dovuto alle notifiche è basso.

affidabilità =
100

1 + e
−
z

H

Dove H = 4, per ottenere la curva in Figura 3.9. La variabile z è il

bilancio di affidabilità del modulo: come si può vedere in Figura 3.10,

l’operatore può archiviare una notifica positivamente, incrementando

di una unità il bilancio di affidabilità del modulo oppure archiviarlo

negativamente, decrementandolo dello stesso valore. All’inizio della

missione il bilancio di affidabilità viene posto a zero per ogni modulo,

per essere influenzato da subito dalle interazioni dell’operatore. L’af-

fidabilità viene calcolata per ogni tipo di messaggio diverso, fra cui

messaggi di rilevamento vittime, di errore, di feedback o di estrazione

di informazione semantica.

Il valore complessivo è dato infine da:

priorità = confidenza
affidabilità + workload−1 + rilevanza

300

Il parametro rilevanza viene impostato dall’operatore dinamicamente

durante la missione ed è relativo al singolo tipo di messaggio, proprio

come l’affidabilità. I valori iniziali sono di 100 per le indicazioni sulle

vittime, 80 per gli errori in genere, 50 per i feedback e 10 per i messaggi

sulla semantica dell’ambiente. Ovviamente questi valori devono essere
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Figura 3.8: Funzione per il calcolo dello stato del workload relativo al sistema di notifica

ed usato nel computo della priorità dei messaggi. Sulle ascisse il numero di messaggi

contemporaneamente visualizzati sulla GUI, sulle ordinate il valore risultante da usare

nel calcolo della priorità.

adattati alle caratteristiche del sistema multirobot controllato ed al

tipo di missione e ambiente affrontati. Infine il valore di confidenza

della notifica viene calcolato dal modulo che la manda all’interno del

singolo robot ed è un valore compreso tra 0 e 100, cos̀ı come il valore

di priorità finale ottenuto.

3. Si confronta la priorità della notifica con una soglia minima. Se la

priorità non supera tale soglia, la notifica viene scartata. Il valore di

default per la soglia di priorità è dieci, in modo da eliminare inizialmen-

te solo i messaggi palesemente irrilevanti. L’operatore può modificare

il valore di tale soglia durante le missioni per ottimizzare le prestazioni

del filtraggio e nel contempo evitare di perdere notifiche utili.

4. Si aggiorna l’attuale livello di workload specifico e si avvia il timer per

l’archiviazione automatica.

Quando le notifiche non sono più utili all’azione di controllo dell’operatore

devono essere archiviate. Nella Figura 3.10 vengono rappresentate le diverse

possibili situazioni in cui viene archiviato un messaggio:

• Alla scadenza del tempo per la gestione: come abbiamo visto, la rile-

vanza di una notifica decade al passare del tempo. Notifiche passate

sono di scarso interesse e possono anche confondere l’operatore nella

gestione del sistema. Per tale motivo il notification manager archivia

automaticamente le notifiche dopo un certo intervallo di tempo (25

secondi). L’archiviazione non ha effetti sulla determinazione dell’af-
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Figura 3.9: Funzione per il calcolo del parametro relativo all’affidabilità del modulo

che invia la notifica, usato nel computo della priorità dei messaggi. Sulle ascisse il

punteggio di affidabilità assegnato al modulo durante l’interazione dell’operatore col

sistema. Sulle ordinate il valore calcolato di affidabilità del modulo in esame.

fidabilità del modulo che ha sollevato la notifica, per questo motivo

diciamo che si tratta di una archiviazione neutra. I messaggi relativi

alle vittime non vengono mai archiviati per eventi temporali e devono

essere gestiti dall’operatore;

• Quando l’operatore seleziona un robot, quindi si focalizza sulla sua

gestione, tutte le notifiche da esso sollevate vengono archiviate, fatta

eccezione per quelle relative alle vittime trovate. Anche in questo caso

l’archiviazione è neutra;

• L’operatore può selezionare un messaggio per focalizzare il sistema sul

suo contenuto: la mappa viene centrata sul robot che ha sollevato la

notifica ed esso viene selezionato. Nel caso di una possibile vittima

individuata il sistema mostra una serie di immagini relative alla vitti-

ma, che l’operatore può esaminare prima di confermarne la presenza.

Questa operazione non implica l’archiviazione del messaggio;

• L’operatore archivia esplicitamente il messaggio come positivo. Il si-

stema si focalizza sul robot che ha sollevato la notifica e l’affidabilità

del modulo viene incrementata;

• L’operatore archivia il messaggio come negativo. Il sistema non si

focalizza sul robot. Il messaggio viene cancellato e l’affidabilità del

modulo che l’ha sollevato viene ridotta.

Grazie ad una migliore gestione delle notifiche, adattabile automaticamente

e aggiustabile dall’operatore dinamicamente, abbiamo reso possibile un’inte-

59



Figura 3.10: Procedure di archiviazione delle notifiche. Possono essere avviate dall’o-

peratore, da eventi temporali o da selezioni di robot durante le normali operazioni di

gestione del sistema.
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Figura 3.11: Mockup della GUI del sistema da noi implementato, considerante tutti gli

aspetti discussi nella Sezione 3.1.2 e le innovazioni presentate nelle Sezioni 3.4 e 3.5.

razione più consapevole e proficua dell’operatore con il sistema. L’operatore

può concentrarsi sulla sua strategia di alto livello e gestire le eccezioni quan-

do vengono sollevate, riducendo il tempo di inattività dei robot ed evitando

controlli ciclici alla ricerca di eventuali problemi.

3.6 L’interfaccia utente

L’interfaccia grafica utente realizzata in questa tesi tiene conto delle consi-

derazioni fatte per i sistemi multirobot nella Sezione 3.1.2, e implementa le

due innovazioni descritte in questo capitolo: HLC e NFS.

L’interfaccia che abbiamo creato è modulare, sia dal punto di vista grafico,

rendendola pienamente configurabile dall’operatore, sia dal punto di vista

logico, favorendone la scalabilità a livello progettuale. Analizziamo meglio

l’architettura del sistema nel Capitolo 4.

Un mockup del progetto concettuale dell’interfaccia grafica è visibile in Figu-

ra 3.11. Notevole importanza è stata data alla collocazione dei componenti
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Figura 3.12: Interfaccia utente del sistema PoAReT, cos̀ı come da noi impiegata nella

RoboCup Rescue Simulation League 2012.

dell’interfaccia. Il ruolo centrale è riservato alla mappa, tramite la quale si

interagisce con i robot, sia assegnando i waypoint da raggiungere, sia speci-

ficando gli HLC che i robot dovranno adempiere in maniera autonoma. Le

informazioni sui singoli robot vengono visualizzate su una banda a destra

dell’interfaccia, integrandole il più possibile. Sono visualizzate in particola-

re informazioni sulla connettività, sulla missione attuale e sullo stato della

batteria. Le telecamere vengono gestite da un altro modulo, aggregando i

flussi video dei robot non selezionati in piccoli riquadri aggregati (chiamati

thumbnails), mentre il flusso video del robot selezionato ha dimensioni mag-

giori, maggior risoluzione e framerate più elevato, per garantire prestazioni

ottime durante le azioni di tele-operazione. La tele-operazione viene eseguita

tramite un apposito componente grafico, oppure tramite comandi a tastiera.

Infine, vengono presentate le informazioni relative alle notifiche dei robot,

integrate, filtrate ed aggregate secondo i principi del NFS descritti nella Se-

zione 3.5. Tali informazioni sono mantenute anche per i messaggi archiviati,

rendendo disponibile uno storico dei messaggi ricevuti. Le informazioni sulle

vittime sono raccolte in un’ulteriore componente per facilitarne l’estrazione

dopo la fase di ricerca e per procedere a quella di recupero.

Nella Figura 3.12 una schermata della GUI realizzata seguendo i principi

finora discussi.
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3.7 Sommario

Abbiamo descritto in questo capitolo l’obiettivo di ricerca e le principali mi-

sure adottate in letteratura per misurare la bontà di un sistema multirobot.

Abbiamo quindi analizzato i principali problemi nell’adozione di un sistema

multirobot per missioni USAR: il workload cui è sottoposto l’operatore e la

sua situation awareness, entrambi critici all’aumentare del numero di robot.

Abbiamo descritto come abbiamo impostato la soluzione da un punto di vi-

sta tecnico, con il dichiarato scopo di ridurre al minimo tali problematiche

e porci in linea con lo stato dell’arte sulle tematiche affrontate. Abbiamo

quindi analizzato le due fondamentali innovazioni introdotte in questa tesi,

volte a migliorare le procedure d’interazione sia da sistema verso operatore

sia viceversa: NFS e HLC. Nel prossimo capitolo descriviamo l’architettura

complessiva del sistema, e in particolare della stazione di controllo e della

GUI annessa implementate per intero in questo lavoro di tesi.
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Capitolo 4

Architettura del sistema

In questo capitolo presentiamo l’architettura del sistema PoAReT (Politec-

nico di Milano Autonomous Robotic Rescue Team), vincitore della RoboCup

Rescue Simulation League 2012 a Città del Messico [18].

Al sistema nel suo complesso hanno lavorato il professore F. Amigoni e sei

studenti della laurea specialistica in ingegneria informatica del Politecnico

di Milano. Con PoAReT siamo in grado di gestire tre diversi tipi di robot,

simulati in USARSim e più di dieci robot contemporaneamente attivi. Ogni

robot è dotato di procedure autonome di esplorazione e coordinamento, di

capacità di mappatura e di riconoscimento di vittime, nonché dei sensori

che sono indispensabili per la sua operatività in un ambiente sconosciuto

(almeno inizialmente): telecamera, range scanner, IMU (Inertial Measure-

ment Unit), sensori odometrici, sonar di prossimità.

Il progetto è stato realizzato grazie al contributo della Fondazione Banca

del Monte di Lombardia e dell’azienda QuitAndMove, che ci hanno permes-

so di presentare i risultati nella competizione RoboCup Rescue Simulation

League [58].

Le innovazioni introdotte in questo lavoro di tesi, descritte nel Capitolo 3,

sono state implementate ed utilizzate in PoAReT, integrate in una GUI che

tiene conto dello stato dell’arte in fatto di sistemi multirobot per missioni di

USAR. Durante questo lavoro di tesi è stata sviluppata nella sua interezza

la stazione di comando dei robot e la GUI con la quale l’operatore controlla

il sistema.

4.1 Sistema PoAReT

L’intero sistema PoAReT è modulare. Ogni modulo è un componente a “te-

nuta stagna”, con un’interfaccia ben definita con il resto del sistema. Questo
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approccio garantisce due principali vantaggi: è più semplice modificare un

modulo, sostituirlo o eliminarlo, rendendo tali modifiche trasparenti al resto

del sistema pur di attenersi alle interfacce specificate, e, inoltre, la realizza-

zione del sistema è più semplice, poiché viene snellito il coordinamento fra i

responsabili dei vari moduli.

Due sono le principali parti del sistema: la base station, ovvero la stazione di

comando da cui l’operatore controlla il sistema, e i singoli robot. Ogni robot

e la base station è gestito in un processo indipendente. I diversi processi

possono quindi comunicare solamente attraverso una rete wireless simulata,

che si appoggia ai modelli di USARSim per valutare la connettività fra gli

agenti. Tale rete, chiamata WSS [59], può funzionare secondo diversi model-

li, dal più semplice che garantisce sempre la piena connettività fra agenti, al

più complesso e realistico, che considera la dispersione del segnale wireless e

l’attenuazione provocata dagli ostacoli che attraversa. Abbiamo implemen-

tato un sistema di routing basato sul protocollo distance vector [60] in modo

da permettere all’operatore d’interagire con il sistema il più a lungo e il più

affidabilmente possibile: i robot possono infatti assumere il ruolo di relè di

comunicazione per trasmettere le informazioni da un robot ad un altro non

direttamente collegato.

L’affidabilità e la robustezza del sistema sono fattori fondamentali. La sud-

detta suddivisione in moduli ha favorito la fase di test dell’applicazione,

riducendo i tempi di debugging, ed allo stesso tempo ha permesso di rea-

lizzare procedure di recupero dell’operatività in caso di problemi durante

le missioni. A titolo di esempio, grazie alla suddivisione in processi ed al

protocollo di routing dinamico implementato, in caso di problemi alla ba-

se station che ne causino un arresto i singoli robot possono continuare ad

operare in autonomia, ovviamente senza l’ausilio dell’operatore. Una volta

risolti i problemi alla base station e riavviato l’applicativo, questa si collega

di nuovo ai robot, ne riceve gli aggiornamenti e li visualizza nella GUI del-

l’operatore, ristabilendo la situazione com’era prima dei problemi. Questo

tipo di procedure di recupero dell’operatività in breve tempo e sul campo

sono ancor più rilevanti in ambito USAR, e il nostro sistema si è comporta-

to egregiamente quando è stato messo alla prova su tali aspetti durante la

competizione RoboCup Rescue Simulation League 2012.

Altro aspetto interessante del sistema PoAReT è la possibilità di eseguirlo su

macchine diverse. La struttura modulare e la separazione in processi diversi

per ogni robot e la base station permettono infatti di avere dell’hardware

specifico per ogni singolo processo e semplificano l’adattabilità del sistema

da un’applicazione basata sul simulatore USARSim a un’applicazione con

robot reali, richiedendo solamente l’introduzione di un layer software per
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Figura 4.1: Struttura modulare del sistema PoAReT. Il processo base station è indi-

pendente da quelli dei singoli robot. Da notare la suddivisione in moduli che garantisce

semplicità di realizzazione, robustezza e facilita le procedure di debugging. Le frecce

che connettono i moduli rappresentano le interazioni fra essi. Questo schema è stato

presentato in [61].

interfacciarsi all’hardware specifico dei robot.

Forniamo una panoramica generale del sistema PoAReT, cos̀ı come è stato

presentato alla RoboCup Rescue Simulation League 2012, con la sua strut-

tura modulare e la netta separazione in processi diversi fra robot e base

station nella Figura 4.1. Viene evidenziata la separazione fra il processo

base station e i singoli robot, la cui comunicazione avviene tramite WSS.

Nella figura vengono mostrate anche le interazioni più rilevanti fra i diversi

moduli all’interno di ogni robot, interazioni che evidenzieremo nel seguito

durante la descrizione di ognuno dei moduli principali.

Entriamo nel dettaglio delle singole parti del sistema, in particolare i sin-

goli robot e la base station, descrivendo brevemente le funzionalità di ogni

modulo per fornire una chiara idea delle caratteristiche del sistema.

4.1.1 Robot mobili

PoAReT è in grado di gestire tre tipi diversi di robot. Il più comune è un

robot di tipo Pioneer, nella fattispecie il modello P3AT [62] [63]. Si tratta

di un semplice robot con ruote gommate con attuazione differenziale, os-

sia in cui l’asse destro e sinistro possono essere attuati a velocità differenti

permettendo di curvare senza un vero e proprio sterzo, tecnica detta anche

simply tank style o skid steering in quanto usata da cingolati e carrelli eleva-

tori e basata sulle dinamiche di scivolamento degli pneumatici o cingoli. Il

P3AT è idoneo all’esplorazione di ambienti pericolosi ma in cui non vi siano
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Figura 4.2: Robot supportati dal sistema PoAReT. Sopra le versioni simulate in

USARSim, sotto le immagini dei robot reali, dai rispettivi siti ufficiali [62] [64] [66].

gravi difficoltà nella mobilità. Il secondo veicolo utilizzabile è chiamato Ke-

naf [64]: si tratta di un robot cingolato in grado di superare agevolmente gli

ostacoli e navigare anche in ambienti in cui la mobilità è difficoltosa. Ultimo

tipo di robot gestito è l’AirRobot [65] [66], un robot volante molto stabile ma

ingombrante, utilizzato per missioni di ricognizione in ambito USAR. Nella

Figura 4.2 sono mostrati i tre robot utilizzati, sia nella loro versione reale

che in quella simulata. Come già sottolineato, ogni robot è gestito da un

processo separato, per garantire la robustezza a guasti nei singoli robot, e le

comunicazioni fra robot e con la base station avvengono attraverso la rete

wireless WSS. Oltre a garantire robustezza ed affidabilità al sistema, questo

approccio permette di esplorare anche aree ove non è disponibile la connet-

tività con la base station: i robot, essendo logicamente separati dal resto del

sistema, possono restare isolati ed esplorare autonomamente zone altrimenti

irraggiungibili per poi tornare connessi e comunicare le informazioni raccolte

(la mappa dell’ambiente, eventuali elementi d’interesse, vittime o pericoli).

Le funzioni autonome di cui dispone ogni singolo robot per l’esplorazione

dell’ambiente, la mappatura e il riconoscimento delle vittime vengono uti-

lizzate anche quando il robot non è isolato dal sistema per permettere ad un

solo operatore di gestire un maggior numero di robot contemporaneamente.

Ogni robot dispone di diversi moduli che vengono collegati al nucleo del suo

processo permettendogli di sfruttare funzionalità avanzate. Oltre ai moduli

base, indispensabili per la comunicazione wireless e con il simulatore, che

sono strettamente collegati a tali strumenti e, quindi, sono di scarso inte-

resse per lo scopo di questa tesi, ogni singolo robot contiene diversi moduli
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con funzioni logiche ognuna innovativa nella sua area. Di seguito una breve

descrizione dei principali moduli.

SLAM - Simultaneous Localization And Mapping

Il modulo di SLAM permette di mappare l’ambiente in cui si trova il robot e

contemporaneamente localizzare il robot all’interno di tale ambiente. Que-

sto componente è alla base della navigazione nelle missioni di USAR e non

solo, in quanto permette al robot di orientarsi e poter quindi intraprendere

una politica di esplorazione autonoma efficiente, nonché di evitare eventuali

ostacoli o muri.

La caratteristica principale del modulo di SLAM del nostro sistema PoAReT

è la struttura dati che utilizza: esso tiene conto delle caratteristiche dell’am-

biente usando dei segmenti di retta per rappresentarle, una struttura dati

molto poco ingombrante e idonea all’utilizzo in ambienti urbani e indoor

che per loro natura sono perlopiù composti da muri o oggetti rettilinei. Si

accantona cos̀ı la tradizionale mappa a griglia creata a partire dai punti ri-

cavati dal telemetro laser, molto ingombrante in termini di occupazione di

memoria. Si garantisce cos̀ı snellezza nel salvataggio della mappa, che quindi

occupa molto meno spazio in memoria, nella sua visualizzazione all’utente

e nella trasmissione della mappa fra robot e/o base station.

Questo modulo sfrutta come sensori di riferimento il Range Scanner, un

sensore laser di distanza con visuale di 360◦ posizionato sopra i robot ter-

restri (P3AT e Kenaf) e un’unità IMU, che permette di avere un feedback

sui movimenti del robot. In alternativa alla IMU, è possibile utilizzare un

odometro per ricavare i dati dell’odometria del robot, ma le prestazioni sono

inferiori.

Nella Figura 4.3 è riportato un esempio di mappa creata dal modulo di

SLAM del sistema PoAReT, dove le linee rappresentano gli ostacoli o i muri

incontrati. La figura mette in evidenza l’idoneità della struttura dati uti-

lizzata per rappresentare gli ostacoli, date le caratteristiche dell’ambiente.

Path planner

Il modulo di path planner calcola il percorso che un robot deve seguire per

raggiungere una destinazione senza urtare ostacoli o muri. Questo modulo è

utilizzato sia nell’esplorazione autonoma sia per i comandi a punto di desti-

nazione, situazioni in cui il robot deve autonomamente calcolare il percorso

da seguire fino alla destinazione imposta rispettivamente dall’esplorazione

autonoma o dall’operatore.
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Figura 4.3: Esempio di mappa realizzata dal modulo di SLAM del sistema PoAReT.

Ogni linea rappresenta un ostacolo o un muro. Questa mappa in particolare è stata

estratta da una delle arene di prova usata nei test sperimentali.
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Il path planner deve essere in grado di affrontare almeno due possibili

situazioni:

1. Il robot deve recarsi in una zona già visitata. Si utilizza in questo caso

l’algoritmo A* su uno spazio degli stati con nodi le posizioni passate

del robot e lati i percorsi di visibilità semplici: due nodo sono connessi

da un lato se, con solo una rotazione ed una traslazione, dalla posizione

del primo si giunge a quella del secondo;

2. Il robot deve raggiungere un punto non ancora mappato. In questo

caso si utilizza RRT (Rapidly exploring random tree [67]) per esplorare

la parte sconosciuta del percorso.

Il path planner è necessario anche in azioni di copertura di una zona, ad

esempio per la ricerca approfondita di elementi d’interesse o vittime.

Motion control

Il modulo di motion control trasmette i comandi di attuazione ai robot

per compiere effettivamente il movimento richiesto. Una volta stabilito il

modello di moto dei vari robot, l’implementazione del modulo è stata banale.

Semantic mapping

Durante l’esplorazione di ambienti pericolosi, le squadre di soccorso umane

sono in grado di cogliere elementi semantici importanti da ciò che vedono e

dalla struttura stessa dell’ambiente. Ad esempio, una squadra di soccorso

che entra in un hotel e si trova in un ambiente stretto e lungo può dedurre

che si stia muovendo lungo un corridoio, e di conseguenza può ragionevol-

mente essere sicura che lungo i lati del corridoio ci saranno delle stanze con

probabili vittime. Questa informazione non viene estratta da un sistema

multirobot per lo USAR tradizionale e deve essere aggiunta dall’operatore

umano. Un componente che gestisca tali informazioni semantiche, le estrag-

ga dai dati a disposizione e le integri ad altre aggiunte dall’operatore per

facilitare le operazioni di gestione dei robot può portare a un uso molto

efficace del sistema nelle operazioni USAR. In ambiti indoor, il modulo di

semantic mapping è in grado di identificare le singole stanze, classificarle a

seconda della loro struttura e dimensione e fare previsioni sulle stanze circo-

stanti, ad esempio sul tipo di stanze e sul loro numero. Il sistema autonomo

di coordinamento dei robot e quello di esplorazione possono sfruttare queste

informazioni senza la necessità d’intervento dell’operatore, rendendo l’esplo-

razione autonoma più efficace e simile a quella di una squadra di soccorritori

umani.
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Ad esempio, con riferimento al caso precedente sull’hotel: il modulo di se-

mantic mapping può identificare un ambiente come corridoio, trasmettere

questa informazione al modulo di coordinamento che, consapevole delle im-

plicazioni di tale informazione, può decidere di mandare un numero maggiore

di robot lungo il corridoio in previsione delle stanze che saranno accessibili

lungo di esso. Questa politica non sarebbe adottata da un sistema autono-

mo senza le informazioni semantiche, che avrebbe ragionevolmente mandato

meno robot lungo il corridoio in quanto sarebbe stato interpretato come un

qualsiasi ambiente angusto e non come una via d’accesso ad ambienti ampi

e con probabili vittime.

Il modulo di semantic mapping è anche in grado di riconoscere le porte delle

stanze, permettendo al path planner di creare dei percorsi più precisi per

attraversarle, evitando cos̀ı molti incidenti di navigazione.

Exploration

Il compito del modulo di exploration è stabilire la bontà delle possibili desti-

nazioni del robot con lo scopo ultimo di coprire la maggior area interessante

(ossia con possibili vittime) possibile. Le destinazioni fra cui scegliere ven-

gono chiamate frontiere in quanto dividono l’ambiente noto e mappato da

quello ignoto da esplorare. Queste frontiere vengono determinate dal modu-

lo di SLAM e mandate al modulo di exploration, che si occupa di valutarle

assegnandovi un punteggio, in funzione di:

• Distanza dalla frontiera: minore la distanza, migliore la frontiera;

• Information gain: guadagno di informazione atteso da una percezione

alla data frontiera. Una frontiera più grande presuppone generalmente

un guadagno maggiore;

• Informazioni semantiche a disposizione del robot che rendono più ap-

petibile una destinazione piuttosto di un’altra;

• Indicazioni dell’utente tramite gli HLC, discussi nel Capitolo 3. L’o-

peratore fornisce delle indicazioni ai robot, che le introducono nelle

procedure autonome d’esplorazione;

• Livello di batteria: robot con poca carica residua nella batteria ri-

schiano di non riuscire a portare a termine missioni lunghe e rimanere

bloccati distanti dalla base station, rischiando di non essere più recupe-

rabili. Robot con livello di batteria basso dovrebbero ragionevolmente

tornare alla base station o operare in sua prossimità;

• Connettività con altri robot e/o con la base station: un robot con un

livello di connettività criticamente basso con la base station rischia di

isolarsi, non ricevendo più indicazioni dall’operatore. Quando possi-
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bile si tenta di evitare la disconnessione per rimanere a disposizione

dell’operatore.

I suddetti criteri vengono combinati dal modulo di exploration sfruttando

il framework MCDM [57]. I pesi dei diversi criteri sono stati assegnati per

avere prestazioni adeguate e tenere in forte considerazione le indicazioni del-

l’operatore, garantendo cos̀ı un buon livello di controllo durante gli HLC.

Coordination

Il modulo di coordination assegna le destinazioni, valutate dal modulo di

exploration, ai robot con un meccanismo market-based: esso gestisce delle

aste alle quali ogni robot invia offerte per le proprie destinazioni preferite,

secondo le valutazioni date dal modulo di exploration [68]. Quindi decide le

destinazioni effettive dei robot massimizzando l’utilità del sistema nel com-

plesso, ad esempio, massimizzando l’area potenzialmente esplorabile con una

data allocazione di destinazioni ai robot.

L’utilizzo delle aste rende il sistema robusto ai problemi di connettività e

malfunzionamenti dei robot.

Nella Figura 4.4 mostriamo una successione di immagini relative all’esplora-

zione autonoma di un ambiente all’interno di un edificio, senza alcun inter-

vento dell’operatore. Si possono notare sia le dinamiche di coordinamento,

che fanno s̀ı che i robot si rechino in destinazioni diverse per massimizzare

l’area esplorata, sia quelle di esplorazione, che valutano le frontiere da esplo-

rare in funzione degli aspetti già citati. Altro aspetto interessante è l’apporto

del semantic mapping nella procedura di navigazione per superare le porte,

procedura altrimenti costosa e complessa. Nella figura sono rappresentate

le traiettorie seguite da due robot nell’esplorazione dell’ambiente in rosso e

in blu, mentre le linee nere sono ostacoli o muri. I triangoli, rispettivamente

rosso e blu, sono le posizioni correnti dei robot.

Victim detection

Il modulo di victim detection è in grado d’individuare le vittime in imma-

gini catturate dalla telecamera. Il processo d’individuazione delle vittime si

compone di due fasi:

1. Skin detection: tramite lo spazio di colori HSV (Hue, Saturation and

Value) si esamina l’immagine per determinare delle porzioni contenenti

tonalità assimilabili a pelle umana; se rilevate porzioni di possibile pelle

si procede al punto 2, altrimenti si scarta l’immagine e si analizza la

successiva;
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Figura 4.4: Esempio di esplorazione autonoma all’interno di un edificio ad opera di due

robot col sistema PoAReT.
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Figura 4.5: Vittima rilevata dal modulo di victim detection di PoAReT. A sinistra

l’immagine catturata dalla telecamera. A destra il risultato della fase di skin detection

dove le zone bianche sono state classificate come pelle.

2. Viene usato l’algoritmo Viola-Jones [69], metodo di analisi delle im-

magini ben noto ed utilizzato da numerosi team nella competizione

RoboCup Rescue Simulation League, per verificare l’effettiva presenza

di una vittima in base alla forma delle porzioni di pelle individuate

al punto 1; si ottiene in uscita da questa fase un livello di confidenza

sulla presenza o meno di vittime nell’immagine.

Quando viene individuata una possibile vittima con confidenza superiore ad

una soglia, viene notificata la sua presenza all’operatore che si occupa di

verificare l’effettiva correttezza della segnalazione e la colloca con precisione

sulla mappa a partire dalla posizione del robot al momento della sua indivi-

duazione. In Figura 4.5 è mostrata un’immagine in cui è stata individuata

una porzione di pelle dal modulo di victim detection.

4.1.2 Base station

La base station è la struttura attraverso cui i robot e l’operatore comunica-

no. La GUI è parte della base station, e la logica delle due è integrata per

fornire all’operatore una visione quanto più possibile accurata ed aggiornata

del sistema. Sia la base station che la GUI sono state interamente progettate

e implementate durante questo lavoro di tesi.

Ogni robot comunica alla base station tutte le informazioni utili all’opera-

tore ed al team di soccorso: la mappa dell’ambiente costruita fino a quel

momento, le notifiche, l’eventuale presenza di vittime, il flusso video della

camera in dotazione, la propria posizione e la destinazione futura. Ogni in-

formazione viene trasmessa alla base station a intervalli di tempo differenti

e regolati dinamicamente a seconda della natura dell’informazione, della sua

occupazione di banda e della sua importanza per l’operatore. Ad esempio,
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un robot selezionato dall’operatore, ossia su cui sta concentrando i suoi sfor-

zi, probabilmente per tele-operarlo, trasmette alla base station il flusso video

ad una frequenza di 6 immagini/secondo per evitare effetti visivi fastidiosi

per l’operatore e migliorarne le prestazioni [4] [70]. Quando non è seleziona-

to, invece, il robot manda il flusso video a 2 immagini/secondo, per ridurre

il consumo di banda. Anche le mappe vengono inviate ciclicamente, mentre

altre informazioni, quali ad esempio le notifiche, sono inviate al verificarsi

dell’evento scatenante.

Anche la base station, cos̀ı come i singoli robot, è costruita su una struttura

modulare. Oltre ai moduli indispensabili per la gestione della comunicazio-

ne, presenti ovviamente anche nei singoli robot, la base station dispone di un

insieme di moduli necessari per realizzare le funzioni logiche collegate alla

GUI. Nella Figura 4.6 una panoramica della struttura della base station: vi

si può notare come sia modulare la struttura, con elementi tra loro isolati

e comunicanti solo con la parte centrale, la base station core, che realizza

l’integrazione delle componenti e gestisce gli eventi, collegandoli ai metodi

che se ne devono occupare.

L’interfaccia di comunicazione fra i singoli moduli della base station è rea-

lizzata tramite il sistema di Signals & Slots proposto dalle librerie QT [71]

ogni classe è in grado di emettere dei segnali in corrispondenza di un evento

e tali segnali possono essere connessi a metodi (chiamati slot) che li gesti-

scono. Questo tipo di approccio è particolarmente utile nello sviluppo di

interfacce utente proprio per permetterne una gestione guidata dagli eventi.

Il paradigma è molto simile ad un publish/subscribe, dove i moduli pubbli-

cano o si iscrivono alla ricezione di eventi. Il sistema di Signals & Slots è

realizzato basandosi su funzioni di C++, per cui il sistema risultante è cross

piattaforma, aspetto che abbiamo potuto provare sviluppando il sistema su

ben quattro sistemi operativi diversi: Windows 7, Mac OS, Linux Fedora e

Debian.

Nel seguito entriamo nel dettaglio dei singoli moduli logici all’interno della

base station, trascurando le loro componenti grafiche, che vengono meglio

analizzate nella Sezione 4.2.

Map manager

Il map manager gestisce le mappe dei singoli robot. Ogni robot manda cicli-

camente la mappa dell’ambiente da lui esplorato alla base station che inoltra

le mappa al map manager il quale integra le mappe ricevute dai vari robot

per renderle disponibili all’operatore. La visualizzazione avviene tramite un

widget grafico descritto nella Sezione 4.2.
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Figura 4.6: Struttura modulare della base station. Ogni modulo comunica solo con base

station core, che si occupa di smistare le informazioni ricevute dai robot e mandare agli

stessi robot i comandi tramite base station WSS. Base station core UI si occupa della

visualizzazione grafica delle informazioni.

Il map manager si occupa anche di gestire i comandi HLC e waypoint dell’o-

peratore. È in grado quindi di ricevere le informazioni sull’interazione con

l’operatore dal widget grafico che visualizza la mappa e tradurre tale intera-

zione in comandi da gestire e spedire ai robot. Viene mandato un feedback

al widget grafico per informare l’operatore dell’esito dell’interazione e nel

contempo viene inviato il comando alla base station core, che si occupa di

mandarlo al robot d’interesse, ossia quello attualmente selezionato.

In Programma 4.1 mostriamo lo pseudo-codice per la gestione dell’interazio-

ne dell’operatore con la mappa. Le azioni possibili riguardano la selezione

dei robot e la specifica di comandi agli stessi semplicemente interagendo con

la mappa. Per brevità e semplicità non sono state riportate nello pseudo-

codice tutte le possibili azioni: è possibile anche interagire con la mappa

per inserire etichette informative (posizioni di vittime, pericoli o etichette

personalizzate), per scorrere la mappa, zoomare su una posizione o ridurre

il livello di zoom.

Camera manager

Ogni robot manda il flusso video della sua telecamera alla base station per

permettere all’operatore di osservare l’ambiente in cui si trovano i robot. Il
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Gestione interazione dell’operatore:

robot selezionato = ROBOT;

operatore esegue INTERACTION con la mappa nella posizione POS;

if(INTERACTION == click_destro)

segnala comando waypoint(POS,ROBOT);

else if(INTERACTION == doppio_click_destro)

segnala comando HLC esplora_area(POS,ROBOT);

else if(INTERACTION == drag&drop_destro){

direzione DIR = f(POS_iniziale, POS_finale);

segnala HLC esplora_direzione(DIR, ROBOT);

}

else if(INTERACTION == click_sinistro and POS == POS(ROBOT_W))

segnala selezione di ROBOT_W;

Programma 4.1: Pseudo-codice relativo alla gestione dell’interazione dell’operatore con

la mappa.

camera manager si occupa di gestire tali flussi video, associarli al robot che

li trasmette, variarne le dimensioni per inserirlo in un thumbnail e gestire

gli eventuali errori di trasmissione. Gestisce anche l’interazione dell’opera-

tore con i thumbnail delle telecamere, permettendo di selezionare un robot

semplicemente cliccando sull’immagine della sua telecamera.

Info manager

Ogni robot trasmette ciclicamente le informazioni di connettività, batteria

e status della missione alla base station. L’info manager si occupa d’in-

tegrare tali informazioni, salvarle per la consultazione e trasmetterne una

visualizzazione aggregata alla GUI.

Notification manager

Il notification manager implementa il NFS descritto nel Capitolo 3. Al-

la ricezione di una notifica, il notification manager avvia la procedura di

gestione, eventualmente calcolando la priorità del messaggio per proporlo

all’operatore. In Programma 4.2 mostriamo lo pseudo-codice relativo alla

gestione dei messaggi di errore: il notification manager si occupa di aggre-

gare i messaggi simili provenienti dallo stesso robot e di filtrarli e ordinarli

a seconda della priorità stimata del messaggio. In Programma 4.3 si mo-

stra invece lo pseudo-codice riferito alla gestione di un’interazione da parte

dell’utente con un messaggio a schermo: a seconda del tipo di interazione
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e del tipo di messaggio il notification manager esegue diverse azioni, comu-

nicando a base station core le informazioni importanti per la gestione della

notifica, quali ad esempio le informazioni sulle vittime confermate piuttosto

che l’indicazione del robot sul quale si vuole focalizzare l’attenzione. Per

approfondimenti sulle procedure di calcolo della priorità dei messaggi e per

una più dettagliata analisi delle azioni intraprese dal notification manager

si veda il Capitolo 3: l’implementazione del notification manager mantiene

tutte le funzionalità del NFS.

Il notification manager, dunque, si occupa sia della gestione delle notifiche

in arrivo e della relativa presentazione all’operatore, sia della gestione del-

l’interazione dell’operatore con le notifiche stesse, avviando l’archiviazione

dei messaggi e notificando la selezione dei robot e il focus su una posizione

nella mappa quando dettato dalle azioni dell’operatore.

Gestione messaggio di errore:

ricevuto messaggio di errore da robot_x;

if(robot_x ha un messaggio di errore pendente){

unisci i due messaggi di errore;

riavvia il timer per l’archiviazione automatica;

return;

}

else{

calcola la priorità per il nuovo messaggio;

if(priorità > soglia){

visualizza il messaggio;

avvia il timer per l’archiviazione automatica;

return;

}

else{

scarta il messaggio;

return;

}

}

Programma 4.2: Pseudo-codice della gestione tipo di un messaggio di errore da parte

del notification manager.
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Gestione messaggio confermato:

utente interagisce con un messaggio di tipo TIPO_MEX mandato

da ROBOT con un’interazione di tipo INTERACTION;

if(INTERACTION == conferma){

archivia messaggio;

diminuisci il numero di messaggi a video;

aggiorna valore di workload;

if(TIPO_MEX == vittima){

aumenta affidabilità del modulo di victim detection;

segnala la vittima a base station core;

}

else{

segnala a base station core di focalizzarsi su ROBOT;

elimina altre richieste pendenti di feedback o errore

da parte di ROBOT;

aumenta affidabilità di ROBOT;

}

}

else{

elimina messaggio a video;

riduci affidabilità di ROBOT per TIPO_MEX;

}

return;

Programma 4.3: Gestione dell’interazione dell’utente con un messaggio, pseudo-codice.
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Victim manager

Le vittime possono essere rilevate sia dai robot, tramite il modulo di vic-

tim detection, che dall’operatore. In ogni caso è l’operatore a confermare la

presenza della vittima ed a validarne la posizione sulla mappa. Una volta

confermate, le informazioni vengono inviate al victim manager, che si occu-

pa di tenere traccia di tutte le vittime, visualizzandole in un elenco e sulla

mappa e permettendo di visualizzare le immagini della vittima, per verifi-

carne lo status. Le notifiche successive relative a possibili vittime vengono

analizzate dal victim manager per verificare che non si tratti di vittime già

individuate, nel qual caso la notifica viene scartata e le informazioni ag-

gregate a quelle già disponibili per la vittima confermata. In questo modo

si evita il problema di gestire manualmente notifiche multiple relative alla

stessa vittima. Due vittime sono considerate la stessa se si trovano sempli-

cemente nella stessa posizione, con un certo margine di errore. Questo non

esclude il caso in cui vi sia un piccolo gruppo di vittime molto vicine, che ver-

rebbe considerato dal sistema automatico come un’unica vittima. Tuttavia,

visto lo scopo della fase di ricerca col sistema multirobot, ossia estrarre la

mappa dell’ambiente e la posizione di vittime, tale comportamento è accet-

tabile: semplicemente saranno indicate le posizioni delle vittime o di gruppi

di vittime. Inoltre l’operatore all’atto della validazione dell’immagine delle

vittime può manualmente inserire sulla mappa il numero di vittime presenti

nella data posizione.

Base station WSS

Ogni singolo agente nel sistema PoAReT deve essere in grado di comunicare

con gli altri attraverso l’infrastruttura WSS che simula la rete wireless. Per

permettere tale comunicazione è stata creata un’infrastruttura di basso livel-

lo in grado di gestire la trasmissione e ricezione dei pacchetti di informazioni

in maniera affidabile. Il modulo base station WSS si occupa della gestione

ad alto livello delle informazioni ricevute e di quelle da trasmettere. Il mo-

dulo permette di gestire i singoli messaggi in arrivo, estrarne le informazioni

rilevanti ed aggregarle in oggetti (istanze di classi appositamente definite)

che vengono mandati alla base station core per essere smistati verso i moduli

opportuni. Allo stesso tempo, tramite base station WSS è possibile mandare

i messaggi ai robot, ad esempio i comandi da attuare: si ricevono da base

station core le informazioni rilevanti e il tipo di azione da eseguire, quindi si

crea un oggetto messaggio della classe idonea alle informazioni che devono

essere trasmesse e si manda tale oggetto al gestore di pacchetti WSS che si

occupa della trasmissione fisica dei dati. Le classi utilizzate per la trasmis-
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sione e ricezione dei messaggi hanno la peculiarità di essere serializzabili,

rendendo possibile la trasmissione dei pacchetti come flusso di dati e la loro

aggregazione una volta giunti a destinazione.

Questo modulo è, dunque, la porta attraverso cui la base station comunica

coi robot.

Base station core UI

Le informazioni nella base station devono essere presentate all’operatore in

forma aggregata e consistente. Allo scopo di visualizzare tali informazioni

nella forma più ordinata ed efficace possibile, il modulo di base station core

UI aggrega tutti i componenti a video e li rende disponibili all’operatore.

L’interfaccia risultante è uno specchio dell’organizzazione modulare della

base station: ogni singola funzione è visualizzata in un componente indi-

pendente (detto widget) che è riposizionabile e ridimensionabile a piacere

dell’operatore, creando una GUI pienamente configurabile e duttile, adatta

a funzionare su qualsiasi tipo di schermo. Nella Figura 4.7 è mostrata una

schermata dell’interfaccia durante uno dei test eseguiti in laboratorio. Vi si

può notare la modularità della GUI ed è evidente come ogni singolo com-

ponente assolva ad una particolare funzione fra quelle descritte in questa

sezione, rimanendo nel contempo consistente col resto del sistema.

Configuration manager

L’ultimo modulo che presentiamo è il configuration manager. Esso ha lo

scopo di raccogliere le preferenze dell’operatore e applicare i cambiamenti

necessari sia alla base station che ai singoli robot. Ad esempio, è possibile

cambiare i parametri di configurazione dell’HSV, utilizzato per il rilevamento

della pelle delle vittime nel modulo di victim detection di ciascun robot. Fra

le impostazioni configurabili vi sono anche la rilevanza dei tipi di messaggi

ricevuti, che influisce sul calcolo delle priorità del notification manager, e

impostazioni relative allo stato di funzionamento dei singoli robot, quali ad

esempio l’attivazione o meno di certi moduli.

4.2 Interfaccia grafica utente

Come già evidenziato, la struttura modulare della base station permette di

isolare logicamente le diverse funzioni. Ad ogni modulo viene pertanto as-

sociata, ovviamente ove necessario, una parte grafica, realizzata sotto forma

di widget grafico. Queste singole parti grafiche compongono l’interfaccia. Il

già descritto modulo base station core UI si occupa di unire insieme i moduli
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Figura 4.7: Interfaccia grafica del sistema PoAReT, con evidenziati i singoli moduli

grafici.
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per presentarli all’operatore, ma il contenuto di ognuno è dettato esclusiva-

mente dal modulo logico relativo. La consistenza di ogni modulo è garantita

dal nucleo della base station, la base station core, che si occupa di mandare

ai vari moduli le informazioni necessarie e garantisce la congruenza di tutte

le informazioni presentate.

Nella Figura 4.7 è visibile ogni singolo modulo grafico citato. Approfondiamo

le caratteristiche interessanti dei principali moduli in questa sezione.

4.2.1 Map widget

Il map manager si appoggia ad un complesso componente grafico per la

visualizzazione delle mappe. Il componente comprende elementi creati ad

hoc per favorire l’interazione dell’operatore col sistema, quali i simboli dei

robot e quelli delle vittime. È stata implementata una versione potenziata

delle scene grafiche messe a disposizione da QT, per permettere la gestione

delle dinamiche complesse d’interazione come ad esempio la specifica dei

comandi waypoint tramite un click sulla mappa, oppure la realizzazione

di comandi HLC con doppio click o tracciando una direzione col mouse

sulla mappa. Grazie a questi componenti le dinamiche d’interazione con

l’operatore risultano molto fluide, permettendo ad un operatore esperto di

ottenere buone prestazioni nel controllo di gruppi numerosi di robot.

Tramite il map widget è possibile:

• Selezionare un robot cliccando sul suo simbolo nella mappa;

• Specificare comandi waypoint o HLC in maniera immediata;

• Interagire con le etichette che arricchiscono la mappa d’informazioni

aggiuntive, come ad esempio le vittime o i segnali di pericolo, ricevendo

informazioni dettagliate sull’elemento;

• Aggiungere etichette per segnalare pericoli, zone d’interesse, zone già

esplorate, vittime o altre note personalizzate che supportino l’attività

dell’operatore;

• Spostare la posizione di una vittima o eliminarla, qualora la vittima

si sia mossa, si sia messa in salvo oppure vi sia stato un errore nella

sua identificazione;

• Ingrandire o rimpicciolire la mappa a piacere, permettendo cos̀ı di

avere un maggior dettaglio durante fasi di navigazione critiche e un

livello di dettaglio minore quando si vuole avere una visione d’insieme

dell’ambiente;

• Scorrere la mappa, rendendo possibile l’analisi di zone già mappate

per studiare la situazione attuale e prendere decisioni più accurate.
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Figura 4.8: Map widget, cos̀ı come visualizzato all’operatore. Le croci blu sono le

destinazioni dei robot calcolate automaticamente dal sistema d’esplorazione autonoma;

i cerchi blu sono comandi waypoint; i triangoli sono i robot, in rosso quello selezionato.

Infine, le frecce vicino ai robot indicano le direzioni da esplorare preferenzialmente,

mentre i cerchi concentrici indicano il comando HLC di esplorazione in una specifica

area.

Il comportamento della mappa è integrato con alcuni comandi da tastiera

(come, ad esempio, lo scorrimento della mappa) e con funzioni del mouse (ad

esempio, è possibile zoomare sulla mappa tramite la rotella del mouse). Tutti

questi dettagli, seppure scarsamente innovativi, influenzano notevolmente le

dinamiche d’interazione dell’operatore e fanno la differenza fra un’interfaccia

usabile ed una ostica e di conseguenza fra un sistema che riesce a sfruttare

in maniera efficace il contributo della componente umana ed un sistema che

non raggiunge tale obiettivo. Nella Figura 4.8 mostriamo un esempio di

mappa visualizzata nel map widget. L’operatore vi può trovare le posizioni

dei robot, i feedback ai comandi espressi (ad esempio la direzione preferita

di esplorazione o il waypoint che il robot sta cercando di raggiungere) e

le destinazioni decise autonomamente. Vi può inoltre aggiungere etichette

personalizzate, segnali di pericolo o di vittime trovate.

4.2.2 Main camera

Il flusso video del robot selezionato viene visualizzato alla massima risolu-

zione e ad un framerate più elevato rispetto agli altri. Inoltre, ha dimensione

maggiore nell’interfaccia, per permettere all’operatore di focalizzarsi meglio

sul segnale video durante le sequenze di tele-operazione, nelle quali la tele-

camera rappresenta il principale strumento di orientamento. La finestra che

visualizza il video principale è ridimensionabile a piacere dell’operatore, e
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con essa viene automaticamente ridimensionato il video stesso, mantenendo

le proporzioni. In questo modo, qualora l’operatore abbia a disposizione

uno spazio maggiore e voglia dedicarlo al video principale, può farlo senza

difficoltà.

4.2.3 Camera thumbnail

I flussi video dei robot non selezionati arrivano con un framerate minore,

per risparmiare banda di rete. Per risparmiare spazio nella GUI tali video

vengono proposti all’operatore a risoluzione ridotta e in piccole finestre det-

te thumbnail. L’operatore può cos̀ı monitorare i robot ed ha nel contempo

spazio nell’interfaccia per configurare nella maniera più comoda ogni singolo

componente. Tramite i thumbnail è possibile anche selezionare i robot. Il

segnale di selezione di un nuovo robot viene mandato alla base station core,

che si occupa di attuare la selezione effettiva ed aggiornare tutti i moduli

interessati.

Mostriamo in Figura 4.9 un confronto fra la main camera ed i camera thumb-

nail in cui si possono confrontare le proporzioni di default fra i due compo-

nenti. Fra le camera thumbnail, quella del robot selezionato ha un’ombreg-

giatura nera attorno al flusso video.

4.2.4 Teleoperation widget

Quando un robot richiede l’intervento diretto dell’operatore per uscire da

una situazione complessa, l’operatore può eseguire delle azioni direttamente

sull’attuazione dei robot tramite il teleoperation widget. Questo componen-

te ha un aspetto diverso a seconda del tipo di robot selezionato, in accordo

col tipo di moto di ognuno dei robot. Le azioni vengono eseguite cliccan-

do sui tasti appositi del componente, oppure tramite i comandi da tastiera,

permettendo una manovrabilità ancor migliore. La collocazione della te-

lecamera sui robot è studiata per facilitare la navigazione tele-operata ed

inquadra la parte anteriore dei robot per evitare di urtare inavvertitamen-

te gli ostacoli. In Figura 4.10 mostriamo un confronto tra il teleoperation

widget dell’AirRobot e quello dei robot terrestri (P3AT e Kenaf). Il primo

permette all’operatore di muovere un AirRobot in avanti o all’indietro, in

alto o in basso, ruotare oppure traslare lateralmente. Il secondo comanda

ai robot terrestri le azioni di rotazione sul posto o movimento in avanti o

indietro. In entrambe le versioni del teleoperation widget si può regolare la

velocità d’attuazione dei comandi con la barra scorrevole posta in basso.
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Figura 4.9: Confronto tra il visualizzatore della telecamera del robot selezionato (figura

in alto) e i video delle telecamere degli altri robot raggruppati (figura in basso). Il rap-

porto fra le dimensioni dei thumbnail e della telecamera principale è lo stesso utilizzato

di default nella GUI di PoAReT.

Figura 4.10: Teleoperation widget dei robot aerei (sinistra) e terrestri (destra).
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4.2.5 Notification viewer

Le notifiche filtrate, aggregate e classificate dal notification manager vengono

visualizzate tramite tabelle che compongono il notification viewer. I dati

relativi alle notifiche vengono memorizzati in un’apposita struttura dati e

visualizzati tramite un QTableWidget, un componente standard delle librerie

QT. Per collegare i dati alla loro visualizzazione si utilizza un proxy, che

permette di modificare la visualizzazione senza necessità di intervenire sui

dati. Ad esempio, è possibile filtrare alcune tuple, selezionare solo messaggi

di un certo tipo o provenienti da un certo robot, ordinare i messaggi per

priorità, per identificativo o altro. Grazie a questa architettura di tipo

MCV (Model-View-Controller) abbiamo reso disponibili funzioni avanzate

in maniera molto efficiente dal punto di vista del carico computazionale.

4.2.6 Interazioni

Come abbiamo sottolineato all’inizio della sezione, ogni componente grafico

della GUI è collegato al rispettivo modulo manager, che si occupa di ag-

giornare le informazioni presentate e di gestire le interazioni con l’operatore.

La tipica procedura di gestione di una nuova informazione prevede diversi

passi:

1. Un modulo segnala una nuova informazione o un evento nel sistema

che bisogna gestire. Se tale informazione deriva da un robot, ad esem-

pio una nuova mappa o una notifica, il modulo che solleva l’evento è

base station WSS, altrimenti può essere qualsiasi modulo dell’interfac-

cia con cui l’operatore abbia interagito: ad esempio, un cambio della

configurazione HSV viene segnalato dal configuration manager, mentre

la selezione di un robot diverso può essere scatenata da map manager,

notification manager o camera manager;

2. Base station core riceve il segnale e lo manda ai moduli interessa-

ti, evocando i metodi che devono gestire tale evento. Si attua uno

smistamento verso tutti e soli i moduli interessati;

3. Ognuno dei moduli interessati esegue le elaborazioni che gli sono neces-

sarie per gestire l’evento, quindi aggiorna il rispettivo componente gra-

fico per essere congruente con lo stato del sistema implicato dall’evento

gestito.

Nella Figura 4.11 rappresentiamo un esempio d’interazione di questo tipo,

nella fattispecie il processo di gestione della selezione di un robot. Nella

figura l’evento viene sollevato dal camera manager, gestito dalla base sta-

tion core che si occupa di trasmettere l’evento ai moduli interessati (map

manager, info manager, teleoperation manager e notification manager) che
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Figura 4.11: Esempio di procedura d’interazione fra i moduli della base station nel-

la gestione dell’evento selezione di un robot nato dall’interazione con un camera

thumbnail.

eseguono le azioni opportune ed aggiornano la loro componente grafica in

risposta all’evento.

In tabella 4.1 sono mostratigli scambi di informazioni fra i diversi moduli

nella base station. Ogni informazione viene scambiata solo con base station

core, che si occupa eventualmente di inoltrarla verso altri moduli. Questa

architettura permette di modificare, aggiungere o eliminare moduli in ma-

niera semplice semplicemente modificando il solo modulo base station core,

rendendo le modifiche trasparenti alle singole parti.

Descriviamo ora, brevemente, il sistema implementato e le sue modalità

di utilizzo da parte di un operatore in missioni di USAR. Ci riferiamo in

particolare all’implementazione utilizzata durante i test sperimentali che

vengono descritti nel Capitolo 5.
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Base station core

Map manager

→ HLC

→ Waypoint command

↔ select robot

← victim position

← map data

← autonomous destination

← robot position

← focus on position

Camera manager
← camera data

↔ select robot

Victim manager
↔ victim position

← victim images

Notification

manager

← all messages (fault, victim and feedback)

← user preferences

→ show notification

↔ select robot

→ focus on position

Base station WSS

→ all messages (fault, victim and feedback)

→ map and camera data

→ autonomous destination

→ connectivity information

→ battery information

← commands (Teleoperation, waypoint and

HLC)

Info manager

← connectivity information

← battery information

← mission information

↔ select robot

Teleoperation

widget

↔ select robot

→ teleoperation command

Tabella 4.1: Scambi di informazioni tra i vari moduli. Ogni informazione passa attra-

verso base station core, che smista i messaggi verso i moduli interessati. Nella tabella

indichiamo con ← le informazioni che da base station core vengono spedite al modulo

interessato, con → le informazioni che viaggiano dal modulo a base station core e con

↔ indichiamo le informazioni che possono viaggiare in entrambi i versi.
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4.3 Il sistema implementato

Tutti i moduli descritti in questo capitolo, per quanto riguarda sia il pro-

cesso base station sia i singoli robot, sono stati implementati mantenendo le

funzionalità descritte. Ove un modulo avesse prestazioni irragionevolmente

basse o fosse necessario astrarre dall’aleatorietà legata al suo funzionamento

sono state introdotte implementazioni che li rendessero più affidabili o che

simulassero il comportamento del modulo sostituito mantenendo le funzio-

nalità originarie. A titolo d’esempio, in ambito di test abbiamo ritenuto

insostenibile l’aleatorietà legata al modulo di Victim Detection dei robot ed

abbiamo deciso di sostituirlo con un modulo simulato, che fosse in grado di

dare la quasi certezza d’individuazione delle vittime, grazie alla conoscenza

a priori delle loro posizioni. Ovviamente queste modifiche sono state utiliz-

zate esclusivamente durante i test in laboratorio.

Alcuni moduli sono stati utilizzati senza alcune funzionalità, in quanto non

ancora implementate durante la stesura del presente lavoro. La principale

fra le funzionalità mancanti è quella di previsione delle mappe a partire dal-

la semantica legata alla struttura dell’ambiente. Questo aspetto non deve

essere interpretato come negativo: l’utilizzo di funzionalità avanzate all’in-

terno dei moduli avrebbe in certa misura compromesso un confronto con

altri sistemi implementati dal punto di vista delle tematiche affrontate in

questo elaborato, ed in particolare l’effetto di HLC e NFS nelle interazioni

con l’operatore e i conseguenti effetti sulle prestazioni dell’intero sistema.

Avendo a disposizione un’implementazione dei singoli moduli più vicina al-

l’attuale stato dell’arte e simile a quella usata dai sistemi presi come metro

di paragone possiamo focalizzare il confronto sui soli elementi innovativi da

noi introdotti. Nella Tabella 4.2 presentiamo l’elenco delle funzionalità at-

tive in fase di test del sistema per ognuno dei moduli presentati e descritti

nella prima parte di questo capitolo. Come si può notare la quasi totalità

delle funzioni è stata mantenuta anche in ambito di test.

Nel seguito presentiamo alcune dinamiche d’utilizzo del sistema da parte del-

l’operatore, focalizzando l’attenzione sui processi legati all’interfaccia utente.

Tuttavia, questa non vuole essere una guida utente e pertanto non verranno

presentate tutte le funzioni ma solo quelle ritenute più significative.

4.3.1 Dinamiche d’interazione

Presentiamo un diagramma use case contenente i casi d’uso approfonditi

nel seguito ed altri ritenuti interessanti nella Figura 4.12. Lo scopo di tale

diagramma è solamente di sintesi e non vuole essere esaustivo. Esso eviden-
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Modulo Funzionalità attive.

SLAM SLAM a segmenti di base ricevente il feedback della IMU.

Path plan-

ner

Implementazione completa del path planner sia con RRT

che A* per poter raggiungere sia zone conosciute che non.

Motion con-

trol

Implementazione completa per tutti e tre i tipi di robot

supportati (P3AT, Kenaf e AirRobot).

Semantic

mapping

Implementazione del solo riconoscimento degli ambienti e

rilevazione delle vie d’accesso.

Exploration Implementazione completa con valutazione dei criteri di

esplorazione tramite MCDM.

Coordination Implementazione completa del meccanismo market-based

per l’allocazione delle destinazioni ai robot.

Victim De-

tection

Implementazione completa, ma utilizzato simulatore per

eliminare l’aleatorietà del processo di rilevamento delle

vittime durante i test in laboratorio.

Tabella 4.2: Funzioni utilizzate durante i test per ogni modulo rilevante dei singoli

robot.

zia le relazioni fra le principali funzioni che il sistema mette a disposizione

dell’operatore per interagire coi robot ed un loro possibile utilizzo durante

missioni di USAR per compiere dei macro-compiti.

Consideriamo nel seguito tre casi d’uso riguardanti le tre principali attività

dell’operatore durante le missioni. Esse sono legate ai compiti più importan-

ti della componente umana nel sistema multirobot: la gestione di alto livello

della strategia di esplorazione, la gestione delle eccezioni sollevate dai robot

ed infine il lavoro di continuo monitoraggio che l’operatore deve compiere

per avere consapevolezza dello stato del sistema e poter intervenire su di

esso in modo efficace.

Gestione della strategia d’esplorazione

Le capacità dell’operatore umano, come già argomentato nel Capitolo 2,

sono complementari a quelle del sistema automatico; l’essere umano è più

idoneo sia a compiere scelte di alto livello, strategiche per il compimento della

missione, sia per risolvere problematiche al più basso livello, sull’attuazione

vera e propria. Abbiamo spiegato nel Capitolo 3 come l’operatore nel nostro

sistema può intervenire in maniera naturale sulle politiche di esplorazione

combinando comandi tradizionali e comandi HLC, sfruttando al meglio tutte

le funzioni automatiche a disposizione e mantenendo un saldo controllo del
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Figura 4.12: Diagramma use case delle tre principali attività dell’operatore (a sfondo

azzurro). Le attività principali sono composte da sotto-attività più semplici.

sistema. Nella Figura 4.13 mostriamo un sequence diagram esemplificativo

della procedura d’interazione dell’operatore col sistema per intervenire sulla

strategia d’esplorazione. Ovviamente le dinamiche d’interazione sono molto

complesse ed il diagramma ne è solo un esempio semplificato. Nella figura

mostriamo una semplicistica sequenza di azioni: l’operatore seleziona un

robot, il sistema reagisce opportunamente, l’operatore interagisce con la

mappa per lanciare un HLC e il sistema lo trasmette al robot ed aggiorna

la mappa con un feedback grafico. Per trasmettere il comando HLC al

robot, il map manager segnala a base station core il comando, questa manda

tali informazioni a base station WSS che crea un apposito messaggio e lo

trasmette al robot destinatario tramite la rete wireless simulata. In una

situazione più complessa la selezione del robot potrebbe avvenire per mezzo

di una notifica, oppure potrebbe essere usata una combinazione di comandi

HLC e waypoint.

Aiuto ai robot e gestione delle eccezioni

La componente umana nel sistema è indispensabile nella gestione delle ec-

cezioni, quali errori nella navigazione, individuazione di possibili vittime o

errori di sistema che comportano un diretto intervento dell’operatore per

poter essere gestiti.

L’introduzione del NFS, descritto nel Capitolo 3, permette al nostro sistema
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Figura 4.13: Esempio d’interazione fra l’operatore ed il sistema per l’intervento sulla

strategia d’esplorazione tramite l’utilizzo di HLC.
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Figura 4.14: Esempio di procedura d’interazione per l’intervento sui robot a fronte di

una loro richiesta.

una gestione avanzata delle notifiche dei robot, e quindi di quelle situazioni

che i robot non riescono ad affrontare autonomamente. Nella Figura 4.14

è mostrato il sequence diagram relativo alle dinamiche di aiuto ai robot

durante le missioni. Anche in questo caso il diagramma vuole essere solo

esemplificativo e non è certo esaustivo: viene rappresentato l’arrivo di una

richiesta d’intervento per un errore di navigazione, la sua gestione da parte

della base station e del notification manager, l’effetto dell’interazione dell’o-

peratore con la notifica e la risoluzione dell’eccezione tramite una sessione di

tele-operazione. Le dinamiche sono ben più complesse nella realtà, e possono

includere diversi tipi di intervento (soprattutto tele-operazione e waypoint),

possono prevedere o meno la selezione di diversi robot per la risoluzione di

una sola eccezione e possono anche non essere originati dalla gestione di una

richiesta esplicita da parte dei robot.

Aumento della situation awareness

Per poter intervenire in maniera efficace sul sistema, l’operatore deve essere

costantemente aggiornato sulla situazione dei singoli robot. I principali dati

necessari per avere una consapevolezza sia dell’ambiente globale sia di quello

circostante i singoli robot e poter cos̀ı individuare sia le politiche di esplora-

zione ottimali sia i possibili problemi che i robot potrebbero incontrare sono
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Figura 4.15: Esempio di creazione della SA da parte dell’operatore basato su flussi video

e mappe. Non vengono, per semplicità, mostrate le altre informazioni che competono

a migliorare la SA.

i flussi video e le mappe dei robot. Altre informazioni utili all’operatore sono

lo stato della missione, le informazioni sul livello di batteria e di connettività

ed altre informazioni accessorie, ma hanno un impatto ben minore rispetto

a mappa e flussi video sulla creazione della SA.

Nella Figura 4.15 mostriamo i flussi informativi relativi a mappa e segnali

video, flussi che l’operatore deve monitorare per avere un’opportuna situa-

tion awareness e poter intervenire in modo rapido ed efficace. Si tenta di

enfatizzare nella figura la ciclicità di questa attività, che viene ripetuta co-

stantemente durante tutta la missione di soccorso, con intervalli in cui l’ope-

ratore si dedica alle altre macro-attività descritte nei paragrafi precedenti.
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Capitolo 5

Realizzazioni sperimentali e

valutazioni

Analizziamo in questo capitolo i risultati sperimentali ottenuti dall’interfac-

cia implementata in questa tesi, sfruttando le misure già definite nel Capitolo

3. I dati provengono da due ambiti: i test in laboratorio, che rappresentano

il più affidabile metro di valutazione delle performance, e i risultati ottenu-

ti in una competizione internazionale, sicuramente non ripetibile ma che è

indubbiamente obiettivo e permette di confrontare il nuovo sistema diretta-

mente con sistemi e soluzioni concorrenti.

Per valutare le prestazioni del sistema abbiamo realizzato un ambiente di

test e coinvolto un numero di tester sufficiente a rendere significativi i dati

raccolti, anche in accordo a test sperimentali eseguiti su sistemi simili nel-

l’area dello USAR: in [3] vi sono 14 partecipanti ai test, in [8] partecipano

2 esperti e un piccolo gruppo di operatori non esperti e se ne confrontano

le prestazioni, in [2] i test vengono eseguiti replicando le condizioni della

competizione e sono eseguiti da soli 2 tester, in [72] si eseguono 10 test con 8

operatori. Riteniamo quindi idonee le nostre serie di 9 prove per ognuno dei

14 tester, di cui 7 esperti e 7 inesperti, per avere un’indicazione abbastanza

affidabile delle prestazioni del sistema di controllo.

Ogni serie di 9 test è composta dalle singole prove in Tabella 5.1: ogni

partecipante è sottoposto a prove con 2, 5 e 8 robot e con diversi livelli di

funzionalità del sistema: un sistema standard, ossia con solo funzionalità

presenti nello stato dell’arte, un sistema con solo l’introduzione degli HLC

ed un sistema con piene funzionalità (Full Functionality, FF ) che include

anche il NFS.

Il compito dell’operatore in ognuna delle prove cui viene sottoposto è riuscire
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N.robot standard HLC FF

2 prova 1 prova 2 prova 3

5 prova 4 prova 5 prova 6

8 prova 7 prova 8 prova 9

Tabella 5.1: Prove eseguite per ogni partecipante ai test, una per ogni combinazione

possibile fra numero di robot a disposizione e funzionalità del sistema.

ad individuare il maggior numero di vittime possibile nel tempo fornito (5

minuti). Una volta individuata una vittima l’operatore deve solo segnarne la

posizione sulla mappa e quindi può procedere nell’esplorazione. L’operatore

deve dunque dedicarsi sia a compiti legati all’esplorazione dell’ambiente, sia

a compiti percettivi che gli permettano d’individuare le vittime.

Per ogni serie di tre prove eseguite con un certo numero di robot si utilizza

una diversa arena di test, di dimensioni crescenti col numero di robot. Nella

Figura 5.1 le planimetrie delle tre mappe da noi progettate, rispettivamente

da utilizzarsi con 2, 5 e 8 robot. Le mappe sono dimensionate in maniera

tale che solo con una perfetta gestione di tutti i robot sia possibile trovare

tutte le vittime ed esplorare completamente l’ambiente. Per questo motivo

nella mappa da 2 robot è ragionevole che gli operatori riescano ad esplorare

tutto l’ambiente e trovare tutte le vittime, mentre è molto improbabile che

ciò accada nella mappa da 8 robot data la difficoltà a gestire molti robot. Il

metro di paragone per la definizione di perfetta gestione di un robot sono le

prestazioni di un operatore esperto nella tele-operazione di un singolo robot

per la durata della prova. Tale metro di paragone è stato scelto poiché rap-

presentante le attuali applicazioni sul campo dei sistemi robotici in ambito

USAR.

Ad ogni singolo tester è stato proposto l’insieme delle 9 prove totali in ordine

diverso, per ridurre gli eventuali effetti delle dinamiche di apprendimento.

Sempre allo scopo di ridurre l’effetto di tali dinamiche, che potrebbero nel

caso degli utenti inesperti falsare i risultati, si è proposto ad ogni tester una

sessione di prova col sistema per prenderne confidenza, sessione conclusa solo

quando il tester e l’esaminatore hanno ritenuto che se ne avesse pienamente

appreso il funzionamento.

Ognuna delle 9 prove ha durata di 5 minuti.

5.1 Risultati ottenuti

Analizziamo i risultati ottenuti durante i test con riferimento alle misure

di prestazione descritte nel dettaglio nel Capitolo 3. Nei casi interessan-
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Figura 5.1: Mappe utilizzate nei test sperimentali. Nell’ordine le mappe per 2, 5 e 8

robot. Tutte e tre le mappe simulano complessi di uffici. In verde sono rappresentati

i corridoi, in azzurro le singole stanze. Sugli assi di ogni figura sono rappresentate le

dimensioni della mappa nell’unità di misura adottata dal simulatore e corrispondente a

3 metri. In metri, le dimensioni delle mappe sono, rispettivamente: 27m x 33m, 51m x

42m e 57m x 57m.

ti analizziamo le prestazioni del gruppo di partecipanti esperto e quelle dei

partecipanti inesperti separatamente, al fine di fare un confronto degli effetti

delle innovazioni sui due gruppi. Quando opportuno presentiamo un’analisi

sui dati dell’intero gruppo nel suo complesso, per massimizzare la quantità

di dati a sostegno dei risultati. Dove i risultati ottenuti sono particolarmen-

te interessanti per questo lavoro di tesi eseguiamo dei test di tipo one-way

ANOVA (ANalysis Of VAriance) [73] per determinare l’effettiva validità

statistica dei risultati. Tutti i test eseguiti considerano due gruppi di os-

servazioni ed evidenziano la differenza fra di essi (considerando come soglia

p < 0.05) o la loro somiglianza.

5.1.1 Fan out

Ricordiamo che il fan out è il numero di robot che l’operatore riesce a gestire

in maniera efficace. Le misure che utilizziamo per valutare l’efficacia nella

gestione dei robot sono l’area mappata e la distanza percorsa, che insieme

danno una buona approssimazione dell’efficacia nella gestione, almeno per

quanto riguarda la capacità di esplorazione. Si rimanda al Capitolo 3 per

una definizione più dettagliata.

Nella Figura 5.2 mostriamo i risultati ottenuti per i tester inesperti. Si può

notare un netto miglioramento delle prestazioni con gruppi numerosi di ro-

bot (5 e 8) con l’introduzione degli HLC (prove contrassegnate HLC e FF),

grazie al contributo dell’autonomia. Gli utenti inesperti ottengono le mi-
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Figura 5.2: Fan out medio del gruppo di tester inesperti relativo alle nove prove

effettuate.

gliori prestazioni con 5 robot, mentre con 8 robot hanno difficoltà maggiori

a gestire il sistema e le prestazioni hanno una leggera flessione.

Nella Figura 5.3 mostriamo gli stessi dati per i tester esperti. Da notare co-

me le prestazioni siano generalmente migliori e come vi siano miglioramenti

anche in questo caso con l’introduzione degli HLC. Nella configurazione FF

le prestazioni tendono ad aumentare ulteriormente, contrariamente al caso

degli utenti inesperti. Questo effetto è da attribuire ad un più consapevole

ed efficace utilizzo del NFS. Per gli utenti esperti notiamo un effetto inte-

ressante: le prestazioni nella configurazione standard peggiorano (seppur di

poco) nel passaggio da 5 a 8 robot, ma quelle in HLC e FF migliorano in

maniera significativa. Questo risultato dimostra che un’interfaccia utente

che utilizzi la nostra soluzione è in grado di gestire efficacemente un numero

maggiore di robot rispetto ad una GUI tradizionale e quindi permette pre-

stazioni complessivamente migliori nella missione.

Nella Figura 5.4 mostriamo i risultati di tutti i tester globalmente. Il grafico

evidenzia come le prestazioni migliorino notevolmente con l’introduzione de-

gli HLC per tutti i tester nelle prove con 5 robot (F1,26 = 10.18, p = 0.00369

nelle osservazioni basate sulla distanza e F1,26 = 6.21, p = 0.0194 nelle osser-

vazioni sull’area mappata) e 8 robot (F1,26 = 4.66, p = 0.0403 per la distanza

e F1,26 = 7.43, p = 0.0113 per l’area). Con il NFS i risultati sono simili a
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Figura 5.3: Fan out medio ottenuto dai 7 tester esperti.

quelli ottenuti in modalità HLC sia con 5 robot (F1,26 = 0.04, p = 0.843 sulla

distanza e F1,26 = 0, p = 1 sull’area) sia con 8 robot (F1,26 = 0.07, p = 0.793

sulla distanza e F1,26 = 0.7, p = 0.410 sull’area). Con 5 robot, le presta-

zioni in FF hanno una leggera flessione, da collegarsi alle prestazioni scarse

degli operatori inesperti nell’uso del NFS, probabilmente dovute al cambio

di strategia di gestione del sistema che il NFS implica, cambiamento questo

che in alcuni casi ha disorientato i tester.

5.1.2 Vittime trovate

Il numero di vittime trovate, seppure intrinsecamente contenente una ri-

levante componente aleatoria, è l’obiettivo di maggior interesse durante le

missioni di USAR. Ricordiamo che le dimensioni della mappa ed il numero

di vittime per ognuna aumentano col numero di robot a disposizione, ra-

gion per cui la percentuale di vittime trovate decresce col numero di robot

a parità di funzionalità. I dati sono perciò da interpretare e confrontare

considerando separatamente le prove con lo stesso numero di robot.

In Figura 5.5 riportiamo la percentuale di vittime trovate mediamente dai

tester inesperti. L’introduzione degli HLC porta notevoli vantaggi anche

in questo ambito, ma le prestazioni migliori si ottengono in FF, grazie al
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Figura 5.4: Fan out globale medio, calcolato su tutti i tester.

contributo del NFS che permette di sfruttare anche l’aiuto del modulo di

victim detection dei singoli robot. Lo stesso trend è riscontrato anche per

i tester esperti, di cui riportiamo in Figura 5.6 i risultati. In questo caso

si riscontrano, com’è ragionevole, prestazioni genericamente migliori, esal-

tate soprattutto dal NFS che i tester esperti hanno saputo utilizzare al

meglio. Infine in Figura 5.7 è visibile l’andamento globale dei 14 tester.

Complessivamente le prestazioni sono notevolmente migliori in modalità FF

rispetto a standard per 5 robot (F1,26 = 13.65, p = 0.00103) e per 8 robot

(F1,26 = 25.97, p < 0.0001). Tale miglioramento è sicuramente dovuto al-

l’effetto del NFS e non all’introduzione degli HLC: le prove con soli HLC,

infatti, non portano a risultati statisticamente diversi rispetto alla configu-

razione standard né per 5 robot (F1,26 = 0.85, p = 0.365) né per 8 robot

(F1,26 = 0.05, p = 0.825)

5.1.3 Distribuzione delle modalità di controllo dei robot

Come abbiamo visto, l’introduzione di HLC e NFS migliora le performance

del sistema grazie ad una migliore integrazione della componente umana nel

ciclo di controllo sia per utenti esperti che non. Tramite l’analisi dell’utilizzo

che i tester fanno dei robot possiamo capire meglio dove queste innovazioni

influiscono e qual è l’uso che ne fa l’operatore.
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Figura 5.5: Percentuale di vittime individuate mediamente dai tester inesperti.

Figura 5.6: Percentuale di vittime mediamente individuate da tester esperti.
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Figura 5.7: Percentuale di vittime mediamente individuate da tutti i partecipanti.

Misuriamo nei test il tempo speso da ogni robot in ognuna delle cinque

modalità di lavoro:

• Free AI: il robot sta esplorando l’ambiente seguendo la politica d’e-

splorazione autonoma, senza alcun intervento dell’operatore;

• HLC: il robot sta esplorando autonomamente l’ambiente seguendo le

direttive di alto livello impartite dall’operatore tramite HLC;

• Idle: il robot non sta eseguendo alcun compito utile;

• Teleoperation: il robot viene direttamente tele-operato dall’operatore;

• Waypoint: il robot sta eseguendo un comando di tipo waypoint.

Nella Figura 5.8 è mostrata la distribuzione percentuale media sui robot

nelle diverse modalità di funzionamento nelle nove prove effettuate per tutti

gli operatori coinvolti nei test. Due sono gli aspetti evidenti:

1. L’introduzione dell’autonomia abbatte l’idle time: sull’intero cam-

pione di 14 tester, l’idle time viene ridotto nelle prove HLC e FF

in maniera rilevante rispetto alle prove standard nell’uso di 2 robot

(F1,26 = 13.14, p = 0.00123), 5 robot (F1,26 = 40.95, p < 0.0001) e 8

robot (F1,26 = 33.44, p < 0.0001). Le differenze fra le prove HLC e FF

non sono, invece, statisticamente rilevanti per nessun numero di robot

(2 robot: F1,26 = 0.03, p = 0.864; 5 robot: F1,26 = 0.01, p = 0.921; 8

robot: F1,26 = 0.65, p = 0.427);

2. Gli operatori preferiscono di gran lunga l’utilizzo di HLC piuttosto che
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Figura 5.8: Distribuzione delle modalità di funzionamento sulla base dei dati raccolti

da tutti i partecipanti.

lasciare il robot esplorare in modalità pienamente autonoma. Diamo

maggior rilevanza a questo risultato aggregando le osservazioni sulle

84 prove (6 per ognuno dei 14 tester) che implicano l’utilizzo dell’auto-

nomia e la scelta fra le modalità HLC e Free AI: la preferenza è stata

accordata di gran lunga agli HLC con una media del 33.1% del tem-

po complessivo di funzionamento dei robot contro Free AI al 4.79%

(F1,167 = 300, p < 0.0001)

Grazie agli HLC gli operatori possono facilmente applicare la loro strategia

d’esplorazione di alto livello ed ottenere un maggior controllo sul sistema.

Nelle Figure 5.9 e 5.10 sono riportati i grafici relativi alla distribuzione delle

modalità di controllo dei robot rispettivamente per i tester esperti e inesper-

ti. Si nota come gli aspetti appena riscontrati si verifichino in entrambi i

gruppi di tester. Da notare anche una differenza notevole fra gli operatori

esperti ed inesperti nell’idle time percentuale, differenza che riteniamo giu-

stifichi le prestazioni globalmente migliori degli utenti esperti rispetto agli

inesperti, da collegare ad una miglior gestione di ogni funzionalità del si-

stema. Questo aspetto è ancor più evidente in Figura 5.11 che mostra nel

dettaglio il confronto fra gli idle time percentuali per i due gruppi di opera-

tori nelle diverse prove.

Nella Figura 5.12 mostriamo nello specifico i risultati ottenuti nelle serie da

105



Figura 5.9: Distribuzione delle modalità di funzionamento dei robot sulla base dei dati

raccolti dagli operatori esperti.

Figura 5.10: Distribuzione delle modalità di funzionamento dei robot sulla base dei dati

raccolti dagli operatori inesperti.
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Figura 5.11: Confronto fra gli idle time nei test degli utenti esperti (grafico a sinistra)

e non esperti (grafico a destra).

tre prove con lo stesso numero di robot, sia per utenti esperti che inesperti.

Valgono ancora gli aspetti sottolineati in questa sezione.

5.1.4 Rapporto tempo operatore fratto tempo dei robot

Il tempo operatore viene considerato pari alla durata delle prove, mentre

quello dei robot è il tempo totale che tutti i robot hanno dedicato alla mis-

sione (fondamentalmente pari al numero di robot moltiplicato per la durata

della prova meno la somma degli idle time dei robot). La misura è tanto

migliore quanto più è bassa.

Com’è ragionevole, questa misura migliora all’aumentare del numero di ro-

bot, come possiamo vedere dalla Figura 5.13 dove è rappresentata la media

dei risultati ottenuti per tutti i tester. Un notevole miglioramento si ha

grazie agli HLC e alla conseguente introduzione dell’autonomia che abbatte

l’idle time.

Una leggera flessione delle prestazioni, seppure non significativa (F1,26 =

0.13, p = 0.721) si ha nella prova FF con 8 robot rispetto alla prova HLC.

Questo può ancora una volta essere dovuto alla difficoltà di utilizzo del NFS

da parte degli utenti inesperti, che si traduce in un tempo di attesa superiore

da parte dei robot e dunque in idle time superiori.

5.1.5 Workload

Abbiamo identificato, nel Capitolo 3, il workload complessivo cui è sottopo-

sto l’operatore come uno dei principali problemi dei sistemi multirobot in

ambito USAR. Nello stesso capitolo abbiamo descritto come misuriamo il

workload partendo dagli eventi cognitivi, ossia che richiedono elaborazione

cognitiva da parte dell’operatore.

Presentiamo qui i risultati ottenuti per utenti esperti ed inesperti, analiz-
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Figura 5.12: Distribuzione delle modalità di funzionamento percentuali dei robot. I

grafici nella colonna di sinistra sono riferiti ad utenti esperti, quelli nella colonna di

destra ad utenti inesperti. Ogni riga contiene i dati relativi alle prove con un certo

numero di robot: la prima riga contiene le prove sottoposte ai due gruppi di tester con

2 robot, la seconda riga quelle con 5 e l’ultima le prove con 8 robot.
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Figura 5.13: Rapporto tempo operatore su tempo robot medio, basato sui dati di tutti

i 14 tester.

zando le serie di tre prove a pari numero di robot separatamente per avere

una più chiara idea dei risultati e delle loro implicazioni.

In Figura 5.14 si presentano i dati relativi al workload sia degli utenti esperti

che di quelli inesperti nelle tre serie di prove. Abbiamo definito nel Capitolo

3 gli eventi cognitivi come qualsiasi evento che comporti un carico cogni-

tivo per l’operatore. Possiamo notare come l’introduzione dell’autonomia

dei comandi di alto livello comporti un workload maggiore, dovuto in parte

ad un maggior numero di notifiche inviate dai robot ed in parte all’utilizzo

più intensivo dei robot durante le missioni grazie appunto alle procedure di

esplorazione autonoma. L’aumento del workload comporta una minore SA, e

può portare ad errori nella strategia d’esplorazione e nella gestione dei robot

in genere. L’introduzione del NFS riesce ad abbattere il workload rispetto

alla configurazione HLC (sui 14 tester, con 5 robot F1,26 = 40.95, p < 0.0001,

con 8 robot F1,26 = 27.76, p < 0.0001), riportandolo ai livelli riscontrati in

un sistema standard (sui 14 tester, con 5 robot F1,26 = 0.13, p = 0.721,

con 8 robot F1,26 = 0.09, p = 0.766), favorendo cos̀ı la gestione del siste-

ma. Questo risultato ci porta a considerare le due innovazioni, HLC e NFS,

complementari per il buon utilizzo del sistema in quanto una permette di

alleviare i problemi dell’altra.

Un confronto fra i workload medi in ogni prova fra utenti esperti ed inesperti
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Figura 5.14: Workload. Nella colonna di sinistra i dati relativi agli utenti esperti, in

quella di destra i dati relativi a quelli inesperti. Per ogni riga si presentano i dati relativi

ad una specifica mappa e relativo numero di robot usati, nell’ordine 2, 5 e 8.
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Figura 5.15: Workload medio per gli utenti esperti (sinistra) e non (destra).

è presentato in Figura 5.15, dove si può notare un workload mediamente più

alto per gli utenti esperti. Riteniamo che ciò sia dovuto ancora una vol-

ta alla miglior conoscenza del sistema, che permette agli operatori esperti

un’interazione più veloce ed efficace, con conseguente aumento del workload.

5.1.6 Distribuzione differenze di utilizzo dei singoli robot

Quando il numero di robot a disposizione è troppo elevato per essere gestito

in maniera efficace, l’operatore potrebbe essere tentato di abbandonare il

controllo di alcuni robot per ottenere prestazioni migliori dal controllo di un

sottogruppo di essi. Questo tipo di comportamento si traduce in un utilizzo

molto diverso da robot a robot e in prestazioni non ottimali dato il numero

di robot a disposizione. Questo tipo di dinamiche si instaura, ovviamente,

solo in prove con un numero elevato di robot.

Riportiamo in Figura 5.16 l’utilizzo medio dei robot durante le prove con 8

robot sia per operatori esperti che inesperti. La prima cosa che si può notare

è una differenza sostanziale nel comportamento fra i due gruppi di operatori:

se da una parte gli utenti inesperti abbandonano da subito alcuni robot

per dedicarsi ad un sottogruppo, gli operatori esperti tentano un controllo

di tutti i robot a disposizione, salvo poi abbandonarli quando non è più

possibile una loro gestione efficace. I grafici di utilizzo dei robot da parte

degli operatori esperti mostra quindi un utilizzo genericamente più omogeneo

dei robot.

Nella Figura 5.17 mostriamo la differenza media percentuale nell’utilizzo dei

robot in tutte e nove le prove, sia per operatori esperti che inesperti. La

misura viene ricavata dalla formula seguente:

δusage =
max(robot distance)−min(robot distance)∑N

r=1 robotr distance
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Figura 5.16: Utilizzo dei robot nelle tre prove con 8 robot. A sinistra i dati degli

operatori esperti, a destra quelli degli inesperti.

Figura 5.17: Differenza di utilizzo massima percentuale fra i robot mediata sui gruppi

di tester esperti (sinistra) e inesperti (destra).

Si considera dunque la differenza massima di utilizzo fra i robot rispetto al

totale della distanza percorsa.

Possiamo notare che con l’introduzione dell’autonomia, entrambi i gruppi di

tester utilizzano i robot in modo più omogeneo sia con 5 (F1,26 = 21.7, p <

0.0001) che con 8 robot (F1,26 = 18.5, p < 0.0001). Possiamo collegare

questo risultato al fatto che i robot trascurati dall’operatore esploreranno

l’ambiente autonomamente invece di restare inutilizzati.

Un peggioramento delle prestazioni con l’introduzione del NFS si ha per gli

utenti non esperti, probabilmente causata ancora una volta da una padro-

nanza insufficiente dello strumento. Per gli utenti esperti le prestazioni in

FF e HLC sono, invece, del tutto assimilabili.

5.2 Confronto con altri sistemi

I risultati ottenuti dal nostro sistema durante i test effettuati sottolineano

come l’uso congiunto di HLC e NFS permetta di raggiungere prestazioni più

elevate rispetto ad un sistema tradizionale, sia grazie ad una riduzione del

112



Figura 5.18: Prestazioni del sistema Steel in termini di area esplorata (a sinistra) e

vittime trovate (a destra). La curva di nostro interesse è segnata in blu e a tratto

continuo, e corrisponde a prove che simulano missioni USAR in cui l’operatore ha le

stesse responsabilità che ha nel nostro sistema. Grafici tratti da [7].

workload che ad un uso migliorato dei robot e delle strategie d’esplorazione.

In questa sezione confrontiamo i risultati ottenuti con quelli a disposizione

dai sistemi presentati come paragone nel Capitolo 2.

5.2.1 Progetto Steel, Carnegie Mellon University

Disponiamo di dati relativi alle performance del sistema Steel in un ambito

di utilizzo simile al nostro, con l’obiettivo di valutare la scalabilità del siste-

ma multirobot dotato di autonomia col numero di robot [7]. Il test prevede

il controllo del sistema multirobot Steel su una mappa ampia, usata nella

RoboCup Rescue Simulation League nell’edizione 2006. Un solo operato-

re deve gestire 4, 8 e quindi 12 robot alla ricerca di vittime in una tipica

missione di USAR. Altre prove sono state effettuate riducendo i compiti

dell’operatore al solo esaminare i flussi video alla ricerca di vittime ed alla

mera esplorazione, ma risultano di scarso interesse dati i nostri obiettivi.

Dai test eseguiti su 45 partecipanti non esperti di sistemi robotici risultano

i dati presentati in Figura 5.18: le prestazioni del sistema aumentano fino

alla soglia degli 8 robot da gestire contemporaneamente, oltre la quale le

prestazioni precipitano. La linea blu continua è quella di nostro interesse, e

rappresenta la condizione di test in cui l’operatore assolve agli stessi compiti

previsti per gli operatori del nostro sistema. Notiamo come il deperimento

di prestazioni coinvolga sia il numero di vittime trovate, sia l’area esplorata.

L’andamento delle prestazioni al crescere del numero di robot è comparabile

con quello del nostro sistema, con un aumento di prestazioni fra 2 e 5 robot

ed il mantenimento delle prestazioni fino ad 8 robot, con leggera flessione
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Figura 5.19: Workload misurato per il sistema Steel. Grafico tratto da [7].

nel caso di sistema non dotato di autonomia nell’esplorazione.

Altro dato di rilievo sottolineato in [7] è l’andamento del workload misura-

to. Lo strumento adottato per la sua misurazione è chiamato NASA-TLX

workload survey e consiste di un questionario alla fine di ogni prova, quindi

si tratta di una valutazione soggettiva da parte dell’operatore. I risultati

confermano quanto verificato sul nostro sistema: in Figura 5.19 si mostra

come il workload aumenti in maniera lineare col numero di robot e diventi

presto insostenibile per l’operatore.

5.2.2 Team Michigan, University of Michigan

Il team Michigan ha presentato un sistema multirobot fortemente incentra-

to sull’autonomia e con un’interfaccia verso gli operatori innovativa. In [2]

vengono presentati alcuni dati sulle prestazioni del sistema durante la com-

petizione MAGIC 2010. I dati sono relativi ad un’unica prova ed hanno

dunque scarsa significatività, ma rimangono interessanti per fare un con-

fronto col nostro sistema.

Il focus sull’autonomia risulta evidente dalle modalità di utilizzo del siste-

ma, fra le quali spiccano la piena autonomia (corrispondente alla nostra Free

AI, dove i robot autonomamente decidono le politiche di esplorazione) e il

funzionamento semi-automatico (corrispondente al nostro controllo tramite

waypoint): queste sono le due uniche modalità d’interazione usate dall’ope-

ratore, con l’unica alternativa di fermare il robot. In Figura 5.20 riportiamo

le modalità di utilizzo dei robot durante la competizione MAGIC 2010 nelle

sue tre prove (o fasi) a difficoltà crescente.
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Figura 5.20: Modalità di funzionamento globale nelle 3 prove della competizione MAGIC

2010 del Team Michigan. Tratto da [2].

Possiamo notare come, nonostante il sistema sia dotato di procedure molto

avanzate di esplorazione autonoma, il tempo speso dai robot nello stato idle

e paused sia ancora molto rilevante.

Nella Figura 5.21 si mostra come sia distribuito l’utilizzo dei singoli robot,

sempre nelle 3 prove eseguite. Notiamo una distribuzione non omogenea del-

l’utilizzo dei robot, ancora una volta a dispetto della quantità e qualità delle

procedure autonome di esplorazione. Possiamo azzardare l’ipotesi che la so-

la autonomia, senza un’opportuna integrazione della componente umana nel

ciclo di controllo del sistema (non favorita dalle regole della competizione

MAGIC 2010) non consenta un utilizzo ottimale di tutte le potenzialità del

sistema. Tuttavia, come già ribadito, è richiesta una mole di dati ben supe-

riore per poter effettuare un’analisi affidabile.

Per ultimo mostriamo i dati relativi al numero di interventi al minuto del

sistema del Team Michigan in Figura 5.22. Com’è ragionevole, dato il forte

focus sull’autonomia del loro progetto, il numero di interventi è abbastan-

za limitato rispetto al nostro sistema. Risulta interessante constatare come

l’andamento del numero di interventi al minuto sia impulsivo, con momenti

di calma alternati a momenti di forte sforzo per l’operatore. La stessa dina-

115



Figura 5.21: Modalità di funzionamento di ogni singolo robot nelle 3 prove della

competizione MAGIC del Team Michigan. Tratto da [2].
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Figura 5.22: A sinistra: andamento workload delle singole fasi della competizione MA-

GIC 2010 per il Team Michigan. A destra un esempio di workload ricavato durante una

delle prove sperimentali del nostro sistema.

mica si riscontra nei dati sugli eventi cognitivi del nostro sistema per ogni

singola prova. Sempre in Figura 5.22 mostriamo a titolo d’esempio i dati

relativi ad un tester esperto nella gestione di 8 robot col nostro sistema a

confronto con i dati del Team Michigan. La natura impulsiva del workload

è ragionevolmente dovuta alla natura stessa del compito, che prevede inter-

venti intensi ma limitati nel tempo nella gestione delle eccezioni.

Grazie ai dati ricavati dai test siamo stati in grado di valutare le prestazio-

ni del sistema e l’incremento delle stesse collegabile alle nostre innovazioni.

Per confrontare direttamente la nostra soluzione con i sistemi attualmente

concorrenti nella stessa area abbiamo partecipato ad una competizione in-

ternazionale, di cui descriviamo i risultati ottenuti nella prossima sezione.

5.3 RoboCup Rescue Simulation League

Il secondo banco di prova per il sistema PoAReT e per l’interfaccia d’inte-

razione e relativa GUI, oggetto del presente lavoro di tesi, è stato la compe-

tizione internazionale RoboCup Rescue Simulation League 2012, che valuta

le prestazioni di sistemi multirobot in missioni di USAR con l’utilizzo del

simulatore USARSim.

L’edizione 2012 della competizione ha visto i team qualificati sfidarsi in 5

prove, in ognuna delle quali un singolo operatore era chiamato a controllare

il sistema multirobot realizzato per trovare nel minor tempo possibile ed

entro il limite di 20 minuti imposto, tutte le vittime presenti. Una volta

trovata una vittima bisognava collocare un robot vicino ad essa (entro due

metri di distanza). Ogni prova è caratterizzata da un numero diverso di
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robot da gestire, nell’ordine di esecuzione delle prove: 4 robot, 7 robot, 4

robot, 8 robot e per finire 5 robot. La gestione efficace di gruppi numerosi

di robot è dunque fondamentale per ottenere un buon punteggio in ogni

prova. Due sono i tipi di mappe in cui si sono testate le capacità dei sistemi

partecipanti.

Tre delle prove erano scenari tipici di ambienti urbani, strutturati e ampi.

In questo tipo di mappa la principale sfida è riuscire a manovrare un gruppo

numeroso di robot per trovare le vittime in un ambiente relativamente vasto.

In queste prove il sistema PoAReT si è dimostrato superiore ai concorrenti,

vincendo con ampio margine tutte e tre le prove e trovando tutte le vittime

in un tempo minore al limite imposto: complessivamente, nelle 3 prove (cro-

nologicamente la prima, la seconda e la quarta), sono state trovate tutte le

18 vittime in soli 39 minuti (su 60 minuti disponibili) contro le 16 vittime

trovate in 59 minuti del secondo classificato.

Le altre due mappe testavano le prestazioni del sistema rispetto a proble-

matiche di navigazione, sottoponendo ai robot ostacoli di vario genere da

superare. Per questo tipo di mappe è stato necessario l’utilizzo massiccio

della tele-operazione. La GUI e le innovazioni realizzate in questa tesi, cos̀ı

come i principi che hanno portato alla realizzazione dell’intero sistema, non

sono stati pensati per questo tipo di applicazione, ma le prestazioni sono

state comunque soddisfacenti, permettendo al team PoAReT di piazzarsi in

queste prove al secondo e terzo posto, con un totale di 5 vittime trovate in

40 minuti contro le 7 vittime trovate in 33 minuti dei secondi classificati (i

migliori in queste due prove), rendendo cos̀ı possibile la vittoria finale della

competizione.

Riteniamo fondamentale, nell’ambito della competizione, l’apporto della

GUI e delle innovazioni che introduce, che hanno permesso, nelle mappe

idonee, di ottenere prestazioni nettamente superiori a qualsiasi concorrente

nella gestione di gruppi numerosi di robot.
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Capitolo 6

Conclusioni e sviluppi futuri

In questo lavoro di tesi è stata realizzata una interfaccia di controllo in-

novativa per il controllo di sistemi multirobot. Si è inoltre progettata e

implementata una GUI che permette a un operatore umano di gestire un

numero elevato di robot in missioni USAR grazie all’aiuto dell’autonomia

dei singoli robot.

Abbiamo introdotto l’argomento sottolineando come le attuali applicazioni

di sistemi robotici in aree critiche (ambito USAR e militare soprattutto) sia

limitata a soli robot tele-operati, mentre la ricerca accademica focalizza le

sue forze su sistemi completamente autonomi. Sosteniamo che questo diva-

rio sia in buona parte dovuto allo scarso controllo che un operatore umano

può esercitare sul sistema autonomo e alla conseguente “sfiducia” nello stes-

so.

Abbiamo anche sottolineato come, grazie alle diverse e complementari ca-

pacità di sistemi automatici ed esseri umani, un controllo mixed initiative

porti a prestazioni migliori sia rispetto a sistemi comandati manualmente

sia a quelli puramente autonomi.

Il passo successivo è stato progettare un’interfaccia d’interazione fra ope-

ratore e sistema che garantisse un buon livello di controllo e permettesse

contemporaneamente di sfruttare a pieno l’autonomia dei singoli robot, as-

servendola all’essere umano responsabile del sistema. In questa fase abbiamo

individuato i due aspetti di maggior rilievo nell’affrontare le problematiche

citate: workload e situation awareness.

Analizzando i flussi di informazioni che viaggiano da sistema a operatore

e viceversa abbiamo progettato due innovazioni per migliorare l’interfaccia

di controllo: NFS, un sistema di filtraggio delle notifiche e delle richieste

provenienti dai robot, e HLC, un metodo per la specifica di comandi di alto

livello che permettano di modificare efficacemente le politiche di esplorazio-
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ne autonoma.

Una volta individuate le misure prestazionali da adottare abbiamo eseguito

dei test sperimentali per validare la bontà della GUI e l’effetto delle innova-

zioni introdotte. Per confrontare il sistema con altri progetti con obiettivi

simili, abbiamo partecipato alla competizione RoboCup Rescue Simulation

League 2012 con il team PoAReT, ottenendo la vittoria grazie anche alla

gestione efficiente dei robot consentita dalla GUI implementata.

L’intero lavoro di tesi ha portato a dei buoni e incoraggianti risultati sugli

effetti delle innovazioni introdotte per il controllo del sistema, permettendo,

in particolare ad operatori esperti, di gestire un numero più elevato di robot

rispetto ad una interfaccia tradizionale.

Il livello di controllo garantito sul sistema con gli HLC si è dimostrato supe-

riore a quello fornito dalla normale autonomia. A riprova di tale risultato,

tutti i tester hanno, in ogni prova, preferito assegnare dei comandi di alto

livello ai robot piuttosto che lasciarli esplorare liberamente senza indicazioni

sulla politica di esplorazione da adottare.

Il livello di workload dell’operatore, che a causa dell’introduzione dell’au-

tonomia tende ad aumentare per la più intensa attività dei robot, è stato

notevolmente ridotto dal NFS, permettendo una gestione più agevole e con-

sapevole del sistema. Inoltre si è favorita con il NFS l’adozione di politiche

di controllo avanzate guidate dagli eventi sollevati dai robot, utili in parti-

colare quando si è reso necessario gestire gruppi di robot numerosi.

Ovviamente, sia le prestazioni di NFS che di HLC dipendono dalle funzio-

nalità dei singoli robot. Il NFS è stato testato con notifiche molto affidabili

da parte dei robot, e in particolare quelle relative al modulo di victim detec-

tion. Se le prestazioni dei moduli che inviano le notifiche fossero pessime, il

NFS non potrebbe in ogni caso migliorare molto le prestazioni del sistema.

Lo stesso vale per gli HLC, le cui prestazioni dipendono dalla bontà e affi-

dabilità dell’autonomia dei singoli robot.

In questo lavoro di tesi si è compiuto un piccolo passo avanti nella ricerca

di metodi per l’integrazione dell’operatore umano all’interno del ciclo di

controllo di sistemi multirobot. Possibili sviluppi futuri riguardano:

Miglioramenti tecnici alla GUI realizzata. Nell’ambito della HRI qual-

siasi miglioria alla GUI tramite cui l’operatore controlla il sistema può

avere effetti rilevanti ai fini delle prestazioni del sistema nel suo com-

plesso. Miglioramenti in questa direzione permetterebbero di miglio-

rare ulteriormente le prestazioni raggiungibili con l’impostazione da

noi data al sistema, basata su HLC e NFS. A titolo d’esempio si po-
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trebbe integrare la soluzione proposta in questa tesi con l’utilizzo di

una mappa 3D dell’ambiente, come proposto da [10], eventualmen-

te arricchendo la stessa con informazioni sui flussi video, innovazione

introdotta da [11]. Si potrebbero cos̀ı valutare la compatibilità delle

diverse soluzioni e le prestazioni complessive.

Valutazione del sistema. I test da noi eseguiti hanno permesso di evi-

denziare alcuni aspetti positivi della nostra soluzione ed alcuni miglio-

ramenti rispetto al caso base delle interfacce di controllo tradizionali

nello stesso ambito d’utilizzo. Test più approfonditi, con un maggior

numero di partecipanti ed utilizzando misure più avanzate ed affida-

bili per cogliere gli aspetti di maggiore importanza possono fornire

un’idea più chiara dei vantaggi che la nostra soluzione potrebbe ap-

portare. In particolare, uno sviluppo futuro può prevedere l’esecuzione

di test raccogliendo dati sulla situation awareness tramite il metodo

SAGAT [44] e la raccolta di informazioni sul workload tramite segnali

fisiologici [9]. L’allungamento della durata delle prove potrebbe per-

mettere di valutare anche le dinamiche di affaticamento dell’operatore

durante la missione, soprattutto quando sottoposto a forte stress, e

l’ampliamento del numero di partecipanti potrebbe dare una maggior

affidabilità statistica ai risultati.

Test sul campo. Il sistema sviluppato è basato su un simulatore, seppure

realistico e di eccellente qualità. Per quanto riguarda le dinamiche

di controllo del sistema questo aspetto potrebbe influenzare i risultati

in modo rilevante. Sarebbe dunque interessante testare il sistema sul

campo, adattandolo all’utilizzo con robot reali, e ponendo l’operato-

re in una condizione simile a quella reale di una missione USAR. Si

potrebbe cos̀ı valutare l’efficacia delle innovazioni introdotte sul cam-

po e verificare che l’operatore ne tragga dei vantaggi nella ricerca e

salvataggio delle possibili vittime.

Sistemi multirobot sul campo. Come abbiamo evidenziato in questa te-

si, l’applicazione di sistemi robotici sul campo in missioni USAR è li-

mitata a pochi casi di robot molto avanzati e costosi esclusivamente

tele-operati. Uno sviluppo futuro necessario per un’eventuale applica-

zione pratica deve riguardare necessariamente test sul campo di sistemi

multirobot con robot piccoli, agili e poco costosi.

Questo lavoro costituisce dunque un piccolo tassello in un ben più lungo e

impervio percorso che ha come futuro ideale un mondo in cui non sarà più

necessario rischiare la vita delle persone per il salvataggio di altre persone o

addirittura di beni materiali, ma il compito sarà interamente delegato a in-

novativi ed autonomi sistemi robotici che permettano ai soccorritori di com-
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piere solo decisioni strategiche ed eventualmente risolvere le problematiche

impreviste che sorgono durante le missioni.
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