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Resumen

En este art́ıculo se presenta una herramienta de

software de simulación de robots móbiles. Dicha

aplicación permite probar diferentes algoritmos de

exploración y creación de mapas basados en mar-

cas. La aplicación permite emplear distintos entor-

nos de simulación y configurar múltiples paráme-

tros de los robots y de los algoritmos de navega-

ción, localización y creación de mapas soportados.

La aplicación se encuentra disponible en Internet

para ser descargada y utilizada libremente.
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cooperativa, herramientas de simulación

1. INTRODUCCIÓN

En robótica móvil una tarea imprescindible es la
de explorar un entorno desconocido creando un
modelo o mapa del mismo que pueda ser empleado
posteriormente para planificar trayectorias. Son
muchos los algoritmos para dedicir las trayecto-
rias que debe seguir el robot o equipo de robots
móviles para explorar el entorno [1] [2] [3] [4] [5]
[6] [7]. Al mismo tiempo, son muchos los algorit-
mos que permiten localizar y crear un mapa del
entorno de forma simultánea [8] [9], proceso cono-
cido como SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping).

A la hora de comparar dichos algoritmos es bas-
tante complicado decidir cual se adapta mejor a
un escenario concreto debido a la gran variedad
de técnicas existentes. Por ello, se ha considerado
necesario poner a prueba bajo unas mismas condi-
ciones las técnicas más representativas para poder
aśı evaluar y comparar dichas técnicas.

La aplicación que aqúı presentamos incorpora un
entorno de simulación de robots móviles, que per-
mite trabajar con distintos escenarios reconfigu-
rables aśı como variar distintas caracteŕısticas de
los robots empleados, como la odometŕıa, senso-
res laser o cámaras de visión estereoscópica. Del
mismo modo, los datos capturados, procedentes de
los sensores de los robots simulados que se encuen-
tran en el escenario seleccionado en simulador, se

pasan a una arquitectura de control de los robots
que realiza las tareas de SLAM aśı como de pla-
nificación de las trayectorias de exploración. Di-
cha arquitectura puede ser configurada permitien-
do elegir entre distintos algoritmos de SLAM y de
exploración, aśı como configurar distintos paráme-
tros de los mismos.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

Son numerosas las herramientas de simulación de
robots móviles existentes. Un ejemplo es el simula-
dor Stage [10]. Dicha herramienta permite simular
robots móviles sobre un escenario simulado, obte-
niendo datos de los sensores del robot que pueden
ser utilizados por el usuario en su propio algoritmo
de control o de creación de mapas. Este tipo de si-
mulador está centrado en proporcionar un entorno
de simulación lo más abierto posible y similar a un
robot móvil para poder probar los algoritmos de
control sobre el mismo antes de probarlo en la pla-
taforma real.

Sin embargo, comparar algoritmos de planificación
de trayectorias para explorar un entorno descono-
cido resulta complicado. Hay herramientas para
simular y comparar algoritmos de planificación de
trayectorias como la presentada en [11], sin embar-
go, dicha herramienta asume un mapa ya conocido
del entorno.

En cuanto a la creación de mapas el website
OpenSLAM.org recoge diferentes algoritmos de
SLAM, sin embargo, la gran mayoŕıa de dichos
algoritmos obvian el proceso de decidir las tra-
yectorias que deben seguir los robots, trabajando
directamente con los datos obtenidos sobre una
trayectoria ya fijada.

Otros autores se han centrado en una arquitectura
abierta que permita utilizar código sobre distintos
robots móviles y simuladores incluyendo múltiples
sensores como es el caso de ROS (Robot Operati-
ve System) [12]. Pese a la gran versatilidad de este
tipo de arquitecturas, pocos algoritmos de explo-
ración están disponibles. Además, para probar los
algortimos requieren emplear un robot móvil real,
lo cual introduce mucho ruido a la hora de compa-
rar algoritmos o un simulador compatible, como



puede ser el propio Stage antes citado. Además,
este tipo de arquitectura es bastante compleja de
manejar.

3. DESCRIPCIÓN DE LA
HERRAMIENTA

La herramienta que se ha diseñado permite simu-
lar y comparar de forma simple múltiples algo-
ritmos de exploración. Está programada en C++
y funciona bajo Windows o Linux. A diferencia
de otras arquitecturas y simuladores, la aplicación
está pensada para ser fácilmente empleada, por
ejemplo, como herramienta educativa, sin reque-
rir ningún esfuerzo para ser usada. En general,
está compuesta por un simulador, que permite si-
mular los movimientos y los datos extraidos por
los sensores de los robots en distintos escenarios
que pueden ser fácilmente modificados. La arqui-
tectura incluye un sistema de SLAM multirobot,
que permite utilizar varias implementaciones co-
mo, por ejemplo, un EKF [8] o un filtro de part́ıcu-
las [9]. Dicho SLAM está basado en marcas que
son adquiridas por medio de sensores de visión es-
tereo. En este caso, a diferencia de otros simulado-
res, se ha simplificado la adquisición de datos. En
lugar de generar una imagen virtual del entorno
sobre la que extraer caracteŕısticas, se trabaja di-
rectamente sobre coordenadas 3D de las marcas
que se han configurado en el escenario virtual car-
gado en el simulador.

La figura 1 muestra la interfaz gráfica de la apli-
cación. A la izquierda, puede verse el escenario
virtual introducido en el simulador determinado
por un conjunto de obstáculos y marcas aśı como
el grupo de robots móviles que se ha configurado.
De esta forma, se pueden emplear distintos escena-
rios que son almacenados sobre un fichero de texto
que define todas las propiedades del escenario.

La figura 2 muestra la ventana de configuración de
las carácteŕısticas de los robots. En ella se puede
configurar los parámetros de odometŕıa, forma del
robot, aśı como las caracteŕıscas de los sensores de
rango y de visión a bordo del robot.

Del mismo modo, se han incluido en la aplicación
dos algoritmos de SLAM: un EKF y un filtro de
part́ıculas, cuyos parámetros pueden también ser
configurados. Además se puede elegir entre 7 al-
goritmos de planificiación de trayectorias para ex-
ploración que serán explicados en la sección 4. Los
parámetros de dichos algoritmos también pueden
ser ajustados mediante la ventana que se muestra
en la figura 3.

En la parte derecha de la aplicación, como se pue-
de observar en la figura 1 se muestra on-line el
mapa global que están creando los robots, tanto

Figura 2: Pantalla de configuración de las carac-
teŕısticas de los robots

Figura 3: Pantalla de configuración de la estrate-
gia de exploración

la posición de las marcas detectadas mediante el
algoritmo de SLAM visual como el mapa de ocu-
pación correspondiente atendiendo a las medidas
realizadas por un sensor de rango.

Al final de cada experimento la aplicación devuel-
ve el tiempo requerido por el equipo multi-robot
para explorar el entorno aśı como el error cometi-
do en los mapas creados.

La aplicación junto con un conjunto de escena-
rios de prueba se encuentra publicada en Inter-
net y puede ser descargada desde la siguiente url:
http://arvc.umh.es/mjulia/ExpApp.html



Figura 1: Interfaz gráfica de la aplicación

4. ALGORITMOS
IMPLEMENTADOS

Los algoritmos de exploración cooperativa que se
han incorporado en la aplicación son los siguientes:

Frotera más cercana

Coste-Utilidad

Reactivo basado en comportamientos

Coordinado

Modelo de mercado

Integrado

Hı́brido coordinado integrado

Los algoritmos que se han incluido en la interfaz
han sido seleccionados entre la gran variedad de al-
gortimos de exploración existentes en la literatura
de forma que se encuentren presentes algoritmos
de distintos tipos. En la tabla 1 se muestran los
algoritmos clasificados. En ella se puede ver co-
mo se han seleccionado algoritmos que se centran
tanto en la coordinación entre los robots para in-
tentar realizar la tarea de la manera más rápida
posible aśı como algoritmos que se centran en la
integración de la planificación de trayectorias con
el algoritmo de SLAM. Estos últimos tienen en
cuenta la incertidumbre que tiene cada robot en
su localización para buscar trayectorias que favo-
rezcan o permitan mejorar la localización de modo
que se obtengan mapas más precisos.

A continuación se detalla cada uno de los algorit-
mos.

4.1. Frontera más cercana

Esta técnica está basado en [1] y consiste en se-
leccionar el camino más corto a la frontera más
cercana. De esta forma, la celda tNF seleccionada
por esta técnica será:

t
NF = argmin

a∈F

L(a), (1)

donde L(a) representa la longitud del camino más
corto para alcanzar dicha celda a ≡ (ai, aj), y sien-
do F el subconjunto de celdas que se están eva-
luando, en este caso las celdas de frontera. Como
se puede ver, este método solo tiene en cuenta el
coste de llegar a la celda de frontera. Sin embargo,
no considera cómo de útil es cada frontera ni tam-
poco incluye ningún mecanismo de coordinación.
En este sentido, 2 robots podŕıan elegir la misma
frontera si están en posiciones próximas entre śı.

4.2. Coste-Utilidad

Esta técnica introduce un término de ganáncia de
información que mide la utilidad de alcanzar una
celda dada. Al igual que la técnica anterior, esta
técnica no considera ningún mecanismo de coor-
dinación. El algoritmo está inspirado en [2] pero
empleando un función coste-utilidad distinta. En
este caso, se consideran las celdas de frontera como
posibles destinos y el beneficio BCU (a) de alcan-
zar dicha celda a se evalua del siguiente modo:

B
CU (a) = U(a)− λCUC(a), (2)

donde U(a) es una función de utilidad, C(a) es el



Tabla 1: Clasificación de los mtodos implementados
No coordinados Coordinados

No integrados
Frontera ms cercana

Coste Utilidad

Coste Utilidad Coordinado
Modelo de mercado

Reactivo Basado en Comportamientos

Integrados Coste Utilidad Integrado Hı́brido Coordinado Integrado

coste, y la constante λCU ajusta la importancia re-
lavia entre ambos factores. La función de utilidad
y la de coste son expresiones normalizadas entre 0
y 1 que se calculan de la siguiente forma:

U(a) =
Unex(a,Rs)

πR2
s

(3)

C(a) =
L(a)

máxb∈F L(b)
(4)

donde la función Unex(a,Rs) es el resultado de
contar el número de celdas no exploradas en el
rango del sensor desde la celda a, siendo Rs el
máximo rango del sensor expresando dicho valor
en número de celdas.

Por lo tanto, la celda objetivo es elegida como
aquella que maximiza la relación coste-utilidad ex-
presada en la ecuación 2:

4.3. Reactivo basado en comportamientos

Basándose en [3], esta técnica combina tres com-
portamientos reactivos básicos para controlar la
exploración. Estos comportamientos son Ir a fron-

teras, Evitar obstáculos y Evitar otros robots. Con-
siderando estos comportamientos, se calcula un
campo de potencial global como la suma pondera-
da del campo de potencial asociado a cada com-
portamiento:

P (a) = λfPf (a) + λoPo(a) + λrPr(a) (5)

siendo el campo de potencial asociado a cada com-
portamiento modelado como una suma de gausia-
nas:

Pf (a) = −
�

b∈F

exp

�
−d2(a, b)

2σ2
f

�
, (6)

Po(a) =
�

b∈O

exp

�
−d2(a, b)

2σ2
o

�
, (7)

Pr(a) =
�

b∈R

exp

�
−d2(a, b)

2σ2
r

�
, (8)

donde d(a, b) es la distancia eucĺıdea entre las cel-
das a y b, F el subconjunto de celdas de frontera,
O el subconjunto de celdas ocupadas por obstácu-
los, R el subconjunto de celdas ocupadas por otros
robots, y donde σf , σo y σr son constantes ajus-
tadas experimentalmente que modelan la anchura
más apropiada asocidada a cada comportamien-
to junto con λf , λo y λr que modelan los pesos
asociados a cada comportamiento. Cabe destacar
que el comportamiento Evitar otros robots disper-
sa a los robots en el entorno con la finalidad de
minimizar el tiempo de exploración.

El robot se dirigirá en la dirección opuesta al
gradiente del campo de potencial global, esto es
−∇P (a). En caso de aparecer un mı́nimo local, se
aplica la solución presentada en [3] consistente en
planificar una ruta hasta la frontera más cercana.
Cuando se alcanza dicha frontera se continúa con
el modelo de comportamientos reactivo.

4.4. Coordinado

Esta es la versión coordinada de la técnica de ir
a la frontera más cercana y está inspirada en [4].
En ella, la celda de frontera destino se selecciona
como función de la distancia al posible destino y de
la distancia de la misma a otras celdas de frontera
seleccionadas previamente como destinos por otros
robots:

B
C(a) = −C(a)− λC

�

r

f(a, r), (9)

siendo C(a) el mismo coste de la técnica coste-
utilidad, λC una constante para ajustar la impor-
tancia relativa entre ambos factores y f(a, r) una
función que depende de la distancia a los destinos
asignados a los otros robots que se evalúa de la
siguiente forma:

f(a, r) =

�
d(a, tCr )/dl, if d(a, tCr ) < dl

0, else

(10)

donde tCr es la celda destino asignada al robot r y
dl es un parámetro de diseño que modela el radio
de influencia.



Finalmente, la celda destino se determina como la
celda de frontera que maximiza la ecuación 9:

4.5. Modelo de mercado

Esta técnica está inspirada en [5]. El algoritmo
emplea la misma función de beneficio del modelo
de coste-utilidad. En esta técnica se propone un
modelo de economı́a de mercado donde los robots
negocian los destinos que tienen asignados siguien-
do las siguientes reglas:

Cada robot tiene su propia lista de celdas de
destino.

Cada cela destino tiene un beneficio asociado
a la misma mediante la ecuación 2.

Cada robot elige siempre el destino más be-
neficioso de su lista de celdas de destino.

Cuando un robot llega a su destino actual
busca nuevas fronteras, agrupadas en clusters.
Si su lista no está vaćıa, dicho robot sacará a
subasta dichas fronteras, en caso contrario las
añadirá directamente a su lista.

Para cada frontera sacada a subasta todos los
robots hacen una oferta en función del bene-
ficio que obtendŕıa cada robot al visitar dicha
frontera.

Cuando un robot gana una frontera en subas-
ta añade dicha frontera a su lista de destinos.

Si una celda que estaba en la lista de destinos
de un robot aparece en subasta otra vez y esta
es ganada por otro robot diferente, la celda se
quita de la lista del anterior ganador.

Si una celda que fue añadida a una lista
de destinos se comprueba posteriormente que
tiene un beneficio excesivamente bajo se eli-
mina de la lista de destinos.

4.6. Integrado

Esta técnica se basa en la propuesta presentada en
[6]. En ella se integra el algoritmo de SLAM con
la toma de decisión del próximo destino mediante
la inclusión de un término de localizabilidad en la
función de beneficio:

B
I(a) = U(a)− λI1C(a) + λI2Loc(a). (11)

En este caso, la utilidad U(a) y el coste C(a) se
evaluan del mismo modo que para la estrategia de
coste-utilidad. Sin embargo, al añadir la función

Loc(a) se tiene en cuenta también la localizabili-
dad del robot en el destino a que se analiza. Las
constantes λI1 y λI2 ajustan el peso relativo de
estos tres factores.

La función de utilidad Loc(a) se evalua a partir
de la incertidumbre esperada en la pose que se
obtendŕıa con las medidas adquiridas desde la po-
sición destino a analizar tal y como es explicado en
[6]. Este valor se normaliza por la incertidumbre
actual del robot. Finalmente, la celda de destino
se escoge como aquella celda de frontera que ma-
ximiza la ecuación 11.

4.7. Hı́brido Integrado Coordinado

Esta técnica se basa en [7] y consiste en una ar-
quitectura h́ıbrida reactiva/deliberativa. La capa
reactiva está formada por cinco comportamientos
básicos, entre ellos están los tres empleados en el
modelo reactivo basado en comportamientos de la
sección 4.3 más otros dos comportamientos nue-
vos: Ir a zonas no exploradas e Ir a poses preci-

sas. El comportamiento ir a zonas no exploradas

se modela con el siguiente campo de potencial:

Pu(a) = −
�

b∈N

exp

�
−d2(a, b)

2σ2
u

�
, (12)

siendo N el subconjunto de celdas no exploradas y
σu una constante apropiada para regular la anchu-
ra del potencial asociado a este comportamiento.
Este comportamiento trata de considerar de for-
ma reactiva la utilidad de dirigirse hacia una zona
en función de la cantidad de celdas no exploradas
que hay en dicha zona. Por otro lado, el compor-
tamiento Ir a poses precisas atrae al robot hacia
poses donde puede mejorar su localización:

Ppp(a) = −
�

b∈Pr

exp

�
−d2(a, b)

2σ2
pp

�
, (13)

siendo Pr un subconjunto de celdas visitadas por
el robot anteriormente cuando el robot presentaba
una buena localización y σpp una constante de an-
chura apropiada. Este comportamiento se emplea
para integrar el SLAM en el algoritmo. La técnica
empleada aqúı es la de hacer regresar al robot a
poses anteriores cuando la incertidumbre en la po-
se del robot es demasiado alta. En este sentido, se
emplea un modelo de histéresis con dos umbrales
de localización, el primer umbral delimita si la cel-
da donde se encuentra el robot debe ser marcada
como pose precisa, el segundo umbral indica cuan-
do el robot ha alcanzado el máximo grado de in-
certidumbre deseado y debe regresar para reducir
su incertidumbre por debajo del primer umbral.



Figura 4: Escenario

Esta técnica además reduce la influecia de la capa
reactiva a un área limitada hasta cierto rango en
las proximidades del robots, además solo aquellas
celdas visibles hasta dicho rango desde la posición
del robot son empleadas. De esta forma se evita la
aparición de mı́nimos locales.

La capa deliberativa controla los comportamien-
tos que son activados en la capa reactiva. Aśı por
ejemplo, cuando la localización es buena hará fun-
cionar los comportamientos de Ir a zonas no ex-

ploradas, Ir a fronteras, Evitar otros robots y Evi-

tar obstáculos. Si la incertidumbre crece en exce-
so, desactivará estos comportamientos de explora-
ciñon y activará solamente el de Evitar obstáculos

junto con el de ir a poses precisas. Además esta
capa es la encargada de analizar mediante la sub-
división del entorno mediante un árbol tal como es
explicado en [7] la cantidad de celdas no explora-
das que hay dentro del rango de acción de la capa
reactiva. Si el número de celdas es bajo y conside-
rando también las posiciones de los otros robots,
la capa deliberativa puede decidir dirigir al robot
(mediante un comportamiento de ir a celda) ha-
cia una zona ĺımite (o de puerta) entre la región de
acción de la capa reactiva actual y otras regiones
contiguas.

5. EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

Como ejemplo de uso de la aplicación, se ha em-
pleado esta herramienta para determinar que al-
goritmo de exploración es el más apropiado para
explorar y crear un mapa del escenario de la fi-
gura 4 empleando un EKK-SLAM y variando el
número de robots en el experimiento.

Tras varias simulaciones de cada algoritmo en di-
cho escenario para un grupo de uno a cinco robots,
se han determinado los resultados que se muestran
en las figuras 5 y 6. La figura 5 muestra el prome-
dio de tiempo de exploración para cada algoritmo
y número de robots. En ella se puede determi-
nar que en general el algoritmo de la frontera más
cercana es el más apropiado para explorar rápida-
mente el escenario de la figura 4, para los paráme-

tros del robot configurados.

La figura 6 muestra el error medio cometido en
el mapa de marcas visuales utilizando el filtro
de Kalman extendido (EKF) como algoritmo de
SLAM. En ella se puede ver como el algoritmo de
arquitectura h́ıbrida y el algoritmo integrado son
en general los más apropiados para este escenario
cuando lo que se desea es tener una alta calidad
en el mapa obtenido.

6. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

En este art́ıculo se ha presentado una aplicación
desarrollada para el estudio y comparación de las
distintas técnicas existentes en robótica móvil de
planificación de trayectorias para la exploración
y mapeado de entornos desconocidos. Esta herra-
mienta está disponible y permite simular dichos
algoritmos en múltiples entornos virtuales cam-
biando los distintos parámetros tanto de los robots
como de los propios algoritmos de exploración y
SLAM.

Como trabajos futuros se pretende integrar la apli-
cación en una arquitectura abierta de control de
robots, como por ejemplo ROS [12], para poder
experimentar fácilmente todos los algoritmos con
robots reales aśı como hacer más sencilla la incor-
poración de nuevas técnicas al simulador.
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