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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realiza la busqueda, deteccion y clasificacion de objetos de
color en un entorno estructurado, mediante el disefio e implementacion de algoritmos de control en
un sistema de multiples robots cooperativos con método de control central. El sistema consta de
cinco robots en configuracion diferencial, de los cuales solamente el robot guia esta equipado con
una camara, la misma que proporciona informacion visual para la deteccion y localizacion de
objetos de color en el entorno estructurado; ademas de un sensor ultrasénico para la corroboracién
de los datos de distancia obtenidos de la camara. Los demas robots estan provistos con brazos
electromecanicos para la clasificacion de los objetos de color, y de sensores para la geolocalizacion.
Los robots utilizan el método RSSI (Received Signal Strenght Indicator), para determinar la

ubicacion de los mismos en el entorno.

PALABRAS CLAVE:

e ROBOT COOPERATIVO

e RSSI|
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ABSTRACT

The aim of the present study is to detect and classify colored objects in an structured environment
using control algorithms in a cooperative multiple robot system with a central control method. The
system was composed by five robots disposed in a differential configuration. Leading robot was
equipped with a camera which provided visual information for the detection and location of the
colored objects in the structured environment, and an ultrasound sensor which corroborate the
distance data obtained from the camera. The other robots were provided with electromechanical
arms, for the classification of colored objects, and geo location sensors. Robots used the RSSI

method (Received Signal Strength Indicator) to determine their location in the environment.

PALABRAS CLAVE:

e COOPERATIVE ROBOT

e RSSI|



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

El campo de la robotica cooperativa en la actualidad ha evolucionado, debido a que varias
aplicaciones tanto de investigacion como militares pueden ser fisica y computacionalmente
complejas para que las resuelva un solo robot (Murray, s. f.), (Morales, Pozo, D.; Rosero,
Sandobalin, & Rodriguez, 2014). La robdtica cooperativa promete robots mas robustos y flexibles,
a diferencia de los robots individuales que estan restringidos por su tamafio, versatilidad y fuerza
imposibilitando la realizacion de multiples tareas (Inglett & Rodriguez-Seda, 2017; Murray, s. f.).
Los sistemas multi-robot presentan un disefio y control sencillo, ofrecen mayor cobertura y se
adaptan facilmente a entornos desconocidos siendo Utiles en tareas de exploracion (Morales et al.,
2014), vigilancia (Murray, s. f.), monitoreo de objetos en movimiento (Khan et al., 2016) y

transporte de objetos (Murray, s. f.) ,(Inglett & Rodriguez-Seda, 2017).

La capacidad de percepcion del entorno permite al robot navegacion autonoma e identificacion
de objetos de interés, existen diversas técnicas y sensores para obtener informacion del ambiente
(Gonzalez Jiménez & Baturone, 2015), la utilizacién de camaras junto con sistemas de navegacion
inercial (INS) (Etxeberria, 2010; Gonzélez Jiménez & Baturone, 2015), (Efrain Ernesto, Arturo, &
Juan, 2015) es una de las técnicas mas utilizadas debido a que proporciona la informacion necesaria

para detectar objetos y estimar la posicién del robot.
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Un sistema basado en vision artificial para la deteccion de objetos es afectado principalmente
por la iluminacion, como se muestra en (Chicala, Jacho, Atiencia, & Vintimilla, 2006) una

iluminacion uniforme garantiza que el proceso de reconocimiento de los objetos sea preciso.

En la actualidad existen infinidad de trabajos que presentan técnicas de deteccion de objetos
basados en el color y/o la forma. Los siguientes trabajos (Lin, Wang, Yang, & Lai, 2015), (Chen
et al., 2016) se basan en deteccion por forma, por otro lado (Danelljan, Khan, Felsberg, & Van De
Weijer, 2014), (Possegger & Mauthner, 2015), presentan técnicas de deteccidn basadas en el color.
Ademas en (Efrain Ernesto et al., 2015; Etxeberria, 2010) se aborda técnicas de deteccion de

objetos basadas tanto en forma como en color.

La clasificacion y almacenamiento de sustancias quimicas es de vital importancia en la industria,
el manejo seguro de quimicos evita incendios y/o explosiones que causan tanto lesiones al personal
como dafios a los equipos. Existen varios sistemas internacionales para la clasificacion y
almacenamiento de sustancias quimicas (Carrascal Quintero, 2010), dentro de ellos destaca SAF-
T-DATA de J.T. Baker que maneja un método codificado en colores el cual organiza las sustancias
quimicas de acuerdo a ciertas propiedades y les asigna un color, almacenando juntos los productos

de similar color (Colmenares, 2014).

Por otro lado, los adelantos tecnoldgicos tanto en comunicaciones inalambricas como en
electronica hacen posible el uso de redes inalambricas de sensores (WSNs) de costo reducido y
bajo consumo de potencia (Maria Garcia, 2008). La localizacion de personas u objetos es uno de
los servicios mas importantes en el campo de WSNs (Dong & Xu, 2014) tanto en espacios

exteriores como interiores.
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En espacios exteriores se puede conocer la posicion a cada instante de tiempo mediante el uso
de GPS (Global Positioning System) como se ve en (Maria Garcia, 2008; Nieto Duran, Santos
Quintero, Escobar Vargas, & Salinas, 2017). Ademas se conoce que las tecnologias usadas para la
localizacién en exteriores no suelen ser muy efectivas en interiores debido al margen de error que
presentan (Hoyo Mondeja, 2012) . En espacios interiores se utilizan técnicas como: tiempo de
llegada de la sefial (ToOA — Time of arrival), diferencia del tiempo de llegada (DToA — Time
difference of arrival), &ngulo de llegada (AoA — Angle of arrival) o fuerza de sefial recibida (RSS

— Received Signal Strength) (Hoyo Mondeja, 2012; Maria Garcia, 2008).

RSS o Fuerza de sefial recibida es una técnica de localizacion que utiliza las propiedades de
atenuacion de la sefial para obtener la distancia entre dos nodo (Hoyo Mondeja, 2012; Segura,
2010), segun (Maria Garcia, 2008) esta técnica suele ser precisa en distancias cortas con un margen

de error del 10% a distancias maximas de 20 metros.

Es esencial para los robots moviles que realizan tareas en grandes o medianos espacios de
trabajo planificar la trayectoria de movimiento; para asi llevar al robot desde una configuracion
inicial hasta otra final dentro de un espacio libre de colision (Alvarez Romero & Figueroa
Montenegro, 2010; Lopez, Gomez-Bravo, Cuesta, & Ollero, 2010). Algunos de los algoritmos
utilizados para realizar el control sobre la trayectoria son Roadmap, Rapidly Exploring Random
Trees (RRT), Mapas probabilisticos y algoritmo de gusano, los mismos que son analizados en
(Alvarez Romero & Figueroa Montenegro, 2010; Diego & Fernando, 2012; Lépez et al., 2010)

respectivamente.
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Con el uso de los algoritmos antes mencionados Yy el continuo procesamiento de imégenes se
puede generar una estimacién de trayectoria aplicable al sistema de multi-robot, permitiéndole

autonomia en la navegacion dentro de un entorno estructurado.

Tomando en cuenta estos antecedentes, y con el objetivo de superar ciertas dificultades
expuestas y los desafios en el uso de robots cooperativos para la clasificacion de objetos de color,
utilizando geolocalizacion y seguimiento de trayectoria en un entorno estructurado de pruebas se
propone este proyecto titulado “Disefio e implementacidn de algoritmos con robética cooperativa

para la clasificacion de objetos de color en un entorno estructurado”.

1.2 Justificacion e importancia

La implementacion de sistemas de multiples robots cooperativos para dar solucién a problemas
complejos ha sido tema de investigacion durante los Gltimos afios y hoy en dia es una tecnologia

usada en &mbitos cotidianos de la humanidad.

La principal ventaja de la robotica cooperativa reside en la forma de resolver una tarea compleja
dividiéndola en varias tareas sencillas que son realizadas por robots de disefio simple, obteniendo
mayor flexibilidad de funcionamiento y tolerancia a fallos debido al nimero de robots utilizados

en el sistema.

La idea principal de utilizar robdtica cooperativa en la clasificacion de objetos de color reside
en la utilizacion de robots dispuestos a cooperar en la realizacion de tareas como deteccion y

clasificacion de objetos de color.
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La realizacion de este trabajo de titulacion se respalda en trabajos anteriores tales como: el
trasporte cooperativo de objetos (Inglett & Rodriguez-Seda, 2017), técnicas de deteccion de objetos
basadas en forma y/o color (Lin et al., 2015) (Chen et al., 2016) (Danelljan et al., 2014) (Possegger
& Mauthner, 2015), y la localizacion de objetos en interiores mediante el uso de RSS (Hoyo

Mondeja, 2012; Maria Garcia, 2008).

El uso de robots en espacios industriales genera una gran aportacion en seguridad al personal,
debido a que los robots pueden realizar tareas en condiciones y ambientes hostiles. La deteccion,
clasificacion y almacenamiento de sustancias quimicas es de gran importancia dentro de la
industria, debido a que el manejo seguro de quimicos garantiza un ambiente de trabajo libre de

lesiones al personal o dafios a los equipos.

Dentro de la industria quimica existen diversos métodos para la clasificacion de sustancias
quimicas analizados en (Carrascal Quintero, 2010). Para el presente proyecto de titulacion se
trabaja con el método SAF-T-DATA de J.T. Baker mismo que maneja con un codigo de colores
para organizacion de sustancias debido a ciertas propiedades almacenando juntos productos de

similar color.

Para el presente proyecto de titulacion se trabaja con los colores: rojo, azul, verde y amarillo.
La eleccion de estos colores se realiza de acuerdo a ciertos requisitos como son: atraer la atencion

del usuario y brindarle una interpretacion rapida y segura de los posibles riesgos.



Tabla 1
Especificacion de colores a usar en el proyecto.

Color Tipo de quimico Especificacion
. Area de almacenamiento de quimicos con
Rojo Inflamable . - .
riesgo de inflamacion.
. Area de almacenamiento de quimicos con
Azul Toéxico .
riesgo para la salud.
Area de almacenamiento de sustancias
Verde No peligroso quimicas que no ofrecen un riesgo
importante.
. . Area de almacenamiento de quimicos con
Amarillo Oxidante g

riesgo de oxidacion y reactividad.

Fuente: (Carrascal Quintero, 2010)

El presente proyecto de titulacion se enfoca en robdtica cooperativa; comparticion de datos entre
robots para conocer la posicion de los mismos y generar trayectorias. Por estas razones, se pretende
realizar un sistema multi-robot cooperativo; geolocalizacion y seguimiento de trayectoria en un

entorno estructurado para la clasificacion de objetos de color.

1.3 Alcance del proyecto

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo el disefio e implementacion de algoritmos
de roboética cooperativa en un sistema multi-robot utilizando geolocalizacion y seguimiento de
trayectoria en un entorno estructurado para la clasificacion de objetos de color de acuerdo al método
SAF-T-DATA de J.T. Baker (Colmenares, 2014), con el fin de emular el proceso de trasladar a un

area segura sustancias quimicas.
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El entorno estructurado de trabajo es de aproximadamente 1.5 m?, donde se ubican el sistema
multi-robot y los objetos de colores de manera aleatoria con ciertas limitaciones. El tamafio de los

robots y de los objetos de color es acorde con el entorno como se observa en la Figura 1.

Figura 1. Esquema del entorno estructurado.

El sistema multi-robot cooperativo estd basado en cinco robots terrestres de dos ruedas de
configuracién diferencial, de los cuales un robot consta de una camara para la deteccion de objetos;
siendo este el robot guia. Todos los robots tienen en general sensores de navegacion,
microcontroladores y mddulos WiFi para la comunicacion entre los robots y con un computador

de procesamiento.

La posicion inicial de los robots obreros dentro del entorno estructurado es aleatoria para
aprovechar lamovilidad de los mismos. La posicion inicial del robot guia en el entorno estructurado
es definida, asi la navegacion del robot guia en el proceso de deteccion de objetos es limitada,

como se observa en la Figura 1.
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La deteccion de objetos se realiza por medio de vision artificial a través de la cAmara monocular
del robot guia, enfocdndose en objetos de los colores: rojo, azul, verde y amarillo, los cuales se
detallan en la Tabla 1. Para dicha deteccion se capturan iméagenes en tiempo real, se realiza el
procesamiento continuo de las mismas en un computador y de acuerdo al color detectado se envia
instrucciones para la clasificacion de los objetos y el seguimiento de trayectoria de manera

inaldmbrica a los robots restantes.

Los cuatro robots restantes responden cada uno a un color diferente, en la clasificacion de
objetos de color y seguimiento de trayectoria. Estos son los encargados de llevar un objeto a una
posicion determinada dentro del entorno estructurado; en donde los obstaculos son los objetos de

diversos colores y los mismos robots.

Los robots van a tener la capacidad de navegar por su espacio de trabajo respondiendo al
movimiento de los robots, los objetos de color y las paredes con respecto al entorno en base a los
datos provenientes de los sensores de navegacion y el uso de algoritmos para el seguimiento de

trayectorias.

Para la geolocalizacion de los robots se puede utilizar el método RSSI que permite saber la
ubicacion a cada instante de los mismos. Para el entorno estructurado en el que se trabaja se preve
que el error en posicion seré cerca de 10%, es decir aproximadamente 10 centimetros, en base a la

documentacion encontrada en (Maria Garcia, 2008).

La trayectoria a seguir por los robots es una linea recta. Cuando el robot encuentre obstaculos
este debe rodearlos siguiendo un algoritmo RRT hasta retornar a la trayectoria inicial, es decir una

navegacion libre de mapa, donde el robot recurre a la informacion del entorno proporcionada por
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los sensores de navegacion. La transmision y adquisicion de datos se realizard mediante

comunicacion inaldmbrica WiFi.

Finalmente se realizaran pruebas de desempefio de los algoritmos desarrollados basados en una
metodologia experimental en el entorno estructurado. En estas pruebas se busca medir la velocidad
de respuesta del sistema ante la presencia de obstaculos, el nivel de precision referente a la
localizacion y distancia entre robots. Dichos resultados seran analizados y de acuerdo a su

relevancia podrian ser presentados en un documento cientifico.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefar e implementar algoritmos con robotica cooperativa para la clasificacion de objetos de

color en un entorno estructurado.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Establecer algoritmos de trabajo cooperativo para la clasificacion de objetos de colores

utilizando un sistema multi-robot.

e Determinar las caracteristicas basicas de los robots terrestres para el funcionamiento

cooperativo en un entorno estructurado.

e Formular algoritmos para el sistema de navegacion de acuerdo a los parametros obtenidos

por medio de sensores en un entorno estructurado.
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1.5 Descripcion del proyecto de investigacion

El proyecto de titulacion da soporte al proyecto ESPE-PIC-2016-009 denominado
“SmellRobSense” dirigido por la Dra. Ana Guaman y el Dr. Andrés Arcentales, en la fase de

desarrollo del entorno de comunicacion y localizacion geografica de los robots.

El objetivo del proyecto es la deteccion de TNT y Pdlvora de Base Doble en un entorno
controlado utilizando sensores quimicos y espectrometria de movilidad de iones embebidos en

robots moviles utilizando robotica cooperativa.

El objetivo del proyecto de titulacion consiste en la elaboracion de algoritmos de robotica
cooperativa para la deteccion y clasificacion de objetos de color de acuerdo al método SAF-T-
DATA de J.T. Baker, con el fin de emular el proceso de trasladar a una area segura sustancias

quimicas en un entorno estructurado.

El sistema de robots esta compuesto de cinco robots en configuracion diferencial. El robot guia
estd equipado con una cadmara y un sensor ultrasonico proporcionando informacion para la
deteccion y localizacion de objetos de color en el entorno. Los demas robots constan de brazos

electromecanicos Yy de sensores para la geolocalizacion.

Previo al disefio de los robots es necesario realizar la caracterizacion de los sensores respecto a
la distancia de deteccion y al angulo de medicion, para conocer el funcionamiento de los mismos.
Se efectu6é diversas pruebas dentro del escenario estructurado para determinar las curvas
caracteristicas de comportamiento de los sensores. En base a los datos obtenidos se desarrollan los

algoritmos de deteccidn y clasificacion de objetos de color en el escenario estructurado.
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Los robots se comunican entre si mediante una red inaldmbrica WIFI basada en el estdndar IEEE
802.11. Para la localizacion de los robots en el escenario se implementa algoritmos basados en el
parametro RSSI de la sefial WiFi, emita por los puntos de acceso (AP) ubicados en puntos

estratégicos del escenario de pruebas.

Obtenidos los datos de localizacion de los objetos de color y los robots dentro del escenario
estructurado, es posible generar trayectorias aleatorias mediante la implementacion del algoritmo
RRT (Rapidly-exploring random tree). Para el seguimiento de trayectoria se implementa el

algoritmo Pure pursuit (persecucion pura), debido a su sencillez y buenos resultados.

Para el desarrollo de este proyecto se definen un 