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RESUMEN

La aplicacion de robots moviles de navegacion autbnoma ha contribuido al
desarrollo de tareas de exploracion para el reconocimiento de ambientes
desconocidos. Existen diferentes metodologias para la evasion de
obstaculos implementados en robots moviles, sin embargo esta
investigacion presenta un enfoque novedoso para el trazado de ruta de un
Vehiculo Terrestre no Tripulado (UGV) utilizando la camara de un drone
para obtener una imagen aérea que permita reconocer las caracteristicas
terrestres por medio de algoritmos de procesamiento de imagen para
detectar obstaculos y localizarlos en un ambiente determinado. Después del
reconocimiento aéreo un planificador global con Exploracion Rapida de
Arboles Randémicos (RRT*) es ejecutado, las curvas de Dubins son el
metodo usado para este caso de robots no holonomicos. El estudio también
se enfoca en la determinacion del tiempo de computo el cual es afectado
por el crecimiento del niumero de iteraciones en el RRT*, el valor del step
size entre los nodos del arbol y finalmente el impacto del niumero de
obstaculos ubicados dentro del ambiente. El proyecto es la parte inicial de
una investigacion mucho mas grande acerca de un sistema robotico

colaborativo aéreo-terrestre.
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Método tradicional

« Teleoperacion robaotica « Exploracion humana

~ ,
- >

MANEJO DE ROBOTS POR RECONOCIMIENTO
MEDIO DE UN OPERARIO REALIZADO POR UN HUMANO

Wi-Fi {UDP-1P)

Método innovador
 Roboética Colaborativa

BRINDA MEJORES
RESULTADOS
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Diseflar e implementar un sistema roboético colaborativo aéreo-terrestre que
permita la localizacion de objetos definidos mediante el trazado de rutas en un

ambiente estructurado.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Investigar el estado del arte correspondiente al uso de ROS en sistemas
colaborativos entre una plataforma terrestre y una plataforma aérea.

» Desarrollar los algoritmos necesarios para el procesamiento de imagen
obtenida del UAV de tal manera que pueda diferenciar los obstaculos que
componen el entorno estructurado.

* Implementar el algoritmo para el trazado de rutas utilizando la imagen
obtenida por la camara del UAV.

» Detectar la presencia de los objetos definidos dentro del ambiente
estructurado y mediante el algoritmo de path-planning generar la ruta de
desplazamiento del UGV.
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DISENO: Ambiente estructurado

« Campo de vision permite establecer dimensiones del ambiente estructurado en
6x4 m2 a una altura de 4m.
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DISENO:

« La deteccion de obstaculos se lo realiza con la camara integrada del UAV Bebop
2 Drone desarrollado por Parrot. Los algoritmos fueron desarrollados bajo las

librerias de OpenCV.

e \ e N s A e N
. Transformaci . S, .
Adquisicion 6n de RGB a Suavizado de Binarizacion Operaciones
de imagen HSV imagen de imagen morfolégicas

» Su objetivo es diferenciar los obstaculos de los demas objetos pertenecientes al
entorno.
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DISENO

Captura de imagen

» Fue necesaria la utilizacion de un paquete de desarrolladores provista por
el Sistema Operativo de Robots (ROS), de tal manera que se permita
varia la rotacion de la camara del UAV hacia una posicion que apunte al
suelo de forma vertical.
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DISENO

Transformacion de RGB a HSV

« El espacio de color de Tono, Saturacion y Valor (HSV) es mas relevante

para discriminar los colores, independientemente de la cantidad de luz en
la escena.

Binarizacion de imagen

» Los obstaculos se consideraron el elemento mas destacado en el suelo,
por lo tanto, establecer un mapa binarizado donde los obstaculos tienen
un valor de pixel de 0 y un valor de pixel de 1 es un espacio libre.

Operaciones Morfologicas

« Ladilataciony la erosion combinadas dan como resultado un mejor filtro.
Rellena los agujeros (apertura) y elimina los objetos pequefios (cierre).
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DISENO:

Algortimo RRT*
« LaValle propuso el algoritmo RRT. Este algoritmo permite la creacion de

una configuracion de ramificaciones que se expanden de forma totalmente

aleatoria por un espacio libre desde un punto de partida hasta encontrar

Su objetivo.

q.'arrra'

-

Qinit = €s el punto de partida del arbol
Grana = configuracion aleatoria generada por el algoritmo

Qnear = resulta la configuracion mas cercana a q,gnq

Qnew = €S la nueva configuraciéon que se agrega al arbol
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DISENO:
Curvas de Dubins

» Las curvas de Dubin describen seis tipos de trayectorias: RSR, LSR, RSL,
LSL, RLR y LRL. Cada configuraciéon proviene de una analogia que se
denota por R (movimiento a la derecha), S (movimiento recto) y L

(movimiento a la izquierda)
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DISENO:

« Todas estas configuraciones utilizan un método de calculo geométrico
basado en la construccion de lineas tangentes entre dos circulos. El
primer paso se basa en tener dos circulos C; y C,, con sus respectivos
radios r; y r,, donde (x4,y,) son los puntos centro de C; mientras que

(x,,y,) son los puntos centro de C,

C2

C1

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

5ESPE

FECHA ULTIMAREVISION: 13/12/11 CODIGO: SGC.DI.260 VERSION: 1.0



DISENO:

D =/ (x; = x)% + (y, — y1)?

X1+t X2 Y1 +3’2)
2 ’ 2

N\

p3 =
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DISENO:

» El siguiente paso consiste en dibujar un circulo C, localizada en el centro
de C; con radio r, =r; +1r,, obteniendo p;, lo cual representa la

iInterseccion entre C3 y C,.

0=y+ atanZ(V{)

Xy =x1+ (ry + 1) *xcos(0)

2 ye =y1 + (rp +13) *sin(6)
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DISENO:

 Considerando que la tangente interna comienza en C;, €S necesario

normalizar el vector 72) = (p; — p1), Y multiplicarlo por r;.

W
— * 7
AT
C2 Pit1 = P1 + V3

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

FECHA ULTIMAREVISION: 13/12/11 CODIGO: SGC.DI.260 VERSION: 1.0



DISENO:

« Finalmente, es posible dibujar un vector 74) desde p; a p,. Usando la

magnitud y direccion de V; se vuelve posible encontrar el punto de la

tangente interna a C,.

pt

Ve =(p2 — Pt)
Dit2 = Pie1 T Va

C2
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DISENO

« El proceso es muy similar al de las tangentes internas, tiene dos circulos
C,; Yy C,, y considerando r; = r,, el procedimiento es el mismo que antes,
C, esta centrado en p,, con una diferencia el radio r, = r; — r,, después
de obtener p;, y seguir todos los pasos realizados para las tangentes
interiores, se obtiene 72 and y el primer punto de tangente externo p,:;.
Esta condicion produce que r, < r;. Para obtener la segunda tangente

externa p,s» Sse realiza una adicion mediante:

Pot2 = Por1 T Va
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RESULTADOS:

Los resultados experimentales producidos por la planificacion de rutas
RRT * basadas en curvas de Dubin se realizaron utilizando una CPU con
un procesador i7 de tercera generacion y una memoria RAM de 16 Gb.
Para la prueba de algoritmos, se eligid una escena con una cantidad
necesaria de luz para obtener la segmentacion correcta del objeto. Desde
este punto, la prueba comenz6 sin obstaculos en la escena. Luego,
gradualmente se agregaron obstaculos para establecer cuatro
configuraciones diferentes, de tal manera, se probaron la funcionalidad y
la eficiencia del algoritmo.

El algoritmo se probd en 5 casos diferentes (ver Fig. 5), sin obstaculos
(primer caso), un obstaculo (segundo caso), dos obstaculos (tercer caso),

tres obstaculos (cuarto caso) y cuatro obstaculos (quinto caso) .
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RESULTADOS:
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RESULTADOS:

El algoritmo cumple su propdsito porque la ruta establecida (linea roja)
comenz6 desde la posicion del automévil hasta la configuracion final
(circulo azul) evitando los obstaculos. Otro aspecto a considerar fue que
la posicion del objetivo debe tener un radio de tolerancia de 60 pixeles
medido desde el punto central de la posicion del objetivo.

La primera medicion de resultados (ver Fig. 6) mostré que en los casos en
los que se agregaron obstaculos, era necesario aumentar el ndmero de
iteraciones para alcanzar la configuracion deseada. Las cuarenta
iteraciones fueron las minimas para alcanzar la meta en el primer caso, en
comparacion con el quinto caso en el que fue necesario al menos 110

iteraciones para establecer un camino para que el UGV represente.



N2 Obstacles vs Input data
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El tiempo de procesamiento requerido por el algoritmo en comparacion
con el nimero de obstaculos se presenta en (Fig. 7). La linea azul (tiempo
1) describe el tiempo necesario para expandir RRT * utilizando una
entrada de datos oOptima para cada caso. El rojo (tiempo 2) describe el
tiempo requerido para alcanzar el destino objetivo si los datos se fijan con
valores de 30 pixeles para el tamano del paso y el nUmero maximo de

iteraciones es 1500. N2 Obstacles vs Time
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CONCLUSIONES

De los datos mencionados anteriormente en este documento, podemos
concluir que existe una relacion directa entre varias iteraciones, el tamafo de
los pasos y la cantidad de obstaculos. En el caso de que haya pocos
obstaculos dentro del espacio de trabajo, podemos configurar el tamano del
paso en un valor maximo de 140 pixeles, lo que permite reducir el nUmero de
veces que la direccion mecanica del UGV tiene que girar. El nUmero de
iteraciones es directamente proporcional al nUmero de obstaculos porque,
mas obstaculos en la escena requieren construir mas iteraciones para

alcanzar la meta con un camino 6ptimo.
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CONCLUSIONES

e Establecer datos de entrada constantes no era la forma mas eficiente de
ejecutar el algoritmo porque si la configuracion del tamafo del paso es
demasiado baja, cerca de 30 pixeles, el UGV puede tomar un tiempo excesivo

para seguir la ruta y requerir demasiados cambios en la direccion de la robot.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

5ESPE

FECHA ULTIMAREVISION: 13/12/11 CODIGO: SGC.DI.260 VERSION: 1.0



CONCLUSIONES

Este estudio ha determinado la importancia de configurar los parametros
iniciales para construir el algoritmo RRT *. Teniendo en cuenta que la
planificacion de la ruta se basa en un planificador global, es importante
obtener los parametros en el menor tiempo y la mejor manera posible para
obtener un mejor enrutamiento de datos entre UGV y UAV. Ademas, el
estudio es la primera etapa de una investigacion global para desarrollar un
sistema de robot colaborativo, nos centramos en obtener un camino correcto
para que un robot movil navegue sin chocar con objetos a su alrededor.
Finalmente, este trabajo podria complementarse con el desarrollo del control

de busqueda pura para UGV.
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