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RESUMEN
En varios campos de la industria y actividades cotidianas del humano es necesario que los robots
moviles puedan cubrir una superficie en su totalidad evadiendo los obstaculos existentes en el
medio, y trabajar entre dos 0 més de ellos para cumplir una tarea especifica denominada robética
cooperativa, todo esto con el objetivo de mejorar la calidad de vida de las personas. Es el caso del
desminado de minas antipersonales donde el operador corre mucho riesgo de sufrir accidentes
recorriendo estos campos contaminados con detectores metalicos. En consecuencia al presente
trabajo de investigacion se encamina para el desarrollo de un sistema de navegacién mediante la
planificacion de trayectoria de cobertura de superficies con un robot mévil de configuracion
diferencial, en entornos definidos con imagenes de perspectiva cenital capturadas por un drone,
esto se realiza mediante el algoritmo de Boustrophedon el cual utiliza un método de cobertura en
zigzag del area, luego obteniendo la mascara de color de los obstaculos, se encuentra los puntos de
interseccion de entrada y salida del zigzag con los obstaculos para generar las nuevas rutas mas
cortas a traves del borde del obstaculo. Para determinar la orientacion del robot se realiza el
algoritmo de reconocimiento de marcadores aruco que estiman la posicion del robot en todo
instante. Se utilizé un controlador PI para posicionar el drone en el centro del a&rea minada, ademas
para el control servo-visual se implemento un controlador PID que orienta al robot en la trayectoria.
PALABRAS CLAVE:
e ROBOT MOVIL
e PLANIFICACION DE TRAYECTORIA COBERTURA DE SUPERFICIE

e SISTEMA DE NAVEGACION



ABSTRACT

In various fields of industry and everyday activities of the human it is necessary that mobile robots
can cover a surface in its entirety by avoiding existing obstacles in the middle, and work between
two or more of them to fulfill a specific task called cooperative robotics, all This with the aim of
improving the quality of life of people. This is the case of demining of antipersonnel mines where
the operator is at high risk of accidents by crossing these fields contaminated with metal detectors.
For this reason, this research project is aimed at the development of a navigation system through
trajectory planning for surface coverage with a mobile robot of differential configuration, in
defined environments with zenith perspective images provided by a drone, this is done using the
Boustrophedon algorithm which uses a simple method of zigzag coverage of the entire area, then
obtaining the color mask corresponding to the obstacles, you find the intersection points of entry
and exit of the zigzag with the obstacles to generate the new Shorter routes through the edge of the
obstacle. To determine the orientation of the robot, the aruco marker recognition algorithm is
estimated that estimates the robot's position at all times. A PI controller was used to position the
drone in the center of the mined area, in addition to the servo-visual control a PID controller was
implemented that guides the robot towards the point of the path.
KEYWORDS:

e MOBILE ROBOT

e SURFACE COVERAGE TRAJECTORY PLANNING

e NAVIGATION SYSTEM



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Antecedentes

La robdtica cooperativa fue creada para dar soluciones a varios problemas que la humanidad
ha querido resolver a lo largo de la historia, y que no pueden ser desarrollados por un solo robot.
Es muy utilizada para desarrollar de una manera mas simple varias actividades de la vida cotidiana
de los seres humanos. Se los puede encontrar en aplicaciones como exploracion de espacios
desconocidos, creacidon de mapas, operaciones de seguridad o transporte de objetos; siendo esencial
que los robots siempre se encuentren en una formacion especifica sin importar el movimiento que
el grupo realice. (Solaque, 2015). Segun el trabajo de James S. Albus nos indica que este tipo de
robots requieren una arquitectura de sistemas de control que vinculen los actuadores, sensores,
el procesamiento sensorial, la descomposicion de las tareas; y es importante que todos compartan
un objetivo en comun. (Albus, 2015)

Actualmente, dentro de la robdtica mévil se pueden distinguir dos tipos, la robotica aérea
(Aguilar, Casaliglla, & Pdlit, Obstacle Avoidance Based-Visual Navigation for Micro Aerial
Vehicles, 2017), (Orbea, y otros, Vertical take off and landing with fixed rotor, 2017), (Orbea, y
otros, Math Model of UAV Multi Rotor Prototype with Fixed Wing Aerodynamic Structure for a
Flight Simulator, 2017) y terrestre (Galarza, Pérez, Serrano, Tapia, & Aguilar, 2018), (Segarra,
Caballeros, & Aguilar, 2018), (Aguilar W. G., Sandoval, Limaico, Villegas-Pico, & Asimbaya,
2019) cada una de ellas con capacidades diferenciadas. A pesar de que los sistemas terrestres

disponen de una mayor autonomia y pueden llevar a bordo ordenadores con una alta capacidad de
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computo, se ven limitados por el conocimiento del entorno. Incluso contando con multiples
sensores capaces de aportar una gran cantidad de datos sobre lo que rodea al robot, obtener esta
informacion desde el plano del suelo implica un alto costo de tiempo dedicado a realizar una
exploracion exhaustiva, lo que conlleva una disminucion de las probabilidades de éxito de las
misiones.

Con el fin de solventar las desventajas de ambas tecnologias, se han propuesto diferentes
sistemas mixtos entre robots aéreos y terrestres. Algunas de estas soluciones proponen el uso
de plataformas moviles como base de operaciones para los robots aéreos, aumentando su
autonomia e implementando sistemas de comunicacién (Jara-Olmedo A. , Medina-Pazmifio,
Tozer, Aguilar, & Pardo, 2018) que permitan que estos puedan transmitir la informacion que
estan captando para su procesamiento en tierra. Otras centradas a solventar las desventajas de
los sistemas terrestres, utilizan los robots aéreos para escanear y mapear el entorno (Basantes,
y otros, 2018), (Aguilar, y otros, Real-Time 3D Modeling with a RGB-D Camera and On-Board
Processing, 2017), (Aguilar, y otros, On-Board Visual SLAM on a UGV Using a RGB-D
Camera, 2017), (Aguilar, y otros, Visual SLAM with a RGB-D Camera on a Quadrotor UAV
Using on-Board Processing, 2017), (Aguilar, Cobefia, Rodriguez, Salcedo, & Collaguazo,
2018), lo que permite una planificacion eficiente del movimiento en el suelo. (Leal, 2018),
(Salcedo, Aguilar, Cobefia, & Proafio, 2018).

La navegacion y la localizacion de robots son los mayores problemas que se presentan a la
hora de conseguir el movimiento de los mismos dentro de un entorno definido, para esto es
necesario conocer la ruta (Aguilar, y otros, 2018), (Aguilar, Quisaguano, Alvarez, Pardo, &
Proafio, 2018) que permite la navegacién de forma segura evitando obstaculos (Aguilar,

Casaliglla, & Pdlit, Obstacle Avoidance for Low-Cost UAVS, 2017), (Aguilar, Casaliglla, Pdlit,
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Abad, & Ruiz, Obstacle Avoidance for Flight Safety on Unmanned Aerial VVehicles, 2017) que
se puedan encontrar en el camino.

En la investigacion de N. Sariff se menciona que desde 1980 hasta hoy se han desarrollado
varios tipos de algoritmos de planificacion de trayectoria propuestos por los ingenieros para
resolver el problema de localizacién y navegacion de un robot en un entorno definido
(Buniyamin, Sariff, Wan, & Mohamad, 2011), entre los avances méas destacados se tiene:
encontrar el camino a la meta con éxito, optimizacion de trayectorias, reduccion tiempos y
esfuerzos al seguir la ruta, algoritmos capaces de adaptarse al medio, aplicacion de redes
neuronales y algoritmos genéticos. Estos dos Gltimos no solo son capaces de encontrar rutas
Optimas, sino que también son adaptables y robustos tanto en entornos estaticos como dindmicos
(Aguilar W. G., y otros, 2018).

Un ejemplo claro de estos avances es el algoritmo Lazy PRM que puede minimizar el nimero
de controles de colision realizados durante la planificacion, por lo tanto, se reduce el tiempo de
ejecucion del planificador (Bohlim & Kavraki, 2000). Si el robot movil conoce su entorno y la
ruta, se puede planificar la trayectoria antes de que el robot comience a moverse.

Andrés Felipe Silva en su articulo establece que al utilizar un dispositivo aéreo se deben
implementar ciertas estrategias de control servo-visual para determinar la orientacién, la
posicion y asi seguir una trayectoria marcada mediante un sistema de inspeccion y vigilancia
que procese las imagenes de la camara a abordo con el fin de realizar una navegacion autbnoma
0 semi autonoma. (Bohdrquez, Mendoza, & Cortés, 2013)

Segun F. Chaumette para el control servo-visual se han propuesto diferentes algoritmos, los
cuales estan basados en establecer con precision la estimacion de objetos a velocidad,

considerando la posicién y el movimiento de la cAmara. (Chaumette, Rives, & Espiau, 2014)
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Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) se han utilizado para aplicaciones militares o
civiles los mismos que se desarrollan para la inspeccién de terrenos, prevencidn de desastres,
vigilancia ambiental, busqueda y rescate, cartografia aérea. (Min, Shin, & Tahk, 2015), (Andrea,
Byron, Jorge, Inti, & Aguilar, 2018), (Jara-Olmedo A. , y otros, 2018), (Zurita, Aguilar, &
Victor, 2019), (Pardo, Aguilar, & Toulkeridis, 2017), (Amaguafia, Collaguazo, Tituafia, &
Aguilar, 2018).

Una de las aplicaciones militares de los robots moviles terrestres es el desminado de terrenos.
De acuerdo con el Comité Internacional de la Cruz Roja, en el 50% de los accidentes con minas
las personas mueren, y entre las heridas una buena parte termina con amputaciones, fuera de los
dafios psicoldgicos causados. Las victimas son con frecuencia quienes las colocan, o nifios que
juegan con ellas.

El conflicto bélico entre el Ecuador y Perl no solo ocasiono la muerte de soldados, sino
también la contaminacion de territorios con minas y restos de explosivos de guerra. En su
mayoria las minas fueron sembradas en la frontera comdn, en Ecuador las provincias afectadas
son El Oro, Loja, Zamora Chinchipe, Morona Santiago y Pastaza. De acuerdo con los registros
de victimas por minas reportadas por el Programa de Accion Integral Contra las Minas de la
OEA, en el Peru 300 victimas fueron afectadas por minas, incluyendo civiles, policias y
militares. En el lado ecuatoriano, se registrd un total de 70 victimas, de las cuales 51 fueron
parte de las Fuerzas Armadas del Ecuador y 19 corresponden a la poblacién civil. (Daniela,

2017)



1.2.  Justificacion e importancia

El desarrollo de las tareas de desminado humanitario en territorio ecuatoriano inicio tras la
suscripcion de los acuerdos de paz entre Ecuador y Pert en 1998 y posteriormente con la
adhesion de ambos paises a la Convencion de Ottawa sobre minas antipersonales. Desde ese
entonces han pasado méas de 20 afios de haber manifestado el compromiso de erradicar las minas
de la frontera ecuatoriana y todavia no se ha podido culminar con la dificil tarea.

La zona fronteriza de Twintza ubicada en Morona Santiago se encuentra todavia contaminada
por alrededor de 200 minas antipersonales cuya detonacion no se produjo al momento de ser
lanzadas, pero que conllevan ain un peligro latente de detonar, uno de los compromisos que
acordaron Ecuador y Peru fue el desminado en sus fronteras comunes. Ecuador cuenta con la
Unidad de Desminado Humanitario del Ejército ecuatoriano que se encarga de limpiar al pais de
explosivos, ademas, tiene la responsabilidad de monitorizar laamenaza de las minas antipersonales
con el fin de identificar los lugares exactos donde se encuentran estas y desarrollar respuestas para
la coordinacion de soluciones. Por otro lado, pese a los peligros que estos campos presentan, 10s
numeros de victimas por minas antipersonales siguen siendo importantes y requieren mas
alternativas que ayuden a reducir el nimero de incidentes provocados por la falta de mecanismos
de reconocimiento de estos campos minados.

Mediante este proyecto se busca desarrollar un prototipo que servira como base para generar
mecanismos que ayudaran a salvaguardar la vida del personal militar que labora en estos territorios
y de las personas que se encuentran habitando en las areas contaminadas, ademas de disefiar un
sistema que ayudara en la deteccion de minas antipersonales, evitando asi que el operador tenga
cualquier tipo de contacto con el &rea contaminada y de esta forma se pueda desenvolver sin riesgo

en su trabajo. Varios accidentes en el desminado se deben a que los operadores de los detectores de
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metales entran inseguros y con miedo al area de deteccion aumentando la probabilidad de sufrir un
accidente, el prototipo que se construird proporcionara seguridad al operador que supervisara el
funcionamiento del mismo de forma remota.

Al culminar este proyecto se dara a conocer los beneficios que la robotica cooperativa facilita,
contribuyendo asi con el desarrollo de nuevos conocimientos y experiencia en el ambito industrial

y académico.

1.3.  Alcance
El proyecto tiene la finalidad de desarrollar un sistema aéreo-terrestre basado en roboética
cooperativa para detectar minas antipersonales en un area determinada previamente por el
operador, el sistema estara constituido por tres areas como se ilustra en la Figura 1, las mismas se
describen a continuacion:
e Area de Deteccion: Zona delimitada en la cual se desplazara el robot mévil en busca de minas
antipersonales.
e Punto de Partida: Localizacién segura en la que el operador colocard el UAV y el robot terrestre,
donde partiré hacia el &rea de deteccion designada.
e Estacion de Control en Tierra: Base en la que sera procesada toda la informacion y se enviaran

las acciones de control al robot movil y al UAV.



[ [
Area de Deteccidn o Zona de
Base de.control Peligro
en Tierra
Punto de
Partida

Figura 1. Areas de trabajo del sistema
Para obtener la visualizacién cenital de la zona de peligro y del robot moévil como se observa
en la Figura 2 se realizara el posicionamiento automatico de un vehiculo aéreo no tripulado

(UAV) multirotor de la categoria V. (Kendoul, 2012)

nen ferra

EstaC\b

Figura 2. Enjambre de robots cooperativos
Para el control del UAV se pretende desarrollar mediante la captura de imagenes y las
condiciones de informacion que se proporciona de la IMU. A partir de las imagenes obtenidas
se estimaran los pardmetros de movimiento que servirdn de consigna para el control de la

trayectoria.
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La planificacion de trayectoria que seguird el robot movil recorrerd por completo toda la
zona de peligro, dado el caso que existan obstaculos no dindmicos la trayectoria a seguir debera
esquivar los mismos. Se utilizaran algoritmos de descomposicién de celdas en los fotogramas
que previamente se pasaran por una mascara de color para determinar las zonas en las que no
hay obstaculos y realizar la planificacion.

Para llevar a cabo la tarea de desplazamiento en tierra se disefiara y construira desde cero un
robot movil que pueda trasladarse en todas las direcciones y en su propio eje, con lo cual se
asegurara que pueda llegar a cualquier punto de la zona de peligro.

Como parte del procesamiento de imagenes se utilizar algoritmos de deteccion de
marcadores para determinar la posicion del robot mdvil y delimitar la zona de peligro, esto
conlleva a realizar transformaciones geomeétricas entre los fotogramas consecutivos para
asegurar que la vista sea totalmente cenital y el movimiento del UAV por perturbaciones no
afecte en la estabilizacion del video y por ende en el célculo de la posicion del robot movil ni
en el control del mismo.

Los algoritmos desarrollados seran implementados en la estacion en tierra mediante ROS, el
cual tendré una comunicacion Wi-Fi entre el UAV vy el robot movil.

El trabajo de deteccion de metales se efectuara con sensores acoplados al robot mavil, los cuales
estaran conectados al controlador implementado en el robot que se comunicara con la estacion en
tierra indicando las coordenadas en las que se detectaron posibles explosivos, tomando en cuenta
la clasificacion de los mecanismos de activacion de las minas antipersonales el sistema esta
orientado a operar para los siguientes tipos:

e Minas antipersonales con mecanismos de presion.



e Minas antipersonales con mecanismos de alivio de presion.
Finalmente, el sistema se pondra a prueba con objetos metélicos de las mismas dimensiones de
estos dos tipos de minas, y en varios escenarios que permitan determinar su desempefio.

Para el presente proyecto se cumplira con las siguientes etapas:

Disefiar e implementar el software y hardware para el robot movil.

e Implementar el sistema de comunicacién del robot mévil y el UAV con la estacion terrestre.

e Desarrollar el algoritmo de posicionamiento del UAV.

e Desarrollar el algoritmo de deteccion de marcadores para determinar la posicion e
identificacion del robot movil.

e Disefiar e implementar el algoritmo para la planificacion de la trayectoria del robot movil
durante el proceso de detencion de minas antipersonales.

e Desarrollar el sistema control servo-visual para el seguimiento de trayectoria.

e Disefiar la interface en la estacion terrestre para visualizar la ruta definida que deben seguir el
robot movil terrestres y su seguimiento servo-visual respectivo, ademéas de marcar los puntos con
sus coordenadas donde existan posibles minas antipersonales.

e Efectuar pruebas de funcionamiento del sistema en varios escenarios para determinar la eficacia
del mismo.

e Finalmente, se presentaran las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el desarrollo del

proyecto.
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1.4.0bjetivos
14.1. Objetivo General

e Disefiar e implementar un sistema aéreo-terrestre basado en robética cooperativa para la deteccion

de minas antipersonales como prueba de conceptos.

1.4.2. Objetivos Especificos

Disefiar y construir una plataforma mavil para escenarios definidos, con sensores para

deteccion de metales a bordo.

e Implementar el sistema de comunicacion del robot mévil y el UAV con la estacion terrestre.

e Desarrollar el algoritmo de posicionamiento del UAV.

e Desarrollar el algoritmo de deteccion de los marcadores para determinar la posicion e
identificacion del robot movil.

e Disefiar e implementar el algoritmo de planificacion de rutas del robot movil durante el proceso
de deteccion de minas antipersonales.

e Desarrollar el sistema de control servo-visual para seguimiento de trayectorias.

e Efectuar pruebas de funcionamiento del sistema en varios escenarios para determinar la eficacia

del mismo.
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CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO

Con el fin de sustentar teéricamente las herramientas y conceptos a utilizar en el proyecto de
investigacion, en el presente capitulo se realiza una breve descripcion del software y hardware para su
desarrollo.

2.1. Robdtica Cooperativa
2.1.1. Robots mdviles

Los robots moviles tuvieron un gran auge en la década de los setenta, el avance en tecnologia
y disefo de configuraciones permitié la construccion del robot “Shakey” siendo el primer robot
con inteligencia artificial capaz de controlar sus propios movimientos. A finales de esta década,
Moravec desarrolld a “Stanford Cart” un robot capaz de seguir una trayectoria definida por una
linea sobre una superficie.

Para la década de los noventa el MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts) desarroll6 el
robot “Spring Flamingo” que emulaba el movimiento del propio animal referido en su nombre, fue
disefiado con el objetivo de conocer las técnicas de control necesarias para el manejo de los
actuadores y de esta manera poder describir el movimiento necesario para ejecutar los algoritmos
de desplazamiento. (Ortigoza & Sanchez, 2015)

En el afio 2006, Hollis desarroll6 el robot “Ballbot” provisto con un sistema holénomo, su
movimiento es generado por una esfera ubicada en la parte interior de la estructura, empleando el
uso de sensores como encoders que determinan la posicion del mismo. (Barrientos, Garcia, & Silva,
2007)

2.1.1.1. Estructura
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El robot movil presenta una estructura basada en cuatro funciones especificas tales como se

observa en la Figura 3:

Sistema de alimentacién

Sensores Sistema de control Actuadores

Figura 3. Estructura basica de un robot movil
Fuente: (Agudelo & Garces, 2006)

e Sistema de alimentacion: la fuente que suministra energia a los sensores y actuadores para el
funcionamiento del robot movil.

e Sensores: son elementos capaces de proporcionar informacion del entorno donde se encuentre,
existen diversos tipos entre ellos se encuentran sensores como: laser, camaras, infrarrojos, etc.

e Sistema de Control: permite interactuar con el entorno mediante la recepcion de informacion
de los sensores.

e Actuadores: elementos que permiten interactuar fisicamente con el entorno, como las ruedas,

motores, palancas, brazos, luces entre otros.

2.1.1.2.  Clasificacion
Los robots mdviles poseen varios tipos de movilidad, pues de esto depende que pueda realizar

las tareas programadas con eficacia, teniendo en cuenta este criterio su clasificacion es la siguiente:
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Robots moviles

Terrestres Acuaticos Aéreos
Ruedas Marinos Despegue vertical
Patas Submarinos Despegue no vertical
Orugas

Figura 4. Clasificacion de los robots moéviles
Fuente: (Marquez, Silva, & Marcelino, 2014)

Los robots moviles terrestres, a su vez pueden clasificarse de acuerdo al tipo de locomocion,
los tres medios de movimiento son por: patas, ruedas y orugas. Aungue, la locomocién por patas u
orugas han sido construidas y evaluadas en trabajos de investigacion que utilizan ruedas para
desplazarse (Barrientos, Garcia, & Silva, 2007). En la Figura 5 muestra los distintos tipos de

locomocién de los robots méviles:

Robots de ruedas Robots de patas Robots de orugas

Figura 5. Tipos de locomocién de un robot movil
Fuente: (Barrientos, Garcia, & Silva, 2007)
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2.1.1.3.  Aplicaciones de robots moviles.

Las aplicaciones de los robots mdviles tienen una amplia cobertura ya que pueden ser de uso
doméstico o hasta formar parte de procesos industriales, también se encuentran sistemas de
vigilancia al igual que aplicaciones militares, sectores en los que se han desarrollado en mayor
escala. Algunos de los procesos en los que han sido aplicados son: exploracion minera, exploracion
planetaria, misiones de busqueda y rescate de personas, automatizacion de procesos, vigilancia,
reconocimiento de terreno, agricultura, transporte, etc. (Bermudez, 2002).
2.1.1.4. Tendencias

Los avances en robots maéviles proyectan que tendrdn una utilizacién masiva en cuanto al
desarrollo de tecnologia militar, en el festival del 2019 organizado por los paises europeos
dedicados a la investigacion en el campo de la robdtica, se presentaron varios robots disefiados por
la industria, uno de estos construido por Robomotion es destinado a realizar misiones militares,
reconocimientos, vigilancia y manejo de objetos peligrosos de alto riesgo. Otro es el caso del
manipulador mavil llamado X-WAM, para cumplir labores de manipulacion en interiores y
exteriores.

La Universidad Politécnica de Madrid en 2018, construye un robot esférico motorizado capaz
de rodar de manera autonoma en misiones de exploracion para entornos salvajes llenos de maleza

por falta de cultivo. (European Robotics Week, 2018)
2.1.2. Vehiculo aéreo no tripulado (UAV)
Los vehiculos aéreos no tripulados son aeronaves piloteadas remotamente, como su hombre lo

indica vuelan sin tener un piloto a bordo, aunque este puede involucrarse en el control del vehiculo,
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también a esos vehiculos se los conoce como drones (Otto, Agatz, Campbell, Golden, & Pesch,
2018).

Los vehiculos tienen un sistema de control para el vuelto que incluyen estaciones terrestres, asi
también como la infraestructura para la comunicacién, la terminal de datos, sistemas de
lanzamiento y recuperacion, ademas de la interfaz de control (Boucher, 2014).

“Las ventajas de un avion no tripulado es menor costo de fabricacion, por lo que no se arriesgan

vidas humanas y existe la posibilidad de adentrarse en sitios de dificil acceso” (Nadales, 2009).

"l
Figura 6. Ejemplo de UAV de cuatro rotores
Fuente: (Gonzélez, Herranz, & Calvo, De los UAV a los RPAS, 2014)

2.1.2.1. Caracteristicas Fisicas

Los UAVs presentan caracteristicas propias para su funcionamiento, es necesario conocer el
sistema estructural de dichos vehiculos para un correcto desempefio, existen normas de los
materiales de construccion para las aeronaves, también depende del disefio de los mecanismos, los
principios de vuelo, por ende, se analizaran estos parametros a continuacion:

e Fuselaje: es el cuerpo central donde se encuentra incorporado el resto de los componentes, el
tamafio dependera de la capacitad y la cantidad de componentes que requiera (Pappot & Boer,
2015).

e Alas 0 brazos de soporte: depende del tipo de equipo que vaya a realizar, es decir tiene que ser

acorde a la categoria que cumplird la funcion (Pappot & Boer, 2015).
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e Tren de aterrizaje: es el componente donde se agrupa los amortiguadores, soportes, ruedas y
otros equipos para realizar las tareas de aterrizaje y desplazamiento, es el encargado de absorber

el impacto de la caida (Pappot & Boer, 2015).

2.1.2.2.  Clasificacion de los UAV

Existen diferentes criterios para clasificar a los UAV estos pueden ser las caracteristicas de
vuelo, capacidad de carga, tamafio, altura de vuelo, tipo de alas, etc. (Valavanis & Vachtsevanos,
2015) . En la Figura 7 se presenta la clasificacion de los UAV de acuerdo al tipo de alas que ocupan

para volar.

Ala fija
* Vehiculo con alas.
* Necesita pista de aterrizaje.

Ala rotatoria

+ Aterrizaje v despegue vertical.

Alas aleteantes

+ Alas flexibles y morfélogicas.
+ Configuracion hibrida.

Figura 7. Clasificacion de los UAV de acuerdo a su tipo de alas
Fuente: (Sanchez, 2017)

La OTAN (Organizacion del tratado del Atlantico Norte) mediante la normativa STANAG
4670 trata de normalizar la licencia para el manejo de los UAVs a través de su agencia de

estandarizacion, en la Tabla 1 se da a conocer la clasificacion vigente por esta entidad.
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Tabla 1
Clasificacion de los UAV s mediante la norma STANAG 4670

Clasificacion UAV segun la OTAN

Clase Categoria Empleo Altitud de operacion Eﬁg?ﬂde
Combate Estratégico Hasta 65000 pies Sin limite
Clase 111> 600 kg el_riﬂja%:gh allfitnee long Estratégico Hasta 65000 pies Sin limite
e'\ggrrém:;j'um altitude long Operacional Hasta 45000 pies Sin limite
Clase 11 <600 kg Tactica Tactico Hasta 10000 pies 200 km
Pequefio Tactico Hasta 1200 pies 50 km
Clase I <150 kg Mini Téctico Hasta 1000 pies 25 km
Micro Téctico Hasta 200 pies 5 km

Fuente: (Barrientos, Garcia, & Silva, 2007)

Otra clasificacion de los UAV’s de acuerdo a su método de control, es decir como es pilotado

el vehiculo se presenta en la Figura 8.

s

Autdnomo J

« EI UAV se guia por su propio sistema ya que incorpora sensores, no necesita
ser controlado por un piloto.

Monitorizado J

« Necesita un piloto que controle y proporcione informacion al UAV.

Supervisado J

« El operador pilota, aunque el UAV puede realizar tareas automaticamente.

Preprogramado J

+ Sigue un plan de vuelo disefiado.

Controlado remotamente J

» Pilotado mediante un radio control.

Figura 8. Clasificacion de los UAV mediante el sistema de control
Fuente: (Ruipérez & Conejero, 2016)
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Existe una gran variedad de aplicaciones enfocadas a los vehiculos aéreos no tripulados debido

a su gran versatilidad, como son usos militares, supervision, reconocimiento de desastres,

investigacion cientifica, mapeo y topografia, etc. Los usos mas comunes de los UAV’s se describen

en la Figura 9.

Usos militares

Uso para espionaje .

No se arriesga vidas
humanas.

Mapeo y topografia

Recoleccion de la
imagen para generar un
mapa.

Supervision

Inspeccion de obras
civiles muy grandes.

Figura 9. Aplicaciones de los UAV

2.1.2.4. Cuadricopteros

Fuente: (Nadales, 2009)

Los cuadricdpteros son los vehiculos mas comunes ya que su configuracion es comercial en el

area de los drones, maneja cuatro hélices impulsadas por cuatro motores, el ascenso y descenso se

consigue mediante el aumento y reduccion de las revoluciones del motor. Dado que la

configuracién de los motores va de dos en dos, es decir un par gira en sentido del reloj y el otro par

en sentido contrario, esto permite que se pueda neutralizar la fuerza y de esta manera lograr el

equilibrio del cuadricoptero (Ruipérez & Conejero, 2016).
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2.1.25. Dinamica de los Cuadricopteros
La dindmica de un cuadricOptero se obtiene a partir del momento de inercia de cada rotor, como
su nombre lo indica manejan cuatro motores los cuales se encuentran ubicados a distancias
equidistantes uno del otro, asi también del centro de la estructura, esto permite que cada uno de los
motores proporcione el empuje necesario para que el vehiculo pueda elevarse y desplazarse en el
aire, mismo que depende del sentido de giro de los motores. En Figura 10 se observan los tipos de

configuraciones que puede adoptar un cuadricoptero. (Hernandez, Pedraza, & Veldzquez, 2014).
& CRR

aj b}

oD

Figura 10. Configuracion de rotores en:
a) Cruz (+) b) Equis (X)

Fuente: (Hernandez, Pedraza, & Velazquez, 2014)

Los cuadricOpteros para ejercer su maniobrabilidad dependen de los angulos de navegacion,
mismos que permiten hacer tres tipos de movimientos como se observa en la Figura 11, estos
describen la orientacion (Grijalva, Cueva, Ramirez, & Aguilar, 2019) del objeto en tres

dimensiones y se conocen como: Roll (alabeo), Pitch (cabeceo) y Yaw (guifio) (Gonzéles, 2017).

Frontal

Alabeo ‘\/
~ rih Cabeceo

- DR

¥ N

Figura 11. Angulos de navegacion de un cuadricoptero
Fuente: (Benito Carrasco, 2015)
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e Movimiento de Alabeo (Roll): permite al cuadricoptero desplazarse de izquierda a derecha, el
angulo de giro es ¢.
e Movimiento de Cabeceo (Pitch): permite al cuadricoptero realizar movimientos hacia adelante
y atras, el angulo de giro es 6.

e Movimiento de Guifio (Yaw): permite al cuadricoptero girar su eje vertical, el angulo de giro
esy.

2.1.2.6.  Modelos comerciales
En el mercado existen variedad de soluciones en cuanto a cuadricopteros, los tres vehiculos
maés utilizados por la oferta que brindan al usuario en sus caracteristicas, pero todos con un mismo

objetivo, se pueden observar en la Tabla 2.

Tabla 2
Modelos comerciales de cuadricpteros
Caracteristicas Draganfly Mikrokopter Parrot Bebop
Autonomia 15 minutos 11 minutos 22 minutos

483 gr 980 gr 499 gr
Peso g g g

e Acelerometros e Acelerometros e GPS

e Giroscopio e Giroscopio e Glonass
Sensores e Camara de video e Hall 3D e Giroscopio

e Bardmetro e Camara de video

7\

; ’@\2:

Ejemplo

Fuente: (Nadales, 2009)
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2.1.3. Robdtica cooperativa

La robotica cooperativa busca disefiar sistemas que permitan la ejecucion de tareas empleando
robots que trabajan coordinadamente aplicando el refran “divide y venceras”. En muchos casos
enfrentar tareas a través del uso de enjambres de robots aportan mejores caracteristicas de
flexibilidad, eficiencia, robustez y simplicidad a la solucion. Dependiendo de la complejidad de la
tarea a resolver el sistema puede contener mas o menos robots. (Gonzéles Torres, 2015)
2.1.3.1.  Antecedentes

El campo de la robdtica tiene origen en la década de los 80 cuando investigadores comenzaron
a desarrollar sistemas de robots multiples (Uny Cao, Fukunaga, & Kahng, 1999), a principios del
siglo XX se construye un grupo de robots con el objetivo de realizar la planificacion de trayectorias
en diferentes ambientes y que puedan ejecutar una tarea especifica, pero aparecen ciertas fallas,
una de estas es la pérdida de comunicacion entre estos, por lo que tratan de solucionar proponiendo
una nueva arquitectura que sea capaz de no colapsar en la comunicacion de estos robots (Molina
& Rodriguez, 2014). Mas tarde el MIT adopta un concepto llamado “enjambre rob6tico” en el cual
se considera que la conducta de los grupos animales se los puede aplicar a ciertas maquinas,
desarrollando un grupo de robots que a diferencia del anterior que presentaba un control
centralizado se lo cambid por un control distribuido, para no tener problemas en la comunicacion
y de esta manera resolver las tareas en conjunto (Campoverde, 2017). En la Figura 12 se presenta

un ejemplo de enjambre robotico desarrollado para ayudar en tareas de rescate tras una catastrofe.
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Figura 12. Robotica cooperativa
Fuente: (Almeida & Ochoa, 2013)

Un esquema de control rob6tico depende de las caracteristicas de los animales ya que estos
forman sociedades y agrupaciones para transcender sus capacidades individuales por lo que se
pueden aumentar la eficiencia y ahorro de energia en la sincronizacién de movimientos
individuales (Chantemargue, Courant, & Hirsbrunner, 2002).
2.1.3.2. Desarrollo de la robética cooperativa en la actualidad

En la actualidad la robotica cooperativa es utilizada para realizar tareas complejas en las que el
ser humano no puede intervenir, ya sea por el peligro o por espacios limitados, por ende, se vuelve
mas sencillo resolver un problema con un conjunto de robots capaces de solucionar dicho problema
obteniendo una mayor exactitud y disminuciéon en los costos (Uny Cao, Fukunaga, & Kahng, 1999).

La robotica cooperativa tiene una extensa linea de aplicaciones, pero las areas de mayor
desarrollo en la actualidad son la localizacién, mapeo y exploracion de sitios, empleado algoritmos
en un robot sencillo que luego se extienden a maltiples robots (Lopez, Mata, & Garcia, 2001). Los
campos en los que han aplicado sistemas roboticos cooperativos se describen a continuacion:

e Medicina: en el campo de la investigacidn para trasladar equipos como probetas.
e Exploracion: la robdtica cooperativa en este campo ayuda a la exploracién de entornos

desconocidos para evaluar peligros y de esta manera realizar las tareas.
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e Seguridad: los robots cuentan con caracteristicas que determinan su sistema de navegacion
mediante el uso de sensores.

e Automocion: permite realizar tareas repetitivas como el ensamblado de piezas.

2.1.3.3.  Clasificacion por nivel de comunicacion de los sistemas roboticos
La comunicacion en el rendimiento de grupos multi-robots permite que se puedan cumplir las
tareas de manera eficiente, debido a que la informacion debe ser transmitida velozmente y sin

errores, tomando en cuenta este criterio la clasificacion de acuerdo al nivel de comunicacion e

interaccion entre los robots que forman el sistema es:

e Muy acoplados o colectivos: Cada robot tiene la capacidad de enviar informacién de un robot
a otro y asi poder coordinar los movimientos entre estos, por lo que se necesita que sea una
comunicacion sincrénica y de esta manera los robots pueden realizar la tarea, ya que si uno falla
el sistema no es apto para que funcione correctamente.

e Poco acoplados o manadas: Cada robot funciona independiente es decir toma la decision
propia de cada movimiento que va a realizar, no necesita un sistema central ya que este funciona
como un sistema de control distribuido (Cuautle, Berra, & Pérez, 2018).

2.2.  Percepcion visual

2.2.1. Captura de imagenes de la camara de un UAV

Actualmente, la comunidad de fotogrametria y de percepcion remota establece y promueve el
uso de los vehiculos aéreos no tripulados como una nueva y confiable alternativa de bajo costo
para la adquisicion de imagenes aéreas. Estos sistemas presentan una gran ventaja en comparacion

con otros sistemas aéreos tradicionales como son aviones y satélites, debido a su alta resolucion
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espacial y temporal, costos de adquisicion y de operacion, uso en ambientes peligrosos, ausencia
de tripulacidon y respuesta rapida. (Escalante Torrado & Céceres Jiménez, 2016)
2.2.1.1. Representacion y formacion de una imagen

El ojo humano es un mecanismo que permite realizar el proceso de formacion de la imagen, de
modo analogo para formar una imagen digital capturada a través de una cdmara, se debe detecta la
luz del objeto tras pasar por varios filtros hasta llegar al sensor de imagen, esta luz incide y genera
una pequefia sefial eléctrica en cada receptor, transformando esta sefial en datos digitales, que

finalmente se convierten en digitos binarios o conocidos como pixeles. (Quisaguano, 2018),

© digitalfotorad wﬁs
(O

Figura 13. Proceso de formacion de una imagen digital.
Fuente: (Gualdrén, Duque, & Chacén, 2013)

Al obtener la imagen en un plano 2D se la puede definir como una funcion bidimensional
f(x,y), donde x y y son coordenadas espaciales de la imagen como se muestra en la Figura 14 de
tal manera que esta funcion representa la intensidad de la imagen en ese punto (Alvarez, 2018)

misma que esta dada por I = f(x,y).
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pixel(x,y)

X >
Figura 14. Imagen en representacion de pixeles
Fuente: (Lyra, Ploussi, & Georgantzoglou, 2011)

La digitalizacion de una imagen se representa mediante una matriz, de MxN los cuales

equivalen a la cuadricula de los pixeles de la imagen como se observa en la Figura 14, la matriz es

) 1)

El modelo de la cdmara pinhole es un modelo de proyeccion que describe la relacion que existe

expresada en la forma de la ecuacion (1).
fA,N) - f(M,N)

<f(i,1> - fM1)

2.2.1.2. Modelo PIN-Hole de la cAmara

entre una escena del mundo en 3D y la proyeccién en el plano 2D de la imagen, donde la apertura

de la cAmara se la describe mediante un punto (Scaramuzza & Fraundorfer, 2011).

i *
Pmhole

%

Image

Virtual
image Object in world

Camera Ry

Figura 15. Modelo de la cAmara pinhole
Fuente: (Fuertes, Lucena, Peréz, & Valdivia, 2016)
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En la Figura 15 se muestra el modelo pinhole, donde el cubo representa la cdmara que posee

un pequefio agujero que es el centro de la proyeccion, de esta manera se visualiza en la pantalla

una imagen que seré invertida (Hannuksela, Barnard, Sangi, & Heikkila, 2011). La proyeccion se
determina a través de la transformacion de la imagen, que viene dada por la ecuacion (2).

Donde M representa el punto en el espacio de coordenadas en el mundo 3D, mientras que P es
la matriz de proyeccion y m es el vector del punto proyectado en la imagen transformada en pixeles,

como se observa en la Figura 16 .

Xw °
M= |w . lvl )
Zw 1
1
Obieto Al
(u,¥)
X
Camara

Plano
imagen

Figura 16. Proyeccidon de puntos en la imagen
Fuente: (Iser, 2003)

Los pasos para convertir una escena de coordenadas 3D en 2D son los siguientes:
e Las coordenadas 3D se debe cambiar a un plano de referencia 3D de la camara mediante
traslacion y rotacion de puntos.

e Proyeccidn sobre el plano de imagen mediante el método pinhole.
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e Modelo de los pardmetros de distorsion del lente de la camara.

e Conversion de unidades de milimetros a pixeles.

2.2.2. Métodos de caracterizacidon de una imagen

Las imégenes se representan por medio de una matriz de dos dimensiones, donde cada pixel
tiene un valor de 8 bits es decir de 0 a 255 lo que representa la escala de grises. Mientras que la
imagen de color se usa mas de un canal para representar cada pixel, el que generalmente se usa es
el RGB donde se atribuyen los colores rojo, verde y azul el cual también se representa en una escala
de 8 bits (Nixon & Aguado, 2012). Los métodos para representar imagenes generalmente son:

e Caracteristicas puntuales: La representacion de las caracteristicas puntuales depende del nivel
de gris de entrada en un punto. Las operaciones de dichas caracteristicas se basan en la
binarizacion, la umbralizacion ya que permite la manipulacion de los pixeles.

e Caracteristicas globales: La representacion de las caracteristicas globales permite representar
a la imagen mediante un vector multidimensional que describe la informacion de la imagen. El
vector se conforma de caracteristicas como la forma, la textura y el color de la imagen.

e Caracteristicas locales: La representacion de las caracteristicas locales permite representar a
la imagen en funcidn de regiones es decir ubicando caracteristicas de iluminacion y el punto de
vista de la cAmara. La imagen se representa en funcion de un conjunto de descriptores de
caracteristicas extraidos mediante regiones de interés (Ismail & Hassaballah, 2015).

2.2.2.1.  Proceso de caracterizacion de una imagen

Para obtener la caracterizacion de una imagen se debe pasar por tres etapas (Aguilar & Angulo,

Real-time video stabilization without phantom movements for micro aerial vehicles, 2014),

(Aguilar & Angulo, Robust video stabilization based on motion intention for low-cost micro aerial
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vehicles, 2014), (Aguilar, Angulo, & Pardo, Motion intention optimization for multirotor robust
video stabilization, 2017): deteccidn de puntos de interés, descripcion de los mismos y puesta en
correspondencia, para esto se debe comparar dos imagenes que ya han sido digitalizadas, para
obtener los vectores descriptores de la imagen 1y asi comparar los puntos caracteristicos de la
imagen 2.

2.2.3. Percepcion visual

La percepcion visual es un tema de gran importancia en el campo de la robética, de la misma
manera que los seres humanos utilizan el sentido de la vista en actividades diarias y comunes los
robots necesitan conocer su entorno para completar actividades propuestas por su programador.

Un documento publicado por IEEE en el tema de Robdtica y Automatizacion (Giusti, y otros,
2016) enfoca la percepcion visual para obtener la direccién de una ruta de senderos de bosque o
montafia partiendo de una imagen monocular; el robot al tiempo que se traslada en el sendero va
adquiriendo la imagen desde el punto de vista de su ubicacion.

El tema del senderismo no es la Unica aplicacion en la que se puede utilizar la percepcién visual,
en realidad es una teméatica amplia con mucha investigacién aplicada en entornos complejos como
la fabricacion, servicios de seguridad, peligro nuclear y muchos mas (Shan, Li, Zhang, Wang, &
Fang, 2018). Buscando como idea principal proporcionar a los robots un método para moverse

dentro de un entorno ya sea controlado o no, mediante una o varias caAmaras evitando colisiones.
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2.3.  Navegacion servovisual
2.3.1. Vision artificial

Cuando se utiliza este término se hace referencia a buscar un equivalente simbélico en leguaje
de computadora sobre imagenes del mundo que nos rodea. Tratando que cierto evento sea
capturado y procesado para utilizar la informacion relevante de la imagen.

Los seres humanos tratan de comprender que nuestro entorno mediante nuestros ojos, de la
misma forma la inteligencia artificial proporciona un método para que los robots conozcan el
entorno y cumplan con la aplicacion para la que fueron disefiados.

La Pontificia Universidad Catélica del Pert desarrollo un “SISTEMA DE VISION
ARTIFICIAL PARA EL RECONOCIMIENTO Y MANIPULACION DE OBJETOS
UTILIZANDO UN BRAZO ROBOT” (Sobrado Malpartida & Tafur Sotelo, 2006), lo que se busca
es realizar una tarea de “pick and place” identificando piezas colocadas en una mesa, para
posteriormente encontrar su ubicacion. En donde se parte de una imagen para obtener la posicion
y orientacién en el plano de la imagen y mediante el procesamiento adecuado obtener la
localizacion en el espacio de trabajo del robot.

La manipulacion de objetos con visién artificial no solo se enfoca en la investigacion si no
principalmente se busca aplicaciones como por ejemplo en el ensamble de piezas, asistentes
roboticos médico, soldadura, pintura, carga de productos pesados, entre otros. Buscando que el ser
humano realice menos esfuerzo fisico y concentre su inteligencia en el desarrollo y la investigacion

de nuevas tecnologias.
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2.3.2. Odometria visual

La odometria visual permite estimar el movimiento y posicién de un robot movil a partir de las
imagenes capturadas por una 0 mas cdmaras. Si se comparan las imagenes obtenidas en un instante
t1 respecto a otras imagenes en un instante t2, se puede calcular la distancia existente en un punto
determinado de la imagen, logrando evidenciar que el robot a avanzado desde su posicion inicial.
En sistemas de una sola camara para determinar distancias precisas es necesario que la posicion de
la misma este orientada en un angulo determinado y a una altura conocida, ya que a partir de la
tangente se puede calcular la distancia. Esta tecnologia no solo es utilizada en gran nimero de
aplicaciones con robots moviles, sino que también en androides y drones. Segun el estudio de
(Delgado Hernandez, 2016) la odometria visual cuenta con los siguientes inconvenientes que deben
ser tomados en cuenta en un sistema.

e Las camaras: Para funcionar correctamente un sistema, es necesario que las camaras estén
calibradas.

e El entorno: Las camaras son muy sensibles a los cambios bruscos de las condiciones del entorno
como la luminosidad. Otro aspecto son las escenas dinamicas, por ejemplo, objetos que aparecen
y desapareces de la escena.

2.3.3. Arquitectura de un sistema de vision.

La investigacion de (Gémez, 2011) establece que la arquitectura basica para un sistema de
vision por computador similar al de la Figura 17, generalmente posee 5 elementos principales los
cuales se describen a continuacion.

e Dispositivo de captura: Dispositivo fisico que es sensible a una determinada banda del espectro

electromagnético, produce una sefial eléctrica proporcional al nivel de energia.
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e Conversion A/D: Convierte la sefial obtenida del dispositivo de captura en una sefial digital.
e Memoria de video: Memoria de tipo RAM en la que se almacena la imagen digitalizada.

e Procesador: La memoria de video se acopla a un procesador de proposito general que permite

operar sobre la imagen.

e Monitor: Generalmente se utiliza un monitor para visualizar las imagenes adquiridas.

CAMARA »| PROCESADOR DE

IMAGEN

) SALIDA
DE VIDEO
y
MODULO DE MEMORIA DE MODULO DE
DIGITALIZACION IMAGEN VISUALIZACION
ENTRADA MONITOR
DE VIDEO i
r
BUS BUS
A y y
PROCESADOR (E/S) ENTRADAS COMUNICACION
AUXILIARES SALIDAS

Figura 17. Diagrama de bloques de un sistema de vision artificial.

2.3.4. Transformaciones geometricas

Una transformacion geométrica se define como la relacion de los puntos en dos imagenes, se
representan como operaciones matriciales sobre los puntos del objeto y cada uno se representa
como una matriz de coordenadas (X,y,z). Todos los algoritmos que realizan transformaciones
geomeétricas se basan en realizar una nueva distribucion de los pixeles segin lo que se requiera. El
proceso de transformacion determina las nuevas coordenadas de un pixel (i,j) en la rejilla
transformada (i’,j”), normalmente se utiliza el método de interpolacién bilineal para calcular las
coordenadas en la rejilla de destino.
2.3.4.1. Traslacion

Consiste en cambiar cada pixel por el correspondiente a sus coordenadas mas el desplazamiento

requerido en cada direccion t, Yy t,. De este modo para desplazar vertical o horizontalmente una
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imagen las coordenadas en la malla de destino serian (i + ¢, ,j + t; ), se puede escribir de forma

general una matriz de transformacion como la ecuacion (4).

m=lo 1 ] @

A continuacion, en la Figura 18 se observa un ejemplo al aplicar una translacion de posicion

de una imagen.

Figura 18. Traslacion de una imagen.
Fuente: (Unipython, 2019)

2.3.4.2. Rotacion

Los algoritmos de rotacion de imagen son complejos debido al tiempo de procesado. Dado un
punto (i, ) y se rota un angulo 6 las coordenadas (i',j") del nuevo punto se obtienen mediante la
ecuacion (5). (Gonzales Marcos & Pison Ascacibar, 2006)

i'l _[cos@ sinB] [i
[j'] N [sinB cos 9] [I] )

A continuacion, en la Figura 19 se observa un ejemplo al rotar un angulo 6 una imagen.

Figura 19. Rotacion de una imagen.
Fuente: (Unipython, 2019)
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2.3.4.3. Transformacion Afin
Una transformacion afin se basa en una transformacion lineal no singular. Su forma matricial

se presenta a continuacion en la ecuacion (6).

x' ai; Qi U] X
y' =121 a2 tyf - [y l (6)
1 0 0 1 1
A continuacion, en la Figura 20 se observa un ejemplo al aplicar la matriz de transformacion

afin una imagen.

Input

0 0
100 100
200 200
300 4 300
400 400
500 . 500
0 200 400 0 200 400

Figura 20. Ejemplo de transformacion afin.
Fuente: (Unipython, 2019)

2.3.5. Navegacioén robdtica

La navegacion robdtica es la habilidad que permite a un robot movil localizarse en un entorno
con obstaculos y guiar el curso de su trayectoria. Existen diferentes metodologias de su aplicacion,
pero todas tienen el objetivo de llevar de forma segura el vehiculo a su destino. Para un robot tener
una abstraccion del mundo que lo rodea es necesario de sensores como ultrasonicos, laser, camaras
entre otros. Realizar una tarea de navegacion para un robot mévil implica recorrer un camino que
lo conduzca desde una posiciéon inicial hasta otra final, pasando por ciertas posiciones intermedias
0 submetas. El problema de la navegacion de un robot movil con sensores de imagen (Tenezaca,

Canchignia, Aguilar, & Mendoza, 2019) se divide en las siguientes etapas:
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e Percepcion del mundo: Como se menciond anteriormente uno de los sensores para que un
robot pueda tener una abstraccion del mundo que lo rodea son las cAmaras mismas que proveen
de imagenes al sistema permitiendo abstraer rasgos especificos del medio. (Aguilar,
Manosalvas, Guillén, & Collaguazo, 2018), (Aguilar & Morales, 3D Environment Mapping
Using the Kinect V2 and Path Planning Based on RRT Algorithms, 2016).
e Localizacion: Permite conocer la posicion donde se encuentra el robot en el entorno que lo
rodea, se divide en dos grupos principales basada en puntos de referencia y basada en el analisis
de iméagenes. Los puntos de referencia pueden ser artificiales (lineas, flechas, marcadores o
codigos QR) o naturales (puertas, esquinas, senderos, etc.). (Aguilar, Manosalvas, Guillén, &
Collaguazo, 2018), (Aguilar, Castro, Caballeros, & Segarra, 2018), (Delgado Hernandez, 2016).
e Planificacién de la ruta: Se crea una secuencia ordenada de objetivos o submetas que deben
ser alcanzadas por el vehiculo, esta secuencia se calcula utilizando el modelo 0 mapa del
entorno. (Aguilar, Morales, Ruiz, & Abad, RRT* GL Based Optimal Path Planning for Real-
Time Navigation of UAVs, 2017), (Aguilar, Caballeros, Segarra, & Castro, 2018), (Salgado,
Tierra, & Aguilar, Travel Planning in Public Transport Networks Applying the Algorithm A*
for Metropolitan District of Quito, 2017), (Aguilar, Abad, Ruiz, Aguilar, & Aguilar-Castillo,
2017), (Aguilar, Morales, Ruiz, & Abad, RRT* GL Based Path Planning for Virtual Aerial
Navigation, 2017).
e Seguimiento del camino: Se efectua el desplazamiento del robot, segun el camino generado
mediante el adecuado control de los actuadores del vehiculo. (Aguilar W. G., Salcedo, Sandoval,
& Cobefia, 2017), (Aguilar, Angulo, & Costa-Castello, Autonomous Navigation Control for

Quadrotors in Trajectories Tracking, 2017), (Aguilar & Angulo, Real-Time Model-Based Video
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Stabilization for Microaerial Vehicles, 2016), (Grijalva & Aguilar, Landmark-Based Virtual

Path Estimation for Assisted UAV FPV Tele-Operation with Augmented Reality, 2019).

2.3.6. Deteccion de obstaculos

La planificacion de trayectorias para robots maéviles es una funcion principal en operaciones de
desplazamiento autonomo de vehiculos, el problema es encontrar una trayectoria libre de colisiones
entre una posicion inicial y otra final en un entorno cerrado. Los obstaculos (Aguilar W. G., y otros,
Pedestrian Detection for UAVs Using Cascade Classifiers and Saliency Maps, 2017), (Aguilar W.
G., y otros, Pedestrian Detection for UAVs Using Cascade Classifiers with Meanshift, 2017),
(Aguilar W. G., y otros, 2017), (Aguilar W. G., y otros, 2017), (Aguilar W. G., y otros, 2017) se
pueden presentar en un entorno de forma total o parcial, existen sensores cominmente utilizados
para evitar objetos en un entorno que pueden ser ultrasonicos, telémetro o cdmara de video,
(Bambino, 2008) mismos que permiten tener un mayor grado de autonomia del vehiculo y
ayudandole en la toma de decisiones que dependen del medio fisico, el problema es que son
susceptibles a los cambios de iluminacion y requieren que los algoritmos sean ajustados de acuerdo
a las condiciones del medio.
2.3.6.1.  Evasion de obstaculos basada en color.

El uso del color en vision artificial es cominmente utilizado ya que es un potente descriptor
que a menudo simplifica la identificacidn y extraccion de objetos de una escena. El reconocimiento
de color no solo se puede utilizar para identificacién objetos del medio en el que se desenvuelve
un robot sino también para determinar la posicién y orientacion del mismo en su entorno, con

frecuencia la localizacion de plataformas moviles se realizan con vision bidimensional, donde el
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objetivo es destacar partes de la imagen que correspondan a objetos de interés del resto de la
superficie, este proceso se denomina segmentacion. (Alejando & Vicente, 2009)
2.3.6.2.  Evasion de obstaculos basada en forma.

El borde de una imagen ayuda en las tareas de reconocimiento de objetos, en planificacion de
trayectorias para robotica movil la frontera extraida de una imagen no solo sirve para evadir el
obstaculo presente en el entorno sino también permite que el robot reconozca que objeto es. Los
algoritmos recurrentes en la extraccion de bordes de una imagen son los operadores Canny y
Deriche, el problema con de estos métodos es que son sensibles al ruido y requieren un alto costo
computacional. (Aristondo Etxeberria, 2010), (Aguilar, Alvarez, Grijalval, & Rojas, 2019).

2.4, Guiado de sistema autonomos
2.4.1. Planificacién de ruta para cobertura de superficies

La planificacion de trayectorias para cobertura de superficies es necesaria en varias areas de
aplicacion, tales como limpieza de pisos, corte de césped, desminado, pintura y busqueda de
objetos. (Oksanen & Visala, 2009).

En la investigacion de (Liang Cao, Huang, & Hall, 1988) se definen los criterios para cobertura
de regiones con robots mdviles, los cuales se describen a continuacion:

e EIl robot debe moverse por toda el area (cubrir toda la superficie).

e El robot debe llenar la region sin superponer la ruta.

e Se requiere una operacion continua y secuencial sin ninguna repeticion de rutas.

e El robot debe evitar todos los obstaculos.

e Trayectorias de movimiento simples como lineas rectas o circulos para simplificar el control.

e Se desea una ruta optima en las condiciones disponibles.
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2.4.1.1. Algoritmos de cobertura de superficies
Uno de los métodos més utilizados por la mayoria de algoritmos de cobertura de superficies es
la descomposicion celular la cual divide el espacio libre (espacio libre de obstaculos) en regiones
simples y no superpuestas Ilamadas células, la union de todas ellas cubren exactamente el espacio
libre. Las superficies de cubrir con mayor facilidad son las que no presentan obstaculos ya que se

puede recurrir al patron en zigzag o también llamado “cortar césped”” mostrado en la Figura 21.

Figura 21. Tipico camino en zigzag

Fuente: (Galceran & Carreras, 2013)

Los algoritmos basados en descomposicion celular generan una ruta de cobertura en dos pasos,
primero descomponen el espacio libre en celdas y almacenan la descomposicion como un grafo de
adyacencia, luego se calcula el recorrido a través de las células, como una secuencia que visita cada
nodo. Dos de los algoritmos base para descomposicion celular se describen a continuacion.

e Descomposicion trapezoidal: Este método ofrece una planificacion de trayectoria para
cobertura de superficies completa, cada celda de esta descomposicion es un trapezoide como se
muestra en la Figura 22, lo que favorece a poder utilizar movimientos simples de ida y vuelta
para cubrir cada celda y luego mediante métodos de caminata exhaustiva se determina el orden

de visita para cada celda.
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Figura 22. Descomposicion trapezoidal
de superficies.

Fuente: (Galceran & Carreras, 2013)

e Descomposicion de Boustrophedon: Este método es similar a la descomposicién trapezoidal,
pero considera solo vértices donde el segmento vertical puede extenderse tanto para arriba como
para abajo del vértice sin topar con parte del obstaculo como se observa en la Figura 23. Este
algoritmo reduce el numero de celular en comparacién al trapezoidal por tanto se obtienen rutas

de cobertura mas cortas.

Figura 23. Descomposicion de boustrophedon.

Fuente: (Galceran & Carreras, 2013)

2.4.2. Métodos de control visual

Debido a la alta precision alcanzada por los sistemas de control visual actualmente son cada
vez mas utilizados y desarrollados, han sido implementados en tareas como guiado de vehiculos,
control de manipuladores robéticos, medicina, aplicaciones espaciales y militares, recoleccién de

frutas, ensamblado de estructuras, entre otras (Garcia Gomez, Pomares Baeza, & Torres Medina,
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2010). En el trabajo de (Guerrero Virramontes, Becerra Fermin, & Torres Mufioz, 2014) se propone
una clasificacion para los sistemas de control visual de acuerdo a la configuracion de la camara,
las cuales se presentan a continuacion:
e Configuracion eye-in-hand: la camara se monta sobre el efector final del robot. Existe una
relacion constante entre la posicion de la camara y la posicion del efector final del robot.
e Configuracion eye-to-hand: la camara se fija en algin lugar en el espacio de trabajo,
permitiendo que la imagen sea independiente del movimiento del robot.
Otra clasificacion de los sistemas de control visual se basa en la forma en la que se utiliza la
informacion extraida de las imagenes para alcanzar el objetivo, las cuales son las siguientes:
e Control visual basado en posicion: En este método la posicion del robot se recupera con
respecto al ambiente de trabajo o con respecto al objetivo.
e Control visual basado en imagen: A diferencia del anterior en este método se extrae la
posicion del robot utilizando la informacidn 2D extraida de la imagen sin necesidad de obtener

la posicion del robot en el espacio de trabajo.

2.4.3. Sistemas de deteccidon de minas antipersonales

El estudio de (MacDonald, y otros, 2003) establece que los equipos disponibles para deteccién
de minas antipersonales en la actualidad no han cambiado en gran medida a los utilizados en la
Segunda Guerra Mundial, donde un operador estaba equipado con un detector de metales de mano
y una varilla con punta, el equipo primero limpiaba el area de vegetacion para luego dividirse en
carriles de 1 metro de ancho, en cada carril era barrido lentamente el detector de metales
balanceéandolo de tal manera que cubra la superficie en su totalidad, cuando el detector sefialaba la

presencia de una anomalia, un segundo desminador verificaba la zona en cuestion.
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Las modificaciones que han sufrido estos sistemas de deteccion de minas antipersonales no han
cambiado en su método sino en seguridad y tecnologia para el operador, ya que se ha implementado
prototipos robdticos que realizan la misma tarea de hace muchos afios pero con precision y ante
todo lo mas importante salvaguardando la vida de los desminadores, Un claro ejemplo de este
avance es el proyecto realizado en la Universidad Complutense de Madrid donde se propuso un
“Sistema de exploracion de terrenos con robots moviles: aplicacion en tareas de detecciéon y

localizacion de minas antipersonales.” (Ponticelli Lima & Gonzales de Santos, 2011)

2.4.4. Marcadores ARUCO

Los marcadores aruco estan compuestos por un borde negro externo y una region interna
codificada en un patrén binario, el cual es Unico y sirve para identificar a cada marcador.
Dependiendo del diccionario existen marcadores con mas o menos numero de bits, sin embargo,
mas bits requiere una resolucion mucho mayor para una deteccion correcta. En la Figura 24 se

puede observar el ejemplo de un marcador Aruco con rejilla de 5x5 bits.

Figura 24. Ejemplo de marcador
Aruco de rejilla de 5x5 bits.
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CAPITULO I

GENERALIDADES DEL SISTEMA

3.1. Hardware del sistema
El hardware del proyecto esta constituido por 3 componentes principales, los cuales son
vehiculo aéreo no tripulado, plataforma movil terrestre y estacion en tierra, mismos que estaran

comunicados inalambricamente entre si, cada uno de los componentes se describen a continuacion:

3.1.1. Vehiculo aéreo no tripulado Parrot bebop2

El vehiculo aéreo no tripulado escogido para realizar este proyecto es el Parrot Bebop 2 el cual se
observa en la Figura 25, este cuenta con un peso ultraligero de 500 gramos y autonomia de 25 minutos,
las prestaciones que brinda son volar, filmar y tomar fotos al mismo tiempo, se puede manejar tanto
en escenarios exteriores como interiores, ademas tiene incorporado un sistema de estabilizacion de 3
ejes. Se eligid este dispositivo de por su versatilidad de manejo y su bajo consto de adquisicion en
comparacion a otros UAV, este posee una cdmara con &ngulo de captura de 180° facilitando la toma

de iméagenes de forma cenital, que es un requerimiento indispensable para el proyecto.

Figura 25. Parrot Bebop 2

Fuente: (Parrot Fanpage Oficial)
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3.1.1.1.  Estructura Fisica

Esta version del UAV Parrot Bebop 2 tiene ausencia de defensas en los laterales en comparacion
de su primera version, su estructura esta fabricada en PA12 reforzada con fibra de vidrio (20 %) y
Grilamid que es un material ligero, pero le permite ser muy resistente, su tren de aterrizaje esta
formado por 4 patas de apoyo de goma, amortiguadores y refuerzos en ciertos lugares. Esta provisto
de varios sensores que ayudan en su desempefio y suministran informacion al operador, a
continuacion, se describen las funciones de cada uno de ellos.

e Sensor ultrasonidos: mide la altura del suelo en rango de 5 metros.

e Giroscopio: determina el angulo para conocer la ubicacién del drone.
e Acelerometro: determina la posicion y velocidad lineal de vuelo.

e Brdjula digital: permite posicionar al drone en el espacio.

3.1.1.2.  Conectividad

El drone se comunica mediante WiFi con estandar 802.11 a/b/g/n/ac, el cual tiene un alcance de
hasta 300 metros, cuenta con una antena wifi de dos bandas MIMO, estas antenas son de tipo dipolo
de 2.4 y 5 GHz, la potencia de emision de sefial es de hasta 21 dBm.

Este vehiculo esta disefiado para ser pilotado mediante un dispositivo celular con la aplicacion
Freeflight 3 o el control de mando Skycontroler que aumenta su rango de accion a 2Km, sin embargo,
maneja un SDK (Software Development Kit) abierto para desarrolladores el cual es compatible con
el sistema operativo Linux, su alcance dependera del tipo de antena que utilice la estacion en tierra.
3.1.1.3. Capacidad y dimensiones

Sus dimensiones son de 328 x 328 x 89 mm para mayor detalle de sus medidas se puede observar

la Figura 26, este tamafio no interfiere en la autonomia, pero si mejora el comportamiento del
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multirrotor en el aire, siendo mucho mas estable en los vuelos exteriores con vientos moderados. La
velocidad méaxima en el eje horizontal es de 16 m/s mientras que la velocidad maxima para el ascenso

esde6m/s.

328mm 382mm

Figura 26. Dimensiones del Bebop 2
Fuente: (Parrot Fanpage Oficial)

3.1.1.4.  Dispositivo de vision del UAV

El Bebop 2 tiene una cdmara Full HD, con 14mp para las fotografias y mientras que la resolucion
de video es de 1920x1080p. También, tiene un ojo de pez que suministra imagenes con mayor luz y
nitidez en condiciones de baja luminosidad. El angulo de vision de la cdmara del drone (Ver Figura
27) para el eje vertical se encuentra en 50° mientras que para el eje horizontal es de 80°, dependiendo
de la distancia de la cdmara al objetivo varia el rango de vision. El video es devuelto sin distorsiones
gracias a los algoritmos que maneja el drone sus imagenes en 2D son estables. (Aguilar & Salcedo,

2018)

Vista Cenital Vista Lateral

Figura 27. Angulos de vision de la camara del
Bebop 2.

Fuente: (Aguilar & Salcedo, 2018)
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3.1.2. Plataforma movil
La plataforma movil requerida debera poder manejarse en todas las direcciones incluyendo el giro
en su propio eje en sentido horario y antihorario, las dimensiones maximas de la misma para que pueda
ingresar en lugares pequefios se ha fijado 12 x 12 x 12 cm (Ver Figura 28) , debera poseer un marcador
de identificacion en la parte superior para poder localizarla en todo momento, ademas debe contar con
sensores que detecten la presencia de metales en la superficie recorrida, su comunicacién con la
estacion en tierra sera inalambrica. Cabe recalcar que las pruebas a realizar seran solo en escenarios

controlados con superficies planas por lo que no es necesario que este sea para todo terreno.

~ ww ozZL

Figura 28. Ejemplo de dimensiones
de la plataforma movil

3.1.2.1.  Requerimientos y restricciones del robot movil

e Requerimientos:

o Tipo de terreno: plano sin crestas ni valles.

o Robot pequefio y ligero

o Robot con capacidad de giro en su propio eje.

o Capacidad de controlar la velocidad en cada una de las llantas

o Torque del robot: grande.
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o Autonomia energética.

e Restricciones:

o Velocidad maxima de desplazamiento: 0.2 m/s

o Largoy ancho méximo del robot: 12cm x12cm

o Peso: menor a 30kg

3.1.2.2.  Requerimientos de implementacion del robot mdvil

Para llevar a cabo la construccion del robot mavil, se ha dividido su funcionamiento en un diagrama
de blogues, los cuales se pueden observar en la Figura 29. Cada uno de los mismo se describen a

continuacién.

Computador - Node MCU V2 Sensor Inductivo
(Estacién en tierra) dSizn;il (Controlador robot) (Detector de metales)
NP 2

) — Deos de
los

sensores

Driver TB6212FNG
(Controlador de giro
de motores)

Plataforma movil

Figura 29. Diagrama de bloques del robot movil.

Node MCU V2 Amica
Con la finalidad de controlar y comunicar al robot mdvil con la estacion en tierra se utilizé la
tarjeta de desarrollo Node MCU V2 de Amica, la cual cuenta con un chip ESP8266 para la

conectividad Wi-Fi, 16 pines GP10, 64KiB de RAM para instrucciones, 96KiB de RAM para datos y
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trabaja bajo el estdndar IEEE 802.11 b/g/n Wi-Fi, que la hacen 6ptima para la comunicacion con la
estacion en tierra y con sus pines digitales brinda la posibilidad de controlar el robot y a su vez verificar
el estado de los sensores metélicos.

Controlador de motor dual TB6612FNG

El driver TB6612FNG es usado para poder controlar la velocidad y el sentido de giro de los
motores a una corriente de salida de 1A por cada canal, enviando un determinado valor de PWM para
cada motor se puede controlar la velocidad del robot y también la direccion en la que se mueve. En la

Tabla 3 se puede observar las principales caracteristicas del médulo.

Tabla 3

Caracteristicas técnicas del modulo TB6612FNG.
Descripcion Caracteristica
Voltaje para los motores 4-13.5Vce
Voltaje de alimentacion 2.7-5.5Vce
Corriente maxima de salida por canal 1A
Frecuencia maxima de PWM 100khz
Dimensiones 20.32 x 20.32mm

Fuente: (GeekFactory, 2019)

Sensor Inductivo interruptor de proximidad LJ8A3-2 Z/BX

Los sensores inductivos tipo interruptor de proximidad son utilizados para detectar si existe un
objeto metalico en el suelo en el transcurso del recorrido realizado por el robot. Se escogieron este
tipo de sensores debido a que tienen salidas tipo interruptor es decir ON/OFF, razon por la cual se
acoplan facilmente con las entradas digitales de la placa de control NODE MCU V2, no es posible la
utilizacion de sensores con salida de tipo analdgica debido a que la tarjeta posee una sola entrada para
lectura de los mismos y se requiere de 4 sensores acoplados al robot. En la Tabla 4 se describen las

caracteristicas principales de los sensores de inductivos de proximidad.



Tabla 4

Caracteristicas de los sensores de proximidad inductivos LIJ8A3-2 Z/BX

Descripcion

Salida

Rango de deteccién
Tension de entrada
Salida de control
Obijetos de deteccion
Grado IP

Corriente de salida

Diametro de la forma

Caracteristica

Transductor de conmutacién
1.5 -2mm

6-36Vcc

NPN

Metales Ferrosos

IP67

200 mA

8mm

Fuente: (Electronics Katrangi Trading, 2019)

Motores de transmision
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Para poder comenzar con el disefio de la plataforma es necesario contar las medidas de los motores

que se acoplaran al chasis del robot, cumpliendo con los requerimientos de torque elevado y velocidad

baja del robot se utilizaron motores de corriente continua de 12VVDC con caja reductora, con un torque

méaximo de 750[0z/in] y dado que no se requiere un control preciso de posicionamiento, este motor

satisface las necesidades de movilidad y traccion en las ruedas del robot, en la Tabla 5 se describen

las caracteristicas de los motores.

Tabla s

Caracteristicas de los motores de transmision.

Descripcion

Rango de operacion
Trogque maximo
Corriente maxima
Corriente sin carga
Velocidad sin carga
Relacién de transmision

Tamafio del motor

Caracteristica

6-12Vce

750 oz/in

1A

80 mA

10RPM

300:1

1.355”Diax 1.70” L
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Tamafio de la caja reductora 1.45” Diax 1.30” L
Tamafio del eje 0.23” Diax 0.715”L
Peso 0.504 Lbs

Fuente: (ServoCity, 2019)

3.1.2.3.  Propuestas de la configuracion cinematica del robot movil
La eleccion de la configuracion cinemética que llevaré el robot es la parte fundamental para el
disefio de la plataforma movil, teniendo en cuenta los requerimientos y restricciones anteriormente
estipulados que necesita el robot se determinaron dos posibles configuraciones que cumplen con lo
requerido, a continuacion, se detallan las mismas:
e Configuracion Diferencial: Se caracteriza por ser uno de los modelos mas sencillos. Este tipo de
configuraciones no cuentan con ruedas directrices, solamente dos ruedas opuestas en un eje

perpendicular a la direccién del robot.

T
! ¥

Figura 30. Esquema de
configuracién diferencial

Fuente: (Jiménez, 2017)

e Configuracién Skid-Steer: El robot dispone de dos 0 mas ruedas en cada lado, no esta permitido
el giro de las ruedas, por tanto, los giros se llevaran a cabo de manera similar a como se hace en
la configuracién diferencial. Esta configuracion es la misma que se utiliza para la transmision de

movimiento en robots con orugas.
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==

Figura 31. Esquema de
configuracién Skid-steer

Fuente: (Jiménez, 2017)

3.1.2.4.  Seleccién de la configuracién cinemética del robot movil
Para definir el tipo de configuracion cinematica que llevara el robot movil, es decir como estaran
distribuidos los principales elementos que lo componen como son: ruedas, plataforma y motores, se

analizo cual es la mejor opcion utilizando una matriz Pugh el resultado se visualiza en la Tabla 6.

Tabla 6
Comparacion de alternativas de configuracion cinematica del robot.

Configuracion cinematica

Criterios de seleccion Diferencial Skid Steer

Facilidad de disefio +1 -1
Bajo costo +1 -1
Mantenibilidad 0 0
Menor peso +1 -1
Tamanfo reducido +1 -1
Capacidad de desplazarse en terreno plano

Capacidad de desplazarse a velocidades bajas 0

Puntuacion total 4 -4

Al evaluar la matriz Pugh se concluyo6 que la mejor alternativa para la configuracion cinematica

del robot es la diferencial, ya que brinda mayor facilidad para el disefio, es menos costosa su
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implementacion dado que para una configuracion Skid-steer es necesario de la utilizacion de mas
ruedas y motores, al evitarse el uso de més de estos dos componentes su peso reducird y por ende se
puede hacer un disefio méas compacto al solo utilizar dos ruedas motrices obteniendo un tamarfio
reducido del robot que le permita llegar a todos los puntos de la zona minada, ademas se asegura no
superar los 30 kg que son el minimo requerido para activar una mina antipersonal.

3.1.25. Modelado CAD de la plataforma

Teniendo en cuenta la exactitud que brindan las maquinas de corte laser en sus acabados y en su
bajo costo de alquiler se optd por esta opcion para realizar la estructura del robot. Inicialmente se
disefiaron las piezas en un plano 2D en el programa Autodesk Inventor Professional 2018 y luego se
transfirio las partes a un modelo 3D para ser ensambladas en el mismo programa, el despiece del

chasis se puede visualizar en la Figura 32.

Figura 32. Modelo 3D de
las piezas del robot.

Posteriormente se procedid a cortar las piezas en planchas de acrilico de 3mm de espesor debido

a su durabilidad y facilidad de corte. En el anexo 1 se puede visualizar el plano de las piezas del robot



51
que se utilizo en la cortadora, asi como también en la Figura 33 se observa las partes finalmente

cortadas y listas para ser ensambladas.

Figura 33. Piezas del robot
listas para ser ensambladas.

3.1.2.6. Disefo de la placa PCB

Para el disefio de la placa PCB (Printed Circuit Board) primero se tomé en cuenta las
especificaciones y requerimientos que debe tener el mismo, por lo cual se inicié escogiendo que
elementos se van a utilizar y la interconexiones entre ellos, una vez definidos todos los componentes
de la placa se realiz6 el esquematico del circuito, luego se desarrollé el software y verifico si este
funciona mediante la simulacion del mismo, antes de pasar a disefiar el circuito impreso se implemento
el mismo en un protoboard para verificar si el funcionamiento sera el adecuando al igual que en la
simulacion, finalmente se paso al disefio del circuito impreso.

Para el disefio de la placa PCB se utilizd la herramienta de Proteus 8 Professional, el cual realizar
el disefio y la simulacion. El proceso de fabricacion de la PCB se define en las etapas mostradas en la

Figura 34.
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Diseiio del circuito Desarrollo del Simulacion del
Electronico Software. circuito y del
B b v programa.
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Modelado del PCB Diseifio de la PCB Implementacion en
3Dy fabricacion.

protoboard

A

Figura 34. Etapas para la fabricacion de la PCB.

En el disefio del diagrama electronico se utilizo la herramienta ISIS de Proteus, que permite tener
una representacion simbolica de los componentes del circuito y conectarlos entre si, permitiendo poder

ejecutar la simulacion. El diagrama esquematico del circuito del robot se lo visualiza en la Figura 35.
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Figura 35. Esquematico del circuito electronico del robot.

Para la etapa de disefio del PCB se utilizo la herramienta ARES de Proteus, que realiza el enrutado,
ubicacion y edicion de componentes, pero previamente se necesita el diagrama realizado en ISIS, para

indicarle a ARES como debe conectar los componentes en la PCB. Debido a la dificultad de las
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conexiones del circuito y el requerimiento de acoplarse a la forma de la placa que se desea, se disefio
una placa a doble lado con vias conductoras en todos los agujeros para unir las dos capas, utilizando
un disefio a doble lado como se puede ver en la Figura 36 se presenta el disefio final de los dos lados

de la PCB.

_,
%

&

Figura 36. Diagrama multicapa de la PCB.

Finalmente se obtuvo el modelado 3D del disefio de la PCB en la que se puede verificar que los

componentes concuerdan con el disefio, como se observa en la Figura 37.

Figura 37. PCB del robot mévil visualizado en 3D.

EL proceso de fabricacion de la PCB, se lo realiz6 a través de una empresa que brinda el servicio
de manufactura de prototipos electrénicos profesionales, para lo cual es necesario exportar el archivo
en formato Gerber del disefio de Proteus, finalmente se obtiene la placa lista para montar y soldar los

componentes como se muestra en la Figura 38.
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Figura 38. PCB final del robot movil.

3.1.2.7.  Montaje del robot mavil
Una vez se realiz6 el proceso de disefio y elaboracion de la PCB como se mostro en la seccion
anterior, por lo que se procedio a ubicar los componentes, como se muestra en la Figura 39 la placa

de control totalmente terminada y funcional.

Figura 39. Placa de control del robot terminada.

Teniendo todas las partes que conformaran el robot, se procede a fijar y armar cada parte del
mismo, el robot esta constituido por 4 pisos que estan distribuidos de la siguiente forma: en el piso 1
se acoplaron los motores de traccidn del robot y los sensores de metal, en el piso 2 se colocd la bateria,

el piso 3 se destind para la placa de control y el Gltimo piso es para ubicar el marcador identificador
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del robot. El resultado final al armar los 4 pisos e interconectar todos los elementos se observa en el

paso 4 de la Figura 40.

Figura 40. Proceso de ensamblaje del robot.

3.1.3. Estacion en tierra

Para que sea posible la conexion con el drone y con la plataforma movil terrestre es necesario de
una estacion de control remota, la cual estara formada por un ordenador con configuraciones previas
de software para enviar las ordenes de control aambos vehiculos. EI computador constara con Sistema

Operativo Linux (Ubuntu 16.04 de 64 bits), sus caracteristicas se pueden observar en la Tabla 7.

Tabla 7

Especificaciones técnicas de la estacion en tierra
Marca HP
Modelo Hewlett-Packard
Procesador Intel(R) Core™ i7-4510U CPU @ 2 GHz

Memoria RAM 8 GB
Arquitectura 64 bits
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3.2. Descripciony configuracion del Software del sistema
Linux brinda ciertas prestaciones este es el caso del SDK de Parrot. Se desarrollara el software
del proyecto en Python junto con la libreria de procesamiento de imagenes OpenCV en su version

3.1.0 debido a los métodos y algoritmos que posee.

3.2.1. Entorno de desarrollo ROS (Robot Operating System)
ROS es un meta-sistema operativo, ya que, aunque ofrece las funciones de un sistema operativo
debe ser instalado sobre la base de otro sistema operativo basado en UNIX, sus funcionalidades son
desde abstraccion de hardware de bajo nivel para control de dispositivos hasta el paso de mensajes
entre procesos. Su objetivo es simplificar la tarea de crear cualquier robot inimaginable, y darles las
facilidades para que estos sean robustos y maleables mediante una serie de bibliotecas, drivers y
herramientas. En ROS cada modulo posee autonomia similar a una red de internet en topologia punto
a punto, es decir todo se hace mediante mensajes enviados de acuerdo a un protocolo, en este caso el
XML-RCP. Es una plataforma multilenguaje donde se puede programar en C++, Python, Octave o
Java. Hace uso del protocolo TCP/IP para generar un esquema cliente servidor. (Nufiez Torres,
Ledn , & Cardenas, 2016)
Los elementos basicos que son parte de una red de procesos de ROS son:
¢ Nodo: Es el elemento estructural de ROS, se puede decir que cada nodo equivale a un proceso.
Los elementos de un nodo son: publicaciones, suscripciones, prestacion y peticion de servicios
y comportamiento principal. (Nufiez Torres, Leon , & Cardenas, 2016)

e Maestro: Es el nodo principal que proporciona la configuracion, este es el principal ya que sin
este los demas nodos no tiene la capacidad de trabajar por lo que no existiria un paso de menajes

0 servicios. (Alvarez, 2018)
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e TOpicos: Son etiquetas usadas como mecanismo para identificar el contenido de un mensaje y
generar interacciones con los nodos.

e Mensajes: Son los datos que se transmiten entre los nodos, estos se caracterizan por tener un
tipo de formato, estos viajan por un canal denominado topico.

e Servicios: Se utiliza un mensaje de solicitud y otro de respuesta, un Unico nodo puede ser el
prestador de servicio los demas solo pueden solicitarlo, este permanece en escucha mientas
espera una solicitud.

e Paquete: Contiene todo el codigo fuente de los nodos, las librerias usadas, las cabeceras y

cualquier otro recurso necesario para el funcionamiento de la plataforma.

3.2.2. Instalacion de ROS en Ubuntu 16.04 LTS

Para instalar ROS en Ubuntu 16.04 LTS, se debe comprobar que el sistema se encuentre
actualizado, ya que se necesita instalar ciertos drivers para su ejecucién. Para lo cual se debe
preparar el sistema operativo con el fin de que se acepte los paquetes que se van a instalar del
repositorio “packages.ros.org” para esto en la ventana del terminar se debe escribir el siguiente
comando:

$ sudo sh - ‘echo “deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu/ precise main” >

[etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’

Ahora se debe ejecutar la siguiente linea de comando que pertenece a la descarga del fichero
correspondiente a la clave de producto.
$ waget http://packages.ros.org/ros.key -O -I sudo apt-key add—

Los pasos anteriores permiten preparar al sistema para la instalacion de ROS, ahora es necesario

actualizar el repositorio, por lo que se ejecuta la siguiente linea de comando:


http://packages.ros.org/ros/ubuntu/
http://packages.ros.org/ros.key
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$ sudo apt-get update

Ahora se debe instalar la versién de ROS con la cual se desea trabajar, para esto se ejecuta en
siguiente linea de comando, que descarga los paquetes necesarios para que el sistema funcione
correctamente.
$ sudo apt-get install ros-kinetic-desktop-full

Antes de utilizar ROS, se debe inicializar “rosdep” que permite instalar facilmente las
dependencias del sistema para que pueda ejecutar los componentes principales.
$ sudo rosdep init
$ sudo rosdep update

También se debe hacer la configuracion del entorno de trabajo, para esto se debe afiadir esta linea
antes de ejecutar o levantar el servicio.

$ echo “Source/opt/ros/kinetic/setup.bash” >> ~/ .bashrc

3.2.3. Driver bebop-autonomy

El paquete bebop_autonomy es un controlador de ROS para drones especificamente para el
Parrot Bebop en sus versiones 1.0 y 2.0, realizado por investigadores de la universidad Simon
Fraser, basado en Parrrot ARDronSDK3, este controlador contiene el nodo bebop_driver el cual
provee los servidores para los servicios ofrecidos.
3.2.3.1.  Instalacion del driver bebop-autonomy para el Parrot Bebop 2

Este driver permite la interaccion con el drone, ya que cuando se ejecuta se activan una serie
de topicos que permiten la creacion de suscriptores para recibir informacion enviada desde una
computadora, mientras que también se pueden publicar para enviar comandos directos al drone.

Para la instalacion del driver es necesario crear un espacio de trabajo llamado bebop_ws dentro del
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cual se debe hacer la clonacién del driver para que pueda ejecutarse correctamente, para esto es
necesario ejecutar las siguientes lineas de comando:
$ mkdir -p ~/bebop_ws/src && cd ~/bebop_ws
$ catkin init
$ git clone https://github.com/AutonomyLab/bebop_autonomy.git src/bebop_autonomy
$ rosdep update
$ rosdep install --from-paths src -i
$ catkin build
3.2.3.2.  Obtencion de imagenes de la camara a bordo del Bebop 2

Para la adquisicion de la imagen se utiliza la cdmara del Bebop 2, esta se maneja mediante
el entorno de ROS y por ende el video se encuentra en un formato de mensajes de tipo “/image”,
estd debe ingresar a una conversion de imagenes de ROS a OpenCV, para que se pueda procesar
dicha imagen.

Se debe ejecutar al controlador como un nodo, denominada como “bebop_driver_node” y se
encuentra en el paquete “Bebop_driver”, esto permite abrir la interfaz de la camara ROS y publicar
la informacion de la camara. debe escribir la siguiente instruccion en el terminal:

$ roslaunch bebop_driver bebop_node. Launch
Conversion de imagenes de ROS a OpenCV

La imagen que se presenta en ROS se encuentra en el formato “sensor_msgs/image”, por lo
que se necesita cambiar este formato para procesar en OpenCV, que maneja las imagenes como
matrices es por esto que se debe usar la biblioteca “cv_bridge” que facilita la interaccion entre ROS

y OpenCV.


https://github.com/AutonomyLab/bebop_autonomy.git
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Figura 41. Interaccion entre ROS y OpenCV
Fuente: (Alvarez, 2018)

3.2.3.3.  Control de movimientos del drone
El driver de bebop_autonomy permite controlar ciertas acciones del drone, asi como, aterrizar,
navegar, despegar, movimiento de la cdmara, etc. En la siguiente se puede verificar los topicos con

su respectivo tipo de mensaje que se activan cuando se ejecuta el nodo master.

Tabla 8
Topicos principales del driver Bebop_autonomy
Topic Tipo de mensaje Descripcidn
Takeoff std_msgs/Empty Despegar
Land std msgs’'Empty Aterrizar
Reset std_msgs/Empty Detener motores
cmd vel geometry msg/Twist Control de movimiento
camera_control geometry msg/Twist Movimiento de la camara
Image raw sensor msgs/Image Transmision de video

Fuente: (Heredia, 2018)
Los valores que se manejan para el tépico cmd_vel se encuentran en el rango de [-1: 1], el dron

ejecuta el altimo comando recibido mientras el controlador esté en ejecucion, para que se desplace
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se debe publicar un mensaje en la configuracion de dicho topico. El tipo de mensaje que se puede
enviar a través del tdpico es geometrymsgs los pardmetros del mensaje describen el movimiento

que debe seguir el drone estos se configuran de acuerdo a la Tabla 9.

Tabla 9
Mensajes para el movimiento del dron con driver Bebop_autonomy
Mensaje Descripcion
Linear.x: (+) Adelante
) Atrés
Linear.y: (+) Izquierda
) Derecha
Linear.z: (+) Ascender
) Descender
Angular.z (+) Sentido antihorario
) Sentido horario

Fuente: (Monajjemi, 2017)

En la Figura 42 se indican los vectores los cuales representan la velocidad lineal y angular en
los diferentes ejes, es decir mediante la Tabla 9 se puede configurar estos valores para adoptar la

funcidn que se necesite adquirir para el movimiento del drone.

I , Linear.y

Figura 42. Esquema de coordenadas del UAV.
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En Python se realiza un objeto de tipo publicador, el cual serd enviado por linea de comando
activando el tdpico /cmd_vel, el cual tiene un mensaje de tipo Twist, el cual permite la
manipulacion de los pardmetros para el movimiento del drone, en la Figura 43 se muestra un

ejemplo donde el drone se movera hacia adelante con giro en sentido antihorario.

ubuntu@ubuntu2: ~
ubuntu@ubuntu2:~$ rostopic pub -r 19 /
cmd_vel geometry _msgs/Twist "linear:

X: 0.2

y: 6.0

z: 0.9
angul

x: 0.

y: 0.9

: 0.0"

ACubuntu@ubuntu2:~S rostopic pub -r 10
cmd_vel geometry msgs/Twist "linear:

x: 0.2

.0
.0

0
.0
.4

Figura 43. Ejemplo de configuracion del de los
movimientos del drone.

3.2.3.4.  Control de movimientos de la camara del drone con bebop-autonomy

Para el movimiento de la camara virtual del Bebop, es necesario publicar un mensaje de tipo
geometry_msgs/Twist en el topico de camera_control estos mensajes sirven para que se pueda
establecer una inclinacion de la cdmara. En la Tabla 10 se muestra la configuracién de los

parametros del objeto Twist enviado a través del topico.

Tabla 10

Mensajes para el movimiento de la camara del drone
Mensaje Descripeion
Angular.x: (+) Inclinar hacia abajo

i-) Inclinar hacia arriba
Angular.z: (+) Panoramica tzquierda

(-) Panoramica derecha

Fuente: (Monajjemi, 2017)
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Para el desarrollo del proyecto se necesita ubicar la cAmara en vista cenital es por esto que se
configura el mensaje angular.x cambiando el valor a -90.
3.2.3.5.  Comunicaciéon ROS y ESP8266
Para la comunicacion del robot con la estacion en tierra se utilizo el protocolo rosserial, que
nos permite extender las capacidades de mensajeria de ROS a través de puertos serie y sockets de
red, debido a que es necesario que el sistema sea inalambrico se utilizaran sockets, para lo cual
primero es necesario instalar las librerias correspondientes en ROS ejecutando las siguientes lineas
de comandos en el terminal:
$ roscd
$cd../src

$ git clone https:/github.com/ros-drivers/rosserial.git

$ roscd
$ catkin_make
$ catkin_make install

Una vez que se han instalado las librerias en ROS es necesario configurar el IDE de Arduino,
por medio del cual se programard y cargara el software a la placa de control NodeMcu del robot. Para
realizar la configuracion se dirige al directorio local de las librerias de Arduino en el terminal y
posteriormente ejecutaremos la siguiente linea de comando:

$ rosrun rosserial_arduino make_libraries.py


https://github.com/ros-drivers/rosserial.git
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3.3. Topologia de red del sistema
Es sistema tendra una topologia de red de tipo estrella donde el nodo principal sera el drone por
donde pasaré toda la informacion ya sea que la estacion en tierra envio los datos al drone o al robot

movil, en la Figura 44 se puede observar una representacion grafica de la conexion.

mensajes mensajes

Figura 44. Topologia de la red del sistema
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CAPITULO IV

SISTEMA DE NAVEGACION AUTONOMA Y DETECCION DE MINAS

ANTIPERSONALES

Una vez se ha construido el robot mavil, se plantea el objetivo de lograr la locomocion del mismo

para recorrer la zona minada en su totalidad mediante las imagenes provistas por el UAV y a su vez

en el trayecto del robot detectar posibles minas antipersonales en el suelo. En la Figura 45 se observa

el diagrama de flujo de los sistemas implementados en cada componente del proyecto y como estan

interconectados entre ellos.

UAV

Recepcidn de acciones
P #———————————1 @ BEaviddeaccionesde
de c(intrul

Ejecucion de acciones
de control

INICIO

Captura y envio de
imagen

Recepeibn de imagen

Sistema de detecci6n de obstaculos

Erosion del espacio
alrededor de los obstaculos *—
para evitar colisiones

Obtencion de la mascara
basada en color

Sistema de planificacion de

Aplicacion del Algoritmo i

de Boustrophedon

Envio de trayectoria
planificada

Calculo de rutas mas cortas
alrededor de los obstaculos

Estacion en tierra Robot mévil.

Ejecucion de acciones de
control en los actuadores.

Controlador del UAV
Calculo de acciones
de control servo-
visual para el UAV

control al UAV

Recepeién de aceiones de I

Estimaci6n de la posieion
control

del UAV respecto al centro
del drea de detececi6n.
Lectura y envio de estado

Sistema de deteccion de marcadores Aruco de los sensores de metal

Depuracion de imagen —# Obtencién de bordes

Identificacién de marcadores
Aruco y puntos de interés

Sistema de deteccion de
minas antipersonales

Recepcion de estados de
los sensores de metal

Sistema de percepeion del entorno de trabajo
Recorte de imagen con
la perspectiva deseada

Estimacion de la matriz
de transformacion

Graficar coordenadas de

Envi6 de imagen .
sensores activos

Estimacion de la orientacién del robot ~ Enwid de acciones de

e i mEn respecto a la trayectoria planificada control al robot
Recepcion de Cilculo de acciones de control
trayectoria planificada servo-visual para el robot mévil
Controlador del robot movil

Figura 45. Esquema total de sistema.



66

4.1. Sistema de Deteccion de Marcadores ARUCO
El proceso de identificacion de marcadores Aruco presentes en una imagen conlleva una
secuencia extensa de procedimientos con el fin de que el algoritmo sea robusto y estable. En la

Figura 46 se presenta el proceso general para deteccion de marcadores Aruco.

Entrada: Imagen Original Depuracién de imagen DEEEE f|Itrap|on s
contornos validos
Si

¢ Existen mas
No marcadores en la
imagen?

Identificacion del
marcador

Figura 46. Diagrama de flujo del proceso de deteccion de marcadores Aruco.

Cada procedimiento descrito en el diagrama de flujo de la Figura 46 se describe a continuacion:

4.1.1. Capturay depuracion de imagen
Para la lectura de marcadores ARUCO se inicia tomando la imagen enviada por el drone por medio
del tépico /bebop/image_raw del pagquete bebop_autonomy, posteriormente se convierte la imagen a

escala de grises como se muestra en la Figura 47, mediante los algoritmos de OpenCV en Python.

Figura 47. Conversion de imagen a escala de grises.



67

A partir de la imagen en escala de grises se procedera a binarizar la imagen mediante el algoritmo

de umbral adaptativo, el cual calcula un umbral para pequefas regiones de la imagen y los va
comparando por pixeles, si el valor del pixel es mayor que el valor umbral de la region se le asigna un
1 caso contrario serd 0. La principal ventaja de utilizar el umbral adaptativo es que la iluminacién

variable de la imagen no afecta en el resultado de la umbralizacion, como se muestra en la Figura 48.

@
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Figura 48. Binarizacion de umbral adaptativo.

4.1.2. Detecciony filtracion de contornos validos

Con laimagen de la Figura 48 se procedera a encontrar los contornos con el algoritmo de (Suzuki
& Abe, 1985), el cual determina como estan relacionados los bordes internos y externos de un objeto,
este algoritmo se encuentra en las librerias de OpenCV y se obtiene como resultado tres listas: la
primera es la imagen, la segunda es la lista de todos los contornos y cada elemento de esta lista es una
matriz de tipo Numpy de coordenadas (Xx,y) que representan los puntos del limite del objeto, la tercera
lista es la informacion sobre la jerarquia del contorno, es decir si existen contornos anidados este
algoritmo los clasifica como padres e hijos designando el contorno mas externo como el padre. En la

Figura 49 se muestra el resultado obtenido del proceso.
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Figura 49. Contornos de la imagen.

A partir de los datos del proceso anterior se seleccionara los contornos que tengan dos o mas
jerarquias, dado que los marcadores tienen cuadrilateros dentro de ellos deberan cumplir con la
condicion, con esto se elimina la mayoria de los contornos innecesarios. Como se puede observar en
la Figura 50 y comparandola con la Figura 49 la depuracion es casi completa solo han quedado dos

posibles lugares en los que podrian existir marcadores.

Figura 50. Depuracion de contornos.
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En base a los contornos obtenidos en el punto anterior donde posiblemente existen marcadores, se
realiza una aproximacion mediante el algoritmo de Douglas-Peucker, obteniendo desde el contorno
de la forma base otro con menos nimero de Vvértices dependiendo de la precision que se le especifique
en el pardmetro épsilon del algoritmo, como se puede observar en el ejemplo de la Figura 51 el
cuadrilatero de color verde presenta una aproximacion con un épsilon de 10% y a continuacion se lo
realiza con un épsilon de 1% que se asemeja mucho mas a la forma original, para el proyecto de

investigacion se encontrd que un valor de épsilon de 2.5% resulta adecuado.

Figura 51. Aproximacion de contorno.
Fuente: (OpenCV-Python Tutorilas, 2019)

El proceso de aproximacion ayuda a definir la forma de cuadrilatero de los contornos, como
resultado de esta funcién se obtiene una matriz de vértices con una considerable menor cantidad de

puntos que representan los contornos de los objetos, se puede observar el resultado en la Figura 52.

Figura 52. Aproximacion de contorno de los marcadores.
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Se procedera a corregir los defectos de convexidad que tengan las formas para asegurarnos de que
sea un cuadrilatero no convexo, por ejemplo, la mano presentada en la Figura 53 tiene defectos de

convexidad, la linea roja representa el marco convexo de la mano y las flechas muestran los defectos.

Figura 53. Casco convexo
de una forma.

Fuente: (OpenCV-Python Tutorilas, 2019)

Mediante el algoritmo de Sklansky se corrigen los defectos de convexidad que tengan las formas
y se valida que las mismas estén formadas por 4 segmentos, cualquier contorno que cumpla con la
condicion sera dado como valido para un posible marcador. En el caso de la Figura 52 solo existio
un contorno que cumplié con lo requerido, mismo que se procesO para obtener la matriz de
transformacion a un espacio cuadrado definido y con perspectiva cenital, posteriormente se realizo el

recorte de la zona de interés. El resultado y proceso se observa en la Figura 54.

Perspectiva original Perspectiva deseada Resultado

P

/

N\

getPerspectiveTransfor

A

Matriz de
transformacion

Figura 54. Obtencion de la perspectiva del marcador.
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En el diagrama de flujo de la Figura 55 describe el procedimiento para la deteccion y filtracion
de contornos validos descrito en la presente seccion.

Validar contornos concavos
de exactamente 4
esquinas(Rectangulo)

Entrada: Imagen Obtencion de todos los Aproximacion poligonal
Depurada contornos de la imagen de los contornos

Si
No
Obtener perspectiva del

marcador y recortar a
una perspectiva cenital

Tomar contorno externo Ordenar esquinas en
del marcador sentido horario

¢ Existen mas
contornos validos?

Figura 55. Diagrama de flujo del proceso de deteccidn y filtracion de contornos validos

4.1.3. Identificacion del marcador

Ahora que se tiene solo la imagen de la zona del posible marcador, se la acondicionara para
poder ser decodificada. Se inicia aplicando el algoritmo de binarizacion de Otsu que es un método
de segmentacion empleada cuando existe una clara diferencia de los objetos y el fondo, el algoritmo
encuentra un umbral optimo desde el histograma de la imagen para luego comparar cada pixel si

es mayor que el umbral sera 1 caso contrario 0, de este modo se tiene la imagen binarizada como

se observa en la Figura 56.

Figura 56. Resultado de la binarizacion de Otsu.

Para obtener una visualizacion més limpia de los rectangulos del marcador se utilizara la operacion
morfoldgica de erosion, con anterioridad se debe definir un kernel es decir la matriz de pixeles que se

desea deslizar a traves de la imagen, el algoritmo toma un pixel si todos los elementos del kernel
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correspondiente al pixel son 1 el pixel ser4 1 caso contrario se pone a cero o también llamado
erosionar. En la Figura 57 se visualiza una mejora notoria en la definicion de los rectangulos y también

elimina el ruido en los bordes de la imagen.

Figura 57. Erosion de la imagen.

En el Gltimo paso para acondicionar la imagen es redimensionarla al tamafio de la cuadricula que
tiene nuestros marcadores para el caso es de 5x5 cuadros, a través de este proceso se logra conseguir
una matriz de 5x5 pixeles y a la vez binaria para proceder a decodificar el marcador. El resultado al

redimensionar la imagen se muestra en la Figura 58.

Figura 58. Redimensionamiento de imagen.

Los marcadores ARUCO con rejilla de 5x5 estan dispuestos de la siguiente forma: los cuadros de
los bordes sirven para contener el dato y siempre tienen un valor de 0 (Figura 59-a), la matriz de 3x3
del centro contiene la posicion y el dato (Figura 59-b), las esquinas de la matriz central son para

posicionar al codigo (Figura 59-¢) y la cruz de la matriz son los datos (Figura 59-d).
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a) b) c) d)
Figura 59. Partes de los marcadores ARUCO.
Se pueden generar 64 marcadores con la rejilla de 5X5, codificados del 0 al 63 y dispuestos de la
siguiente manera:
e Los primeros 32 marcadores del 0 al 31 tienen todos los cuadros naranjas de la Figura 60 en 1 yel
morado en 0, y se generan 32 combinaciones con los 5 bits de la cruz marron.
e Los otros 32 marcadores del 32 al 63 surgen al tener los cuadros naranjas de la Figura 60 en 0 y el

morado en 1, al igual que en el anterior caso se los combina con los 5 bits de la cruz marron.

Figura 60. Generacién de
marcadores Aruco.

En la Figura 61 se presenta los bits para decodificar el marcador y se los toma en el siguiente

orden: MSB 1 2 3 LSB.
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LSB
3 |21
M58

Figura 61. Orden de
los bits del marcador.

Siguiendo con el proceso de decodificar los datos de la matriz de 5x5 pixeles se eliminara el

contorno de la misma, teniendo como resultado una matriz de 3x3 presentada en la Figura 62.

Figura 62. Marcador encontrado
sin el contorno.

A continuacion, se orienta la matriz de acuerdo con el orden descrito, para lo cual se verificara
cuantas esquinas hay en 1y cero, si hay 3 o 1 el marcador es posiblemente uno correcto, en el caso de
nuestra matriz obtenida es necesario rotar 90° en sentido antihorario con la funcion rot90, el analisis
de la posicion de las esquinas nos brindara la informacion de cuantas veces se debes rotar la matriz

para tener el resultado de la Figura 63.

Figura 63. Marcador
en la posicion deseada.
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Luego se decodificaran los datos de la matriz de 3x3 como se indicd anteriormente obteniendo el
namero binario 00010 o en decimal 2. Para encontrar el ID del marcador se debe tener en cuenta el
ndmero de esquinas en uno del mismo si son 3 no se suma nada al valor binario encontrado si es una
sola esquina en blanco se le suma el valor binario 10000 o en decimal 32. Finalmente, el ID de nuestro
marcador encontrado es 2 ya que posee 3 esquinas en 1, dado el caso que exista mas de 1 marcador
en la imagen se realizara todo el proceso para cada uno y posteriormente se graficara el contorno y

escribira el ID en la imagen original como se muestra en la Figura 64.

B e Sy

Figura 64. Resultado de graficar
el borde en el marcador y su ID.

4.2. Sistema de Estabilizacion de Posicionamiento del UAV en el entorno

Con el fin de evitar que el drone se desplace del campo de vision que contiene el area minada
debido a perturbaciones externas y ademas tener una perspectiva cenital, se procedid a realizar un
controlador para el UAV que lo ubique en el centro del &rea minada y se mantenga en esa posicion

durante todo el proceso de barrido del area.
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4.2.1. Estimacion del modelo de movimiento del UAV.

Basandose en el estudio de (Aguilar & Salcedo, 2018) en el que se logré obtener un modelo
matematico para el Bebop 1, en este trabajo se aplicard el mismo procedimiento, pero para el UAV
Bebop 2 mediante el movimiento entre fotogramas consecutivos provistas de su cdmara a bordo con
una tasa de transmision de 30Hz.

Para estimar el movimiento del UAV se registra un video durante el vuelo y luego se realizo el
proceso de comparacion desde la segunda imagen capturada, calculando la matriz de transformacién
que se ajuste al movimiento del marcador ubicado en el suelo.

La transformacién affine es la relacion entre dos imagenes tomando como referencia tres puntos
en cada una de ellas. Como base para establecer la deformacion entre imagenes consecutivas se utilizd
el algoritmo desarrollado en la seccion 4.1 con el cual se estableceran 3 esquinas del marcador como

se muestra en la Figura 65 tomandolas como referencia en cada fotograma.

Figura 65. Puntos de referencia entre fotogramas.

La toma del video se realiz6 con una inclinacién de -90°, y se envid al UAV una sefial tipo tren de
pulsos con varias amplitudes permisibles para pitch y roll en el rango de [-1 a 1], debido al tiempo de
procesamiento que requiere el algoritmo de la seccion 4.1, para altas velocidades de movimiento del
UAV no es posibles reconocer de forma adecuada los marcadores por lo que el tren de pulsos se envid

con valores de [-0.4 a 0.4], la sefial de control se presenta en la Figura 66.
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Figura 66. Tren de pulsos de entrada para Roll y Pitch
Mediante la funcion getAffineTransform de OpenCV se obtiene una matriz de 2 filas por 3
columnas, con los parametros de traslacion X,y en la tercera columna de la matriz como se puede

apreciar en la ecuacion (7).

RS g

Una vez realizado el proceso entre todos los fotogramas consecutivos se guarda los valores de
desplazamiento estimados por la transformacion affine en cada instante de tiempo como se muestra

en la Figura 67 y Figura 68.

Estimacion de movimiento en el eje de las abcisas
T T T
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Figura 67. Actuacion del sistema para el control en Roll.
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i Estimacion de movimiento en el eje de las ordenadas
50 | . :

E ot /'val ///‘l / : I‘
g o e 9 o R A TV f‘J ! —
L] o J | 11, 'l
E e "‘v

-50 b .

= 1 OO 1 ! 1 ] ! 1
0 100 200 300 400 500 600 700
tiempo

Figura 68. Actuacion del sistema para el control en Pitch.

Para estimar la planta se utiliza la funcion “ident” que permite describir la dinamica de un sistema
a partir de datos temporales, en el pardmetro de entrada se coloco la sefial de control obteniendo a la
salida los desplazamientos deseados, el tiempo de muestreo se tomd de acuerdo con la frecuencia de
envio de imagenes de la cAmara del drone la cual es de 30Hz consiguiendo la funcion de transferencia

de la ecuacién (8).

(8)
Con una ganancia de K, = 103.02, y constante de tiempo 7, = 0.1734 para Roll y para Pitch
K, = 95.5274 y 7, = 0.15096.

A continuacion, se visualiza en la Figura 69 y Figura 70 el modelo con los datos obtenidos para

Roll y Pitch.
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Figura 69. Caracterizacidn del modelo para la planta en Roll.
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Figura 70. Caracterizacion del modelo para la planta en Pitch.

4.2.2. Disefio del controlador.
Con el fin de posicionar al drone en el centro del area minada se implemento un controlador que
permita mantener la posicion hasta que se concluya el barrido, en la Figura 71 se muestra el diagrama

de control para la posicion del drone.
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+ L Salida
Posicion de Dinamica del
. Controlador
referencia drone

Procesamiento

Posicion actual .
de imagenes

Figura 71. Esquema de control para el posicionamiento del drone
mediante realimentacion de la posicién visual.

A partir del estudio de (Aguilar & Quisaguano, 2018) en el que se plantea el uso de un controlador
PI para el manejo del drone con buenos resultados se disefiara este controlador para el drone Bebop 2
mediante el método de ubicacion de polos en el que se determina las ganancias del controlador Pl de

la forma de la ecuacion (9).

C(s) = M — 2 9)

TiS E
El lazo de control representado en su forma paralela se visualiza en la Figura 72.

+
Setpoint C(s) G(s) Salida

Figura 72. Esquema del disefio del controlador.
La funcidn de transferencia de lazo cerrado esta dada por la expresion:

_ C(s)G(s)
A ICT5) o

Remplazando las ecuaciones (8) y (9) en (10):

DA
H(s)=_EB___ DA 11
(S)_1+QA_EB+DA (11)

EB
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KcKp (TL'S + 1)

H(s) = 12

() T;TpS% + (1 + KCKp)s + K K, (12)
Siendo el polinomio caracteristico del sistema de control:
1 K. K

p(s) =s2+—(1+K.Kp)s + —= (13)
Tp T;Tp

Se desea que el polinomio caracteristico tenga la forma general deseada de una funcién de

transferencia de segundo orden:

p(s) = s%2 + 2{w,s + w,? (14)

Tomando un maximo sobre impulso de M,, = 10%:

__r¢
Mp =e J1-2 (15)

Resolviendo se tiene que el factor de amortiguamiento es:
{ =0.5912
Como condicién de disefio se propone un tiempo de establecimiento de 1.5 segundos con una

tolerancia de 2% obteniendo que:
ts = —— (16)

Para hallar la frecuencia natural w,, se despeja de la ecuacion (16) y se remplaza los valores

encontrados y propuestos como disefio.

Wy = — = 4.5106 (17)

{t,  1.5x0.5912
Remplazando w,, y ¢ en el polinomio caracteristico deseado de la ecuacion (14):

p(s) = s? + 5.331s + 20.34 (18)

Igualando los coeficientes de la ecuacion (13) y (18) se tiene que:
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, _5331r, — 1 9
c Kp
K.K,

1720341, (20)

Remplazando los valores de K, y 7, de Roll y Pitch en las ecuaciones (19) y (20) se determina
las constantes del controlador para Roll.
K. = —0.00073 7; = —0.021322
Ganancias para Pitch:
K. = —0.00204 T; = —0.06346
Mediante la respuesta al impulso unitario en la Figura 73 y Figura 74 se comprueba el
funcionamiento del controlador de acuerdo a los parametros impuestos.

Respuesta al impulso

Amplitud

.t L L AL A . 1 L J
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Teimpo (seconds)

Figura 73. Respuesta al impulso para la planta en Roll.
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Respuesta al impulso
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Figura 74. Respuesta al impulso para la planta en Pitch.

4.2.3. Implementacion del controlador.
Para posicionar el drone en el centro del area minada se tomé como setpoint el centro de la imagen
y de error en x e y las distancias existentes entre el centro del plano al centro de la imagen como se

observa en la Figura 75.

centro de la

imagen

Figura 75. Error de posicion del centro de la zona minada
con respecto al centro.
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Se ha implementado dos controladores digitales Pl de la ecuacion (9) remplazando las constantes

calculadas, donde tiene un intervalo discreto
m(k) = m(k — 1) + K.(e(k) — e(k — 1)) + Kz e(k) (21)

El error e(x) es para el controlador de Roll y el e(y) para el de Pitch, el algoritmo de control se

describe a continuacion:

Algoritmo 1.1. Algoritmo del controlador implementado

ift=0
Error_anterior = Error

ift>0
Errorl = Error — Error_anterior
Terml = Errorl xKi *T
out = Error x Kp + Terml
Error_anterior = Error

end

En la Figura 76 se puede visualizar en la izquierda el inicio de la posicién del drone marcado con
el punto rojo y en la parte derecha ya una vez el controlador ha llegado al setpoint representado por el

recuadro de color amarillo se quedara de forma estable y permanente en esa posicion.

Controlador del drone x Controlador del drone

et @A LLHY et $EBBELALHY

Figura 76. Controlador del drone en funcionamiento.
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4.3. Sistema de Percepcion del Entorno de Trabajo
Tomando en cuenta que las que las perturbaciones sobre el drone pueden afectar la estabilidad
del video y cambiar la perspectiva cenital deseada, se definid el plano de trabajo o zona minada
con marcadores en cada esquina del cuadrilatero escogido. Mediante el trabajo realizado en la
seccion 4.1 para detectar los marcadores se obtuvo las esquinas de los mismos, enumerandolas del

0 al 3 en cada marcador como se muestra en la Figura 77.

(1) (2)

(0) (3)

Figura 77. Numeracion de
las esquinas del marcador.

Se escogieron los marcadores codificados del 0 al 3 para ser colocados en las esquinas del plano
en la posicion que se muestra en la Figura 78, asegurando que las esquinas nimero 0 de cada marcador

estén en los vértices del cuadrilatero.

(o) (1) (3) (o)

(o) (3) (1) (o)

Figura 78. Posicion de los marcadores para
delimitar el plano de trabajo.



86

Con la matriz de transformacion de perspectiva y las posiciones de las esquinas numero O de los
marcadores se obtuvo la matriz de transformacion para pasar el plano a uno con perspectiva cenital de
700x700 pixeles, mediante la matriz obtenida se realiz6 el corte del plano con el proceso descrito en
la Figura 54. El resultado del proceso se puede observar en la Figura 79 con el cual ya se puede

proceder a trabajar en la planificacion de trayectoria.

|
et @B L LHT

%t yE@0PLOHS

e o N A

Figura 79. Obtencion del plano de trabajo.

4.4,  Sistema de Deteccion de Obstaculos

A partir del plano de trabajo obtenido en la seccidn anterior se procedera a encontrar las zonas en
las que puede transitar el robot a lo largo de su recorrido, por lo que es necesario determinar los
obstaculos que estén en el espacio minado. En el presente proyecto se contempla trabajar solo con
obstaculos no dinamicos.

Previamente se debe definir los limites de color que se van a detectar en dos vectores como el méas
bajo y alto, en este caso se escogio filtrar solo la gama de colores verdes en el espacio HSV (Hue,
saturation,value), la funcion a utilizar es inRange que comprueba si los elementos de la matriz de
entrada estan dentro de los limites escogidos, si se cumple los cambiara por 255 (blanco) caso contrario

serén 0 (negro). El espacio valido para trabajar con este algoritmo es el dispuesto por las esquinas
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namero 2 de los marcadores representados en la Figura 78. El resultado del algoritmo se puede

visualizar en la Figura 80.

% + $E@ P PLLHY

Ls -
(x=190, v=18) ~ R:105 G:101 B:98

Figura 80. Binarizacion del espacio de trabajo.

Como se puede apreciar el resultado obtenido del algoritmo presenta en color blanco los
obstaculos aproximandose a las formas reales de los mismos y se ha ignorado el de color rojo, el
espacio en negro es el permitido para que el robot pueda recorrer, pero hay que tener en cuenta que se
debe dejar un espacio para que el robot no choque con los obstaculos, debido a esto se calcul6 la
distancia precisa de cada pixel blanco de la imagen binaria (Figura 81-a) al pixel negro mas cercano
con la funcion distanceTransform y se validé las distancias, si esta es menor o igual que la mitad del
tamario del robot el pixel es 1 caso contrario sera 0, al terminar este proceso se le sumo el resultado
de la Figura 80, obteniendo el espacio final por el que recorrera el robot como se observa en la Figura

81-b.
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Figura 81. Determinacion del espacio de trabajo valido.

4.5. Sistema de Planificacion de Trayectoria del Robot Movil
Basandose en el estudio realizado por (Colliaux & Hanappe, 2017) en el que se realiza una
maquina CNC con azada giratoria como actuador final en su TCP(Tool Center Point), para efectuar
el desplazamiento a lo largo de una trayectoria previamente planificada de tal manera que cubra el
suelo de un invernadero y no toque las plantas, a su vez al recorrer el espacio entre ellas debera realizar
las tareas de deshierbe quitando toda la maleza que se genera alrededor. En el estudio se presenta 3
pasos para que se pueda generar de manera adecuada la planificacion de trayectoria para cobertura de
superficies, los cuales se describen a continuacion:
e Detectar regiones del espacio de trabajo ocupadas por plantas de interés.
e Generar una ruta de herramienta que cubra el espacio de trabajo, excepto para las regiones ocupadas
por plantas.
e Desplazar la herramienta a través de la ruta generada.
La solucion mas corta al problema de cobertura de superficie bidimensional en un dominio

convexo sin obstaculos es un camino simple en zig-zag, que también es conocido como
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Boustrophedon, por ejemplo, el espacio que se visualiza en la Figura 82 se ha recorrido de forma

total con método.

Figura 82. Resultado del algoritmo de
Boustrophedon para cobertura de superficies.

La trama que define la trayectoria debe cumplir con dos reglas principales las cuales se describen

a continuacion:

o El espacio desde el borde del plano de trabajo hasta la linea de la trayectoria planificada debe ser
igual a la mitad del radio del actuador final del robot o en el caso del presente proyecto la mitad del
ancho de la plataforma movil, esta distancia se simboliza con la letra “h” como se visualiza en la
Figura 83.

¢ La distancia de separacion entre los reglones del zig-zag representado como “2h” en la Figura 83

debe ser igual al didmetro de la herramienta del robot o el ancho en el caso de la plataforma mavil.
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Figura 83. Descripcion de las medidas de
la trama de la planificacion de trayectoria.

La aplicacidn de las dos reglas anteriormente descritas ofrece una planificacion de trayectoria para
cobertura de superficies simple pero muy efectiva, en la Figura 83 se visualiza en color blanco
transparente un pequefio recorrido simulado del robot que al seguir la linea superior de color amarillo
cubre la mitad del espacio del segundo reglon, luego al recorrer la segunda linea cubre la parte faltante.

A continuacion, en el Algoritmo 1.2 se presenta el procedimiento para generar la cobertura de

superficie en forma de zig-zag de una zona determinada sin tener en cuenta obstaculos.

Algoritmo 1.2. Algoritmo de Boustrophedon implementado

Boustrophedon: # ts: Ancho de la plataforma movil

X0 =1s/2 # Abscisa de inicio para la planificacion

y0 =1s/2 # Ordenada de inicio para la planificacion

Ws = [alto,ancho] # Dimensiones del espacio de trabajo

X = [x0] # Arreglo para acumular las abscisas de la planificacion

y =[y0] # Arreglo para acumular las ordenadas de la planificacion
Ns = Ws[0]/ts # Numero de reglones de la planificacion

dx1 =x0 # Abscisa margen derecho del plano

dx2 =x0 - Ws[1] # Abscisa margen izquierdo del plano

for i =1 to Ns do:

dy =(i-1)*ts + ts/2)

while i MOD 2 j= 0 and dx1>=(x0 - Ws[1]):
dx1=dx1-1
x=x U dxl
y=y U (((i-1)*ts + ts/2)

while i MOD 2 == 0 and dx2<=x0:
dx2=dx2+1
x=x U dx2
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y=y U ((i-1)*ts + ts/2)
dx1 =x0
dx2 =x0 - Ws[1]
while i MOD 2 j= 0 and ((i-1)*ts + ts/2)<=dy<=(i*ts + ts/2):
dy=dy+1
X =x U dx2
y=y U ((i-1)*ts + ts/2+dy)
while i MOD 2 == 0 and ((i-1)*ts + ts/2)<=dy<=(i*ts + ts/2):
dy=dy+1
x =x U dxl
y=y U ((i-1)*ts + ts/2+dy)
return [x,y]
Es recomendable que el plano de trabajo tenga un alto multiplo del ancho del robot para que el

reglon final sea de la misma dimension de los anteriores y se pueda recorrer completamente la
superficie. El resultado del algoritmo de cobertura de superficies en zig-zag para un dominio convexo

sin tomar en cuenta obstaculos se puede observar en la Figura 84.

st 4 @B P OHY

Figura 84. Resultado algoritmo
de Boustrophedon.

Para solventar el problema de esquivar los obstaculos que se encuentran en el area de trabajo se
empieza utilizando el algoritmo descrito en la seccion 4.4 obteniendo la méascara de deteccion de

obstaculos basada en color como se visualiza en la Figura 85.
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(xe969, va22) - R12

Figura 85. Méascara basada en color.

Con el objetivo de visualizar de una mejor manera el procedimiento a realizar se ha sobrepuesto
la méscara encontrada con la trayectoria planificada sin obstaculos presentado el resultado en la Figura
86. En cada porcion de la planificacion de Boustrophedon que se cruce con una region prohibida, se
identifican los puntos de entrada y salida como se observa en el recuadro de la derecha donde las

flechas verdes simbolizan el ingreso a una zona prohibida y las rojas la salida de la misma.

%t $EBPBPLPPAY

(%6969, ve22) ~ 127 C:1268:130

Figura 86. Superposicion de méscara y planificacion de Boustrophedon.
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Una vez se ha identificado las parejas de puntos de entrada y salida que cruzan los obstaculos se
procede a escoger la ruta mas corta a lo largo del borde la zona prohibida que conecta esos dos puntos
y se la sustituye por la linea recta del Boustrophedon. Por ejemplo, en la Figura 87 se observa una
pareja de puntos con dos posibles rutas a seguir para evadir el obstaculo, visualmente se puede
determinar que el camino 2 es el méas corto para unir los dos puntos, este proceso se lo realiza para

todas las parejas de puntos encontradas.

Figura 87. Ejemplo del algoritmo de
evasion de obstaculos.

A continuacion, se presentan los pasos a seguir para obtener el algoritmo de Boustrophedon
modificado para evadir obstaculos.
e Encontrar la méscara basada en color del area de trabajo.
e Realizar la planificacién de Boustrophedon normal.
e Encontrar puntos de interseccion con su entrada y salida entre los bordes de la mascara y el
Boustrophedon.
e Determinar la ruta mas corta a lo largo del borde de la méascara de objetos para unir cada pareja
de puntos.
e Cambiar la linea recta del Boustrophedon normal por las rutas mas cortas seleccionadas de

cada zona prohibida.
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En resultado de aplicar el Boustrophedon modificado se observa en la Figura 88.

«»f‘ﬂﬁﬁﬁﬂﬂ

(x=969. v=22) ~ R:127 G:128 B:130

Figura 88. Resultado del algoritmo Boustrophedon
modificado para evadir obstaculos.

4.6. Sistema de Control del Seguimiento de la Trayectoria del Robot Mavil

Con el objetivo de seguir con el robot movil la trayectoria planificada en la seccién 4.5 sin
ningun sensor a bordo de la plataforma se propone realizar un control servovisual que permita
mantener la ruta establecida, para lo cual esta seccion se describen los algoritmos necesarios para

el sistema.

4.6.1. Estimacion del modelo de movimiento del robot.

Para estimar el movimiento angular del robot movil se registra un video durante el vuelo del drone,
mismo que se ubicard en una sola posicion, durante la grabacion se envia un tren de pulsos con
velocidades permisibles a cada rueda del robot movil en la escala de [-1 a 1] pero con pulsos

intercalados entre las dos sefiales para poder lograr el giro horario y antihorario en su propio eje.
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Una vez se tenga el video se analizara los fotogramas consecutivos calculando el angulo S que se
ha girado el robot como se representa en la Figura 89.
e ML1: Marcador posicion inicial frame 1
e M2: Marcador posicion final frame 2
e Pi: Punto de inicio
e Pf: Punto final
e B: Angulo generado entre las posiciones del

marcador

E: Punto eje de giro
Figura 89. Ejemplo de variacion del angulo de giro del robot.

La sefial de entrada que se envia al robot movil para la identificacion de la planta se la utilizé
para la puesta en marcha de los dos motores, pero intercalando los signos de la misma mediante el
diagrama de lazo abierto presentado en la Figura 90, consiguiendo asi que el robot gire en su propio

eje.

P 1

Sefial de Entrada

Theta ——m
M2

Ganancia Robot diferencial

Figura 90. Diagrama de prueba para el modelo del robot.

La sefial de prueba de la planta se presenta en la Figura 91.
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] Tren de Pulsos de entrada
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Figura 91. Tren de pulsos de entrada para el control del &ngulo

El &ngulo formado entre los puntos Pi, Pf y E de la Figura 89 se calcula con la ecuacion (22)
cuando el movimiento es horario, caso contrario se ocupara la ecuacion (23), si el argumento de
estas dos ecuaciones es cero significa que los vectores son paralelos es decir que no hubo variacién

de movimiento por lo que se condiciona el resultado de f= 0 para este caso.

EP; - EP
,3=cos‘1<—f : >

— ] 't 22

AR )

f = —cos™1 (M) (23)
|EP; | = |EF)|

Una vez realizado el proceso entre todos los fotogramas consecutivos para determinar la

variacion de angulo correspondiente se guarda los valores en cada instante de tiempo obteniendo

la sefial de la Figura 92.

Estimacion de movimiento angular del robot movil
T T T T

100 F §

1 M\ i

ER A NN Hn'l /[ | ‘l | J( _

'TS.Drﬂ‘q\/kJH|V.AH||“-./\IJ\I|\dﬁ|wL_
E U\ t'\j l' IV SRR J | ( |

< sof PRI
| N' L’Ul lv,

-100 . . . | | i | | | |J | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo

Figura 92. Comportamiento del movimiento del robot mévil
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La estimacion de la planta se realizo mediante la herramienta de Matlab “ident”, se asigné como
parametro de entrada la sefial de prueba de la Figura 91 y en la salida los desplazamientos de &ngulo
obtenidos, el tiempo de muestreo se tomo de acuerdo con la frecuencia de envid de imagenes de la

camara del drone la cual es de 30Hz y se obtuvo la funcién de transferencia de la ecuacion (24).

(24)

Donde el valor de la ganancia de K;,, = 110.96, y el tiempo de T, = 0.025547.

A continuacion, en la Figura 93 se muestran una comparacion del modelo estimado con los
datos medidos de la planta.

=5 Identificacion de la planta para el robot movil
T T T

100

50

Amplitud
o

-50

-100

_150 I I I I 1

Tiempo

Figura 93. Identificacion de la planta del robot mévil
4.6.2. Disefio del controlador
Para el posicionamiento angular del robot mévil se implementd un controlador que permita
direccionar de forma adecuada la plataforma hacia los puntos de la trayectoria planificada y seguir

esta correctamente, en la Figura 94 se observa el esquema de control establecido para el sistema.
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Angulode  + Dinémica del -
Angulo Procesamiento
actual de la imagen

Figura 94. Esquema de control para el posicionamiento
angular del robot movil

Mediante el método de ubicacién de polos se procede a disefiar un controlador para el modelo
obtenido de la planta, se hace uso de la forma general de un controlador PID presentado en la
ecuacion (25).

Kys? + K.s + K;

C(s) = . (25)

A partir del lazo de control mostrado en la Figura 72 se obtiene la funcion de transferencia

en el lazo cerrado representado por las ecuaciones (26) y (27):

G(s) = C(s)
HE) = 16 co) (26)
Hs) = A(Kys? + K.s + K) 27)

s?2(1+ AKy) + s(B + AK,) + AK;

Como parametros de disefio se propone un tiempo de establecimiento menor a 2 segundos y
una sobreelongacion del 0%, posicionando un polo en p, = —0.5 . Los polinomios caracteristicos
correspondientes son:

Ay(s) = s2(1 + AKy) + s(AK.) + AK; (28)

Dy(s) = (s +ps)? = pos® + P15 + 2 (29)

La solucién matricial del polinomio se resuelve como PC=D donde:
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s? 1+ AK; = p,
sl: B+AK,.=p, (30)

s9 AK; = p,

Las matrices P, Cy D son:

A 0 0] [Ka po—1
0 A of|-|K.|=|p,—B (31)
0 0 Al LK; P2

Se reemplaza los valores con el polo p; = —0.5 y los valores A = 57.43 y B =71.43 de la
planta desde la ecuacion (24), obteniendo las ganancias respectivas:
K, = 0.278 K; =1939 K, = 0.0004

En base a la respuesta al impulso unitario en la Figura 95 se comprueba el desempefio del
controlador de acuerdo a los parametros impuestos.

Respuesta al escalon
120 T T

100 | /

80 | /

60

Amplitud

40+ |

20

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tiempo (seconds)

Figura 95. Respuesta al impulso unitario
del controlador de giro.

4.6.3. Célculo de la direccion y angulo de giro del robot.

Para la implementacion del controlador se necesita encontrar el angulo al cual el robot mévil

debe orientarse para esto se identificaron tres puntos, dos de estos se obtienen del frente y centro
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del robot representados en la Figura 96 como F y C respectivamente, el tercer punto viene dado

por la ruta que se debe seguir, formando el tridngulo escaleno que se observa en la Figura 96.

F: Punto frente del robot moévil

C: Punto centro del robot movil

R: Punto de la ruta donde debe dirigirse el robot. e
Ro(x3 V3

Figura 96. Coordenadas para el seguimiento de la trayectoria
para el control servovisual

Aislando el triangulo escaleno mostrado en la Figura 97 para poder trabajar de una mejor
manera se procede a calcular el angulo o que debera girar robot para posicionarse en la direccion
del punto que pertenece a la ruta planificada, independientemente del valor que tenga el angulo

calculado se debe tener en cuenta que el giro puede ser horario o antihorario para posicionarse.

Fi(x1l.y1)

=]

Cix2vl)

Figura 97. Tridngulo escaleno para el calculo
del angulo a de giro del robot movil

Mediante la ley de cosenos se calcula el &ngulo a, obteniendo la ecuacion (32).
fz + 72— C2>

i (32)

a = arc COS<

Donde f, r y ¢ representan las distancias entre los puntos F, R y C, mismas que se calculan

mediante las ecuaciones (33),(34) y (35):
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f =02 —x3)%+ (y2 — ¥3)? (33)
r =0 —x)2 + (1 — ¥2)? (34)
¢ = —x3)% + (y1 — y3)? (35)

El célculo del &ngulo con la ecuacion (32) presenta una ambigiiedad, por ejemplo, el resultado
de arc cos(ﬁ/Z) es 45°, pero también puede ser igual a 315°, esto sucede porgue el coseno es
una funcion par es decir el resultado del primer y cuarto cuadrante son iguales, lo mismo sucede
para el segundo y tercer cuadrante, esto es un problema debido a que el robot va a tener dos rutas
a sequir, en el ejemplo de la Figura 98 se requiere posicionar el frente del robot “F” hacia el punto
de la trayectoria “R”, moviéndose de la posicion 1 “P1” a la posicion 2 “P2”, como se observa hay
dos posibilidades para orientar el vector FC al vector RC girar 45° en sentido horario 0 315° en
sentido antihorario, en este punto el robot podra realizar el objetivo en cualquier caso pero no es

eficiente ya que puede tomar la ruta méas larga.

Figura 98. Direccionamiento del robot.

Para determinar qué sentido de giro debe realizar el robot para orientarse, se procede a calcular

el angulo o que equivalen a la ecuacion (36), por lo que se presenta un problema semejante a la
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funcion de la tangente ya que se obtienen los mismos resultados en el primer y tercer cuadrante, al
igual que con el segundo y cuarto cuadrante del circulo trigonométrico. Combinando los resultados
de las ecuaciones (32) y (36) se puede obtener precisamente la direccion a la que el robot debe

girar sin ambiguedades.

my —m,
1+m, - mf> (36)

B =arc tan(

Las pendientes m, y m, de la ecuacion (36) se determinan mediante las ecuaciones (37) y (38):

V3~ )2

M= %, (37)
V2=

m =t (39)

Para un mejor entendimiento del proceso realizado se presenta el diagrama de la Figura 99 para

el célculo del angulo y determinacion del sentido del giro del robot.

Inicio
Si
‘RF|:\/(-"1 _"‘R):+(‘I_‘R) m. = 2R =Y
- X=X Y=y No R x.—x
[CR|= (xe — ) + (e —c) -
Xp =Xc  Yr— Ve — Ye—JVr
‘CF| = \/(.\’, —Xc ): +( Ve —Yc ) ' Se =
S—— (<) +(|iﬁ’)_:(1”) 0<a <90 No—#| 90<a <180 Fin
2|CR]|CF|
m.—m SI
p =arctan| —£—<—
I+m(.Rm(.i, 550
> p£>0
Si No No Si
S Girar a en
Girar a en X
. . sentido
sentido horario i 2
antihorario

Figura 99. Diagrama de flujo del &ngulo de rotacion del robot movil
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4.6.4. Implementacion del controlador para posicionamiento angular del robot.
Con los métodos descritos en las secciones 4.6.2 y 4.6.3 se procede a la implementacién del

controlador de giro del robot con el algoritmo que se describe a continuacion:

Algoritmo 1.2. Algoritmo del controlador implementado
ift=0

Error_anterior = Error

ift>0
Errorl = Error + Error_anterior
ErrorD = Error — Error_anterior
Terml = Errorl x Ki * T
out = Error x Kp + Terml + ErrorD x K,
Error_anterior = Error

if0>0
out(v —Vmin)
9 — max min v .
KpError min
else
out(v —Vmin)
0 =— max—VYmin Vo
KpError min

end

El “set point” para el controlador es cero ya que es necesario posicionarse en direccion a los
puntos de la trayectoria planificada, el error de posicion esta dado por el célculo del angulo con el

algoritmo de la seccién 4.6.3.

4.6.5. Seguimiento de trayectoria.

Con el objetivo de seguir la ruta planificada primero se hace uso del controlador de giro para
ubicar al robot en la direccidn correcta, si este se ha alineado satisfactoriamente con el punto de
ruta se procede a enviar el comando hacia adelante para que el robot avance. Una vez el centro del
robot se ubique sobre el punto de la trayectoria al cual se orientd, se calculara el nuevo angulo de
giro para el proximo punto a seguir, este bucle se realizara hasta haber llegado al ultimo punto de
la trayectoria. El diagrama de flujo referente al seguimiento de la ruta se lo observa en la Figura

100.
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T = trayectoria planificada
i=0

Punto a seguir
P =TIi]

Captura de imagen

Calculo del angulo a y
direccion para posicionar
al robot.

Fin de la ruta

Si

No i>dimensionde T

Control de posicion
angular del robot
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Fin

Detener robot
i=i+1

Si
c=p Obtener el centro C del
robot
No
Si Avanzar robot hacia Captura de imagen

adelante

Figura 100. Diagrama de flujo del control de seguimiento de
trayectoria del robot movil.

4.7. Sistema de Deteccion de Minas Antipersonales.

Para la deteccion de las minas antipersonales se utilizd los sensores de proximidad inductivos

1j8a3-2-z/bx con salida tipo interruptor, debido a que la tarjeta de control Node Mcu posee varias

entras digitales y solo una analdgica. Estos sensores son capaces de detectar ciertos metales, se

recurrio a un optoacoplador para adaptar la salida del sensor de 7.4V a 3.3V debido a que la tarjeta

de control trabaja a este nivel de voltaje, el disefio del circuito se presenta en la Figura 101.

T4V

5V

R1_S1 R2_S1
1k 2.2%
Uz
BN_1 O 1 3= £l 4
BK_1 O 2 - # KE 3 0 SEN_1
PCAI7_S1
R3_S1

SENSOR_1

3.3k

GND

Figura 101. Circuito para acoplar
el sensor de proximidad inductivo
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Los sensores estaran ubicados en la parte posterior del robot como se muestra en la Figura 102.

Frente del Robot

s1: Posicion sensor 1

s2: Posicion sensor 2

s3: Posicion sensor 3

s4: Posicion sensor 4

Figura 102. Posiciones de los sensores en el marcador del robot.

Cuando cualquiera de los sensores se active, es decir se detectd un metal se envian a través de
un topico Booleano los estados de todos ellos a la estacion en tierra, donde se establece la posicion
de cada uno y solo se guardaran los que estan activos. Las posiciones de los sensores en el marcador
se obtienen mediante el algoritmo de la seccion 4.1 que determina las ubicaciones de los puntos

“s1” y “s4”, el célculo de las coordenadas de “s2” y “s3” se estima con las ecuaciones (39) y (40).

Xg1 +x54 xT

= 39
%s 1+7r (39)
YS1+ys4*r
—Zst ISt 7 40
s 1+7r (40)

El valor de la razén “r” para el célculo de las coordenadas de s2 se lo realiza con la ecuacion ;.

-, 1
|3152| 3
|SZS4| % (41)
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En el caso de s3 el valor de la razon se define por la ecuacion ¢.

_ [sisE] _

 |s3s4|

(42)

Wl |wlno
(V)

Una vez se tengan las coordenadas de los sensores que se activaron se procede a graficar en la

imagen del plano de trabajo, el diagrama de flujo de la Figura 103 describe el proceso.

Inicio

Arreglo de posiciones = M Fin
No No Si
¢Hay
SEnsores ¢Ha terminado el Graficar el arreglo M
activos? : o .
recorrido del robot 7 en la imagen
Si
Enviar informacién a la
estacion en tierra
No No No No
Sensor 1 =1 Sensor 2 = 1 Sensor 3 = 1 Sensor 4 =1
Si Si Si Si
Calcular posicion Calcular posicion Calcular posicion Calcular posicion
del s1y agregar a del s2 y agregar a del s3 y agregar a del s4 y agregar a
arreglo M arreglo M arreglo M arreglo M

Figura 103. Diagrama de flujo del proceso para detectar minas.
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CAPITULO V

EVALUACION, PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados de la experimentacion que se desarroll6 para el
avance del proyecto en alguna de sus etapas, asi como tambien las pruebas de funcionamiento a las

que se sometio el sistema para evaluar su desempefio.
5.1. Experimentacion y resultados de Landmarks

5.1.1. Lectura de marcadores
51.1.1.  Cddigos QR

La herramienta zbar de Python es una biblioteca de lectura de cddigos de barras y codigos QR.
Las imagenes de entrada deben ser matrices 2D de tipo numpy, es decir imagenes en escala de grises,
su utilizacion es facil no requiere de mucha programacion ni memoria para su ejecucion, el resultado
obtenido se observa en la Figura 104 donde se puede observar enmarcados los codigos del 0 al 4 en

color azul y su respectivo identificador en el centro del mismo.

o Imagen

% ¢t @O LALHY

f¥=2Q8 v=41R8) ~ B"256 (VIS5 RISK

Figura 104. Reconocimiento de codigos QR.
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51.1.2. Marcadores ARUCO vs Cddigos QR
Con el objetivo de determinar cual método es mejor en esta seccion se analizara la respuesta de
los algoritmos expuestos en las secciones 4.1y 5.1.1.1 la con imégenes capturadas a diferentes

distancias, en la Tabla 11 se exponen los resultados.

Tabla 11
Comparacion de reconocimiento de marcadores Aruco y Cadigos QR.

Distancia Reconocimiento de codigos QR Reconocimiento de marcadores Aruco.

0.5m

1m
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1.5m

2m No reconocido

2.5m No reconocido




110

3m No reconocido

3.5m No reconocido

4m No reconocido
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4.5m No reconocido

5m No reconocido

5.5m No reconocido
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No reconocido

6m

No reconocido

6.5m

No reconocido

m
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Como se puede observar en la Tabla 12 el algoritmo para reconocimiento de marcadores Aruco
desarrollado en la seccion 7.1 es més efectivo y robusto en comparacion con la libreria zbar de Python,
con Aruco se reconocié marcadores hasta 7m de distancia de forma estable y para distancias mayores
el algoritmo es intermitente mientras que con zbar solo se tiene un alcance de hasta 1.5m, por esta
razon para el presente proyecto se decidio utilizar el reconocimiento de marcadores Aruco debido a

que el drone estara ubicado a una alturade 2 ma 3.5 m.

Tabla 12
Resumen del reconocimiento de marcadores Aruco y Codigos QR.

Distancia [m] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7

Deteccién Tag

Si Si Si  Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Aruco

Deteccion

Codigo QR Si Si Si No No No No No No No No No No No

5.1.2. Pruebas para deteccion de obstaculos

El espacio de trabajo puede o no tener la presencia de obstaculos los cuales deben ser tomados en
cuenta en la planificacion de trayectoria, cabe recalcar que en el presente proyecto solo se trabajara
con obstaculos no dindmicos. Para determinar de una manera eficiente la planificacion de trayectoria
y que el robot no presente inconvenientes en el seguimiento de ruta se evalia la capacidad de
reconocimiento de objetos con dos algoritmos presentados a continuacion.
5.1.2.1.  Deteccion basada en color

Anteriormente en la seccién 4.4 se explic6 como obtener una mascara basada en color, con el
método inRange de OpenCv que se usa para filtrar una gama de colores en el espacio HSV en un
rango especifico, para determinar cuan efectivo es el algoritmo frente a varios tipos de suelos, colores

y formas de objetos se presenta los resultados de la Tabla 13.
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Tabla 13
Pruebas experimentales para detectar obstaculos.
Codigo HSV en la gama de verdes [181,230,29]
Escenario Mascara Obstaculo Detectado

mask — O m 0

Piso de baldosa
blanca

Piso de parquet

Piso de baldosa
café
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Caodigo HSV en la gama de verdes [26,150,16]

[®7 mask — [m] X B Camara - [m] X

Piso de parquet

W7 mask — (] *

Piso de baldosa
blanca

(W7 mask — [m] ' ® Camara - [m] X

Piso de baldosa
café
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Cadigo HSV en la gama de verdes [32,100,99]

W' Camara = [m] X

. No detecta el obstaculo
Piso de parquet

® ' Camara

Piso de baldosa

No detecta el obstaculo
blanca

8 Camara

Piso de baldosa

) No detecta el obstaculo
café

Para determinar qué tan efectiva es la selectividad del método para escoger los pixeles con umbral

correcto en los limites establecidos se cre6 3 pruebas, 2 de ellas con umbrales que se encuentran dentro
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del rango y uno que no pertenece. Como se observa en la Tabla 14 el método en los dos primeros
umbrales que son correctos reconocid los objetos obteniendo una méascara que describen los bordes
de los objetos con todos sus detalles, mientras que el Gltimo umbral analizado se observa que no se

reconocio ningun objeto esto da a conocer que el método es bastante robusto.

Tabla 14
Resumen de deteccién de obstaculos mediante el uso del color.

Escenario Deteccion de obstaculos

Gama de verde [181,230,29]

Piso de parquet Si

Piso de baldosa blanca Si

Piso de baldosa café Si

Gama de verde [26,150,16]

Piso de parquet Si

Piso de baldosa blanca Si

Piso de baldosa café Si

Gama de verde [32,100,99]

Piso de parquet No
Piso de baldosa blanca No
Piso de baldosa café No

5.1.2.2.  Deteccidon basada en morfologia

Para determinar la morfologia de los objetos en el plano de trabajo se hace uso de la funcion
“findContours” de OpenCV que permite encontrar los n contornos externos e internos de una
imagen binaria, otra caracteristica es que agrupa los contornos por jerarquias tomando al contorno
mas externo como el de mayor rango. En modo de uso es muy simple solo es necesario pasar como
parametro la imagen en blanco y negro y especificar el tipo de aproximacion que se desea realizar

las cuales se describen a continuacion:
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e CV_CHAIN_APPROX_NONE: Guarda todos los puntos de los contornos.
e CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE: Considera segmentos horizontales, verticales y diagonales.
Con el fin de mejorar la aproximacion de los bordes de los objetos se ocupa el algoritmo de la
seccion 5.1.2.1 y luego la funcion “findContours” para tres objetos diferentes, los resultados se

presentan en la Tabla 15.

Tabla 15
Pruebas experimentales para detectar obstaculos mediante la morfologia.

Forma Objeto Deteccién de borde

W Camara = m] X

Cuadrilatero

Circulo
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8! maskaral - [m) x

Poligonos

Como se puede observar en las mascaras obtenidas de cada imagen de la Tabla 15 la
aproximacion del borde es buena pero no refleja todos los rasgos del objeto.
5.1.2.3. Deteccidn basada en morfologia vs color

Con los resultados obtenidos en las secciones 5.1.2.1 y 5.1.2.2 se establece que el método de
deteccion de obstaculos basado en color resulta muy estable y confiable ya que refleja la mayoria
de los rasgos de los objetos y se puede discriminar aquellos que no se deseen mediante los niveles
de umbral del objeto a detectar, mientras que al obtener la morfologia del objeto mediante una
aproximacion de borde no refleja con tanta exactitud los rasgos del objeto, es por esta razon que se

utilizé el algoritmo basado en color en el presente proyecto.

5.2. Experimentacion y resultados del sistema

Para valorar el trabajo, se hizo un analisis experimental de pruebas para distintos escenarios con
diversas condiciones para obtener resultados en el entorno por el cual se desenvolvera el sistema
desarrollado.

Las condiciones mas importantes al implementar algoritmos de planificacion de trayectoria
basados en vision son: la altura de la camara al plano de trabajo, iluminacién y tipo de suelo. Las

pruebas de funcionamiento se desarrollaron en 2 escenarios mismos que estan ubicados en el Coliseo
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Gral. Miguel lturralde de la ESPE, por lo que se utilizd un espacio cerrado ubicado dentro de las
instalaciones de la universidad, en la Tabla 16 se muestran los factores de interés que influyen para

ambos escenarios.

Tabla 16
Caracteristicas de interés en los escenarios de pruebas experimentales.
Grado de Tipo de Intervencion de Color del Mgterlal
Lugar de pruebas L a0 y tipo de
iluminacién iluminacién Agentes externos suelo suelo
_ ) Alta Avrtificial Nula Café claro Parquet-
Coliseo Gral. Miguel Mediana Liso
Iturralde (cancha) Baja
] ) Alta Artificial Nula Café oscuro Parquet-
Coliseo Gral. Miguel Mediana Liso
Iturralde (escenario) Baja

Antes de iniciar con las pruebas de funcionamiento se presenta la secuencia de acciones del
sistema en la Tabla 17 que seré llevada a cabo en cada escenario de prueba.

Tabla 17
Secuencia de acciones para cada escenario de pruebas experimentales.

1. Despegue Despegar el drone y ubicarlo a la altura correcta de forma automatica.

Control automatico del drone para situarse en el centro del area
2. Posicionamiento
minada.

Reconocimiento de los marcadores ubicados en las esquinas del area
3. Obtencion del plano de trabajo
minada para obtener el plano de trabajo.

Detectar los obstaculos que estén presentes en el area minada y
4. Planificacién de trayectoria
calcular la trayectoria que debe seguir el robot movil.

Control servo visual para el seguimiento de la trayectoria del robot
5. Control de seguimiento de

movil de la planificacion realizada y deteccién de minas con sensores
trayectoria y deteccion de minas.

a bordo del robot.
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5.2.1. Pruebas para la deteccion de obstaculos
Con el fin de evaluar el desempefio del algoritmo de la seccion 4.4 para deteccion de obstaculos
basado en la filtracion de umbrales de color, se colocaron 4 obstaculos(diferentes) en los dos
escenarios establecidos con 3 diferentes niveles de iluminacion en cada uno para asi determinar el
porcentaje de efectividad del mismo. El porcentaje de cada prueba se calcula con la ecuacion (43).

Det.. — # Obstaculos detectados 100% (43)
Ctobs = Ty Opbstaculos totales 0

A continuacion, se presenta en la Tabla 18 el resumen de los resultados de las pruebas en cada

escenario con sus respectivos niveles de iluminacion.

Tabla 18
Resultados de la deteccion de obstaculos en diversos escenarios de iluminacion
Nivel de Ndmero de Obstaculos Deteccion de obstaculos
Lugar de pruebas L
lHuminacion Reales Detectados (%)
. 33%-580lux 4 1 25%
Escenario
66%-655 lux 4 4 100%
Parquet oscuro
100%-729lux 4 4 100%
33%-580lux 4 2 50%
Cancha
66%-655 lux 4 4 100%
Parquet claro
100%-729lux 4 4 100%
%Promedio 79.16%

Como se puede evidenciar en la Tabla 18 no es recomendable trabajar con niveles de
iluminacion bajo de los 580 luxes debido al problema que ocasionan para reconocer
satisfactoriamente los obstaculos. El porcentaje promedio de reconocimiento de obstaculos basada
en color termina siendo aceptable con un 79.16% efectividad pese a la baja certeza de las pruebas

con el 33% de iluminacién.
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5.2.2. Pruebas de iluminacién y altura en el plano de trabajo
En esta seccion se evalua la incidencia de la iluminacion y altura sobre el plano de trabajo, en
el tiempo y distancia del recorrido del robot, ademas de los obstaculos detectados. La prueba se

realiz6 para un solo escenario con dimensiones de 1.2m x 1.2m, los resultados se presentan en la

Tabla 19.
Tabla 19
Pruebas de iluminacién y altura.
lHuminacién
33% 66% 100%
o =3 o < =
4 % & 892 F§ ¥ & 89 F & & s8¢
c ) jab) o T @ 1Y o T o %) o o = 2
5 3 3 S 8§ 3 3 S S5 3 3 S &8
3 8 » o B2 o = > 82 © 5 s 2
= @ El T 33 = E) g 23 = El 3 33
= 8 - 7] - )
2 158 1222 3 1 205 1316 3 3 187 1308 3 3
25 167 1228 3 1 213 1325 3 3 196 1317 3 3
3 184 1235 3 1 219 1337 3 3 208 1322 3 3

Se ratifica con los resultados de la Tabla 19 que la deteccion de obstaculos con iluminacion del
33% no es efectiva ya que no reconocid 2 obstaculos para todos los niveles de altura, mientras que
con un nivel de iluminacion del 66% y 100% se reconoce por completo todos los obstaculos. El nivel
de altura y el porcentaje de iluminacion repercuten en el tiempo y distancia que se demora el sistema
en culminar el recorrido del area, como se puede observar en las mediciones del 33% de iluminacion
la distancia recorrida es menor debido a que no se detectaron dos obstaculos, sin embargo el tiempo
es muy cercano a las mediciones al 100% esto se debe a que en algunos momentos no se reconoce el
marcador del robot y el sistema se detiene hasta que este sea reconocido, debido a esto el tiempo de

recorrido al 66% es mayor que el tiempo al 100% con distancias similares de recorrido.
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Haciendo un resumen de la Tabla 19 para determinar el tiempo y distancia promedio de

recorrido del robot en un area de trabajo de 1.2m x 1.2m se presenta los resultados en la Tabla 20.

100%

187
196
208

Tabla 20.
Resumen de tiempos y promedios.
Tiempols]
% lluminacién
Altura[m] 33% 66%
2 158 205
2,5 167 213
3 184 219
Promedios 169 212

5.2.3. Pruebas de planificacion y seguimiento de trayectoria

197

Promedio

[s]

183
192

203
192

Distancia recorrida[m]

% Illuminacién

33%

12.22
12.28

12.35
12.28

66%

13.16
13.25

13.37
13.26

100%

13.08
13.17

13.22
13.16

Promedio

[m]

12.82
12.9

12.98
12.9

En esta seccion se realizan 10 secuencias con el robot para determinar el error cuadratico medio

(RMSE) del control de seguimiento de trayectoria, las pruebas seréan realizadas ubicando al robot de

cualquier punto del plano y se enviara la sefial de inicio para que el robot se dirija a un punto en comun

en todos los ensayos una vez este llegue a su destino se detendrd y se determinara la distancia “ep”

entre el punto “C” (Centro del robot) y el punto “P”’( Destino), como se observa en la Figura 105.

ep

Figura 105. Secuencia para determinar el error del control servovisual.

Una vez se ha acumulado los valores de las distancias en las 10 pruebas se procede a calcular

el valor RMSE presentado en el resumen de la Tabla 21.



124

Tabla 21
RMSE obijetivo ideal vs real.

Prueba  Error (pixeles)

© o0 N oo o b~ wWw N
A o o b W N 01 ©

10
RMSE 6.49

[y
o

Como respaldo para verificar de una manera visual que el error en el seguimiento de trayectoria
es relativamente pequefio se realiza 3 pruebas de cobertura total de superficies con varios
materiales, nimero y formas de objetos, como se puede observar en la Tabla 22 en linea verde se

ha graficado la trayectoria recorrida y en amarrillo la ideal presentando gran similitud entre ellas.

Tabla 22
Pruebas de seguimiento y planificacion de trayectorias
Datos de la prueba Resultado de la prueba
Prueba 1
Coliseo Gral. Miguel Iturralde.
Lugar

(Cancha)

Velocidad 0.02[m/s]

Tiempo 433[9]



Distancia

Prueba 2

Lugar

Velocidad

Tiempo

Distancia

Prueba 3

Lugar

Velocidad

Tiempo

Distancia

9.6[m]

Coliseo Gral. Miguel Iturralde.
(Escenario)

0.02[m/s]

587[s]

13.1[m]

Domicilio piso de baldosa

0.02[m/s]

468[s]

11.6[m]
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5.2.4. Pruebas de deteccion de minas antipersonales.

Para valuar el porcentaje de aciertos del sistema de la seccion 4.7 destinado a detectar las minas
antipersonales existentes en un area, se procede a registrar 3 pruebas sobre un plano de 1.2m x 1.2m,
las minas se han representado con latas metalicas redondas colocadas al azar en cualquier ubicacion
dentro del plano. Los obstaculos se han colocado de manera aleatoria para obtener trayectorias
diferentes que debera seguir el robot. Hay que tomar en cuenta que los sensores se han ubicado a una
distancia no mayor a 3mm del suelo con el objetivo de que la deteccidn sea efectiva. Las marcas de
color verde que se registren en la ventana indicaran las zonas en las que se encontré metales que se
tomaran como presuntas minas antipersonales. El célculo del porcentaje de efectividad se lo realiza

con la ecuacion (44).

Dt — # minas detectados 100% (44)
®tobs = g inas totales 0

A continuacidn, se presentan los resultados de las pruebas en la Tabla 23.

Tabla 23
Resultados de la deteccion de minas.
Plano de trabajo Rastro de minas
N° prueba: 1 NUmero de Minas Deteccion de minas (%)

Escenario: Piso de baldosa Reales: 2 Detectados: 2 100%
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N° prueba: 2 NUmero de Minas Deteccion de minas (%)

Escenario: Piso de baldosa Reales: 2 Detectados: 2 100%

N° prueba: 3 Numero de Minas Deteccion de minas (%)

Escenario: Piso de baldosa Reales: 2 Detectados: 2 100%

Como se puede observar en la Tabla 23, se han detectados en todas las pruebas cada una de las
planchas metélicas con rastros de color verde, cabe destacar que los puntos que se marcan en los
pixeles que estan fuera del objeto se debe al cambio de altura que existe entre el marcador del robot
y el suelo, como se observa no existen falsos positivos en la deteccion ni tampoco el cambio de

ubicacion influyo para que alguna plancha no sea detectada.
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5.2.5. Pruebas de barrido de superficie
Para comprobar que el barrido del robot en zona minada es 6ptimo se realizaron 3 escenarios con
diferentes obstaculos y posiciones, en cada prueba se video grabo el plano de trabajo con la ayuda de
la herramienta de OpenCV “VideoWriter”, posteriormente se procedio a cargar el video al software
de posproduccion de imagenes Adobe After Effects, que permite seguir el movimiento de objetos en
cada frame del video con la herramienta “Pincel tipo rotoscopia y Perfeccionar mate”, mediante esta
se crea el patron inicial marcado de color rosa que separa el objeto de su fondo en cada frame como

se observa en la Figura 106.

n “'li,.szk E

Figura 106. Separacion del marcador del fondo de la imagen.

Una vez se ha separado el marcador del fondo en cada frame del video que describe el movimiento
del robot, se aplica el efecto “eco” para visualizar todos los recortes y se cambia de color a rojo cada
zona recorrida por el robot con el efecto “cambio de color”, el resultado se puede visualizar en las
pruebas de la Tabla 24, al analizar cada una de ellas se observa que existen zonas con un color rojo
intenso y otras muy opacas, las intensas se interpretan como zonas donde el robot se detuvo por alguna
circunstancia o fueron recorridas por mas de una ocasion de acuerdo a la planificacion realizada, esto

se puede notar recurrente en esquinas donde el robot tenga que girar a 90° o 180°, ademas de unas
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pequefias zonas en el solapamiento de barrido de los reglones. Las zonas en tono rojo obscuro

demuestran situaciones en las que el robot recorri6 fluidamente la trayectoria.

Tabla 24

Pruebas de barrido de superficie.
Prueba Fotograma final video original Fotograma final con After Effects
1
2
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Una vez se ha graficado el barrido realizado por el robot se requiere verificar el porcentaje de
efectividad en la cobertura del area de trabajo, partiendo desde el algoritmo de la seccion 4.4 se
obtiene la mascara de la cual se rescata el nimero de pixeles disponibles para que el robot pueda
desplazarse, luego se prepara una mascara que limite la gama de colores rojo de las pruebas de la
Tabla 24, mismas que se utilizan para determinar el nimero de pixeles que recorrié el robot. El
porcentaje de efectividad se calcula con la ecuacion (45).

UE. . = # de pixeles recorridos 100% (45)
%cob ™ 4 de pixeles disponibles °

Los resultados del procedimiento se pueden observan en la Tabla 25, Tabla 26 y Tabla 27.
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Tabla 25
Prueba 1 de efectividad de cobertura de superficie.
Resultado After Effects Resultado méscaras de color
§ ' o
[o]
=
g ' l
£ - d
é v O
e - J
Espacio disponible (negro) Espacio recorrido(blanco)
' —— T —— ‘
g . @
<
o
@©
o
8 }
cU .
£ 4
g b
. Porcentaje
b - de efectividad

Pixeles 37945 34301 90.39%



Tabla 26
Prueba 2 de efectividad de cobertura de superficie.

Resultado After Effects

Resultados finales

Resultados parciales

Pixeles

Espacio disponible (negro)

36870

Resultado mascaras de color
O
. Q

Espacio recorrido(blanco)

N
o
o E

Porcentaje
de efectividad

92.77%
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Tabla 27
Prueba 3 de efectividad de cobertura de superficie.

Resultado After Effects

Resultados finales

Resultados parciales

Pixeles

Espacio disponible (negro)

36283

Resultado mascaras de color

- Q

L . r— al— - J

Espacio recorrido(blanco)

- @

32506

Porcentaje
de efectividad

89.6%
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De los resultados de la Tabla 25, Tabla 26 y Tabla 27 se puede determinar que en promedio se
obtiene un 91% de cobertura de la superficie libre de obstaculos de un area determinada, pero hay
que tomar en cuenta que del 9% de error también incluyen zonas en las que el robot por sus
dimensiones no puede alcanzar esas ubicaciones, es el caso de dos ejemplos de las pruebas
realizadas en los que se observa que existen dos zonas de conflicto como se indica en la Figura

107, debido a esto el porcentaje de error puede ser alin menor.

O . O
, <

v &) "‘w
. A . _ A

Figura 107. Zonas de conflicto para la cobertura de superficie.



135

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones.

Se estimo que el reconocimiento de patrones para el seguimiento de la plataforma roboética y la
delimitacion del area de trabajo, es mucho mas robusta y efectiva con el algoritmo desarrollado
para marcadores Aruco de la seccion 4.1, en comparacién con la libreria de Python “Zbar” para
reconocer codigos QR, ya que mediante las pruebas realizadas los codigos con esta libreria solo
se detectan hasta una distancia de 1.5m, mientras que con los marcadores Aruco se logré llegar
a una distancia de 7m de forma estable.

El uso de un controlador PI solvento el posicionamiento del drone en el centro del area de trajo,
mediante el rastreo del desplazamiento proporcional al error de posicién del drone con respecto
al centro del area de trabajo.

La transformacion a perspectiva cenital del area de trabajo, aporta estabilidad en el video, sin
importar las perturbaciones externas que sufra el drone, mediante esto se facilita el control
servo-visual de la plataforma roboética para el seguimiento de trayectoria, obteniendo en error
del 6.5% con 10 puntos de prueba.

El uso del algoritmo de Boustrophedon solvento la cobertura total de superficies, mediante el
robot movil de configuracion diferencial se obtuvo una cobertura del 91% de la zona libre para
transitar en el area de trabajo, sin embargo del 9% restante se determina que existen zonas a las
que el robot no puede llegar por sus dimensiones, y otras muy pequefias que se dejan como

proteccion alrededor de los obstaculos para que el robot no colisione con los mismos, debido a
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estas dos razones el porcentaje de superficie sin recorrer se puede minimizar si se reducen las
dimensiones del robot.

El uso de un controlador PID solucioné la orientacién de la plataforma movil respecto a los
puntos de la trayectoria planificada para el control servo-visual, para determinar el angulo de
rotacion es necesario establecer un triangulo escaleno formado entre el centro y frente del robot
con el punto a seguir de la trayectoria.

Para determinar el valor del &ngulo y el segundo para encontrar el sentido de giro ya sea horario
o antihorario que debe realizar el robot se utilizo el teorema de la ley de cosenos y la pendiente
de la recta.

Con base en las pruebas realizadas, la iluminacion y altura del drone al plano de trabajo se debe
tomar en cuenta ciertos factores como es la iluminacion, ya que el fallo de luz afecta al
reconocimiento de colores (objetos) que se encuentren en la zona de trabajo, y la altura influye
en la deteccion de los marcadores, por ende, estos dos factores repercuten en el tiempo y
distancia de recorrido del robot.

De las pruebas realizadas se puede determinar que el color de la superficie de trabajo no influye
en el desemperio del algoritmo para detectar obstaculos de color.

De acuerdo con las pruebas de deteccion de objetos metélicos existentes en la superficie de
trabajo, se concluyd que la combinacién de la efectividad de cobertura de superficie con el
algoritmo de Boustrophedon y el mecanismo implementado en el robot con sensores inductivos,

tienen una certeza del 100% de encontrar los objetos.
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6.2. Recomendaciones.

e Para una mejor deteccion de objetos metélicos en la superficie de trabajo es recomendable
calibrar los sensores inductivos a una distancia no mayor a 3mm del suelo, ya que este es el
rango de deteccidn de los sensores seleccionados para el proyecto.

e Para alivianar la estructura del robot se recomienda utilizar piezas de acrilico o impresiones 3D
en PLA.

o Efectuar las pruebas en una superficie libre de imperfeccionas o suciedad ya que cualquiera de
estos factores puede impedir el correcto desenvolvimiento del robot movil en su trayectoria.

e Se recomienda tener las precauciones necesarias al momento de volar el drone, especialmente
si las pruebas se realizan en interiores, debido a que exista la posibilidad de que se pierda la
comunicacion por interferencias u otros imprevistos, y pueden causar colisiones con el

medioambiente, provocando dafios en la estructura del drone.

6.3. Trabajos Futuros.

e Se plantea como trabajo futuro la implementacion de varias plataformas terrestres para
desarrollar una arquitectura de control distribuida, ya que estos pueden actuar de forma
independiente sin necesidad que reciban 6rdenes de las otras plataformas, lo que ayudaria a
recorrer el entorno de trabajo mucho mas rapido y que cada robot implementado se encargue de

un area especifica, de esta manera se aprovecharia la autonomia del UAV vy los robots terrestres.
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