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Abstract— En este trabajo se desarrolla una aplicadin basada SWARM Health Management” [1]. Este proyecto investiga
en un robot aéreo para detecodn de incendios. Para ello se técnicas para conseguir la ejecucion en continuo (24shora

ha diséiado un interfaz de control de un helidptero del tipo _ 7 4izs) de maltiples vehiculos autbnomos en un entorno
quadrotor desde un PC. Se utiliza una conexin entre el mando dinamico

de radio control y PC, siendo éste el encargado de controlar h . ) ; -
el helicoptero. Ademas, se trabaja con el robot en un entorno  EXisten varios tipos de robots que podrian utilizarse para
inteligente que proporciona su posidn en todo momento. Para este fin. Los aviones ligeros tienen el problema de necesitar

la deteccbn de incendios se toman irﬁgenes con una amara una gran cantidad de espacio para girar ya que no son capaces

de video inaBmbrica colocada en el propio heliéptero para  ge reglizar un giro sobre si mismos, por lo que su manejo en
analizarlas con €cnicas de vigin artificial mediante MatLab. . . .
interiores se hace muy complicado [2] [3].

El método propuesto ha sido probado en un entorno y con ~ I~ . L.
unas condiciones reales del mismo. Se presentan los resuita y También se busca utilizar robots con micro-alas mecéanica

conclusiones obtenidos en el trabajo. gue imitan el vuelo de un insecto, estos robots pueden llegar
a ser muy pequefios, sin embargo los esquemas de control
resultan extremadamente complejos [4] [5].

Conforme el mundo se vuelve méas complejo, surge laPor Gltimo, los helicopteros tradicionales tienen elgema
necesidad de utilizar los recursos humanos y materiales déesu complicacion de manejo. Frente a ellos estan logsobo
forma mas eficiente. Para conseguirlo se comienzan a auie-cuatro rotores con los que se puede conseguir precision
matizar tareas, utilizando para ello la ayuda de robots. de vuelo balanceando la fuerza en sus motores. Estos robots

Gracias a ellos es posible realizar tareas que de oson atractivos ya que es mas sencillo conseguir estatitida
modo serian mas costosas o peligrosas. Asi nos apoyamaslo, siendo a su vez mas seguros.
en robots para resolver calculos complejos, realizarrkdde  En el trabajo [6] se busca calcular el tiempo optimo de
mantenimiento, etc. control de un helicbptero de cuatro rotores. Para elloata tr

Recientes avances tecnolbgicos, como la miniaturiced® como una variable el periodo de muestreo en el proceso de
sensores y componentes electronicos, han impulsadeeebint optimizacion. La optimizacion busca reducir al minimb e
por la construccion de sistemas autbnomos o semi-aotos0 periodo de muestreo de forma que esté por debajo de un
para la realizacion de estas tareas. determinado valor minimo, que se fija de antemano teniendo

Aungue habitualmente esta clase de sistemas se suwslecuenta la exactitud de la discretizacion. Con el método
relacionar con sistemas para aplicaciones militares, enplpuesto se puede encontrar un tiempo 6ptimo de control de
actualidad este tipo de robots se han podido introducir &slicoptero.
campos civiles. En este trabajo se describe el manejo mediante un PC de

Entre estos sistemas se encuentran los robots aéreots rolmo helicoptero de cuatro rotores. Para ello se hace uso de
gue en la actualidad se estan empleando con gran intardsentorno inteligente que proporciona en todo momento el
debido a la versatilidad de sus aplicaciones. Estas tamas gosicionamiento del robot (situacion en el espacio y &gu
facilitadas por la posibilidad de incluir en los robotsexis respecto al eje de referencia). Ademas, se describe la apli
otros sistemas tales como GPS, camaras de video, sensoreacjon para deteccion de incendios basada en una camara
sistemas de comunicacion entre robot y controlador, etc. inalambrica de bajo coste que se encuentra a bordo del

Varios grupos de investigacion estan trabajando en el-dequadrotor y en el trabajo [7] en el que se propone un método
rrollo de robots aéreos en interiores. Esta investigauibne basado en la deteccion de incendios a partir de imagenes
estimulada por las grandes posibilidades que se conseguobtenidas con una camara ordinaria.
al solucionar este problema, aplicando el uso de estossabot Este trabajo se organiza de la siguiente manera: el apartado
la busqueda en edificios parcialmente derrumbados, detec@ describe el procedimiento de comunicaciéon entre PC ytrobo
de incendios, etc. el apartado 3 muestra el sistema de comunicaciébn con el

Uno de los grupos de investigacion que estan trabajandoestiorno inteligente, en el apartado 4 se describe el ahgorit
este campo es el “Aerospace Controls Laboratory” del Migara deteccion de incendios, el apartado 5 proporciona una
(Massachusetts Institute of Technology) con el proyect&/U descripcion de los resultados obtenidos y finalmente en el

. INTRODUCCION



apartado 6 se muestran las conclusiones y las posiblessline De esta forma es posible enviar hasta nueve valores para

de trabajo a seguir. los distintos canales del radio control conectado, estlses
] se corresponden con las distintas posiciones de cada uno de
[I.  COMUNICACION PC - ROBOT sus ejes. En este trabajo el mando utilizado, Hitec Optis6, e

En esta seccion se realiza una descripcion del méetddd mando de seis canales por lo que los valores enviados para

utilizado para realizar la comunicacion entre un PC y éqs cf';males s!ete, ochoy n-u.eve son irrelevantes.

helicoptero Asi los seis canales utilizados se corresponden con las
El robot escogido para la realizacion de este trabajo esSEU€Ntes funC|one.s.. _ o

DraganF|yer V Ti Pro (figura 1)’ un he"coptero de cuatro ™ Canal 1: Movimiento de roll. Funcion del movimiento

rotores manejado por radio control disponible en RCToys [8]  horizontal del segundo eje del radio control.
= Canal 2: Movimiento de pitch. Funcion del movimiento

vertical del segundo eje del radio control.
= Canal 3: Ascenso y descenso. Funcion del movimiento
vertical del primer eje del radio control.
= Canal 4: Movimiento de yaw. Funcion del movimiento
horizontal del primer eje del radio control.
= Canal 5: No se utiliza para el control del helicoptero.
= Canal 6: No se utiliza para el control del helicoptero.
Los rangos de valores de cada canal varian para cada
modelo de radio control y de robot, por o que es necesario
determinarlos, como se vera en la seccion de resultados.

IIl. ENTORNOINTELIGENTE

Para obtener la posicion del helicoptero se hace uso del
Fig. 1. DraganFlyer V Ti Pro entorno inteligente de los trabajos [10] [11].
El entorno inteligente se compone de un conjunto de
Para realizar la comunicacion PC - robot se puede opt@maras fijas, cuya informacion visual es accesible por un
por: sistema de nodos de procesamiento de imagen a través de

1. Disefiar un transmisor de radiofrecuencia que se ¢#1a red de comunicaciones (figura 2).
munique directamente con el helicéptero, lo que im-
plicaria un disefio diferente y adaptado a cada tipo de
helicbptero.

2. Utilizar el propio mando de radio control del robot que
en la mayoria de los casos tiene un puerto que permite,
entre otras cosas, su conexion a un PC.

Para el desarrollo de este trabajo se ha optado por realizar |
comunicacion con el PC a través del mando de radio control,
ya que es la opcibn mas fiable al saber de antemano que el
helicoptero respondera bien a las sefiales enviadas éssel

El puerto utilizado para comunicar el PC con el radio control
se suele usar para enseflar a un nuevo usuario a controlar
el helicoptero de forma segura. Para ello se conectan los
mandos del principiante y del instructor a través de sustpsie
“trainer” de forma que si el aprendiz pierde el control del Fig. 2. Entorno Inteligente
helicoptero, el instructor puede retomarlo rapidamefss el
transmisor del aprendiz envia la sefial a través del cabld.a estructura de procesado de la imagen sigue un esquema
siendo el mando del instructor el que emite la sefial de radiévarquico en el cual cada par de camaras se encuentra
independientemente de cual tenga el control en ese momentmectado a un mismo nodo de procesamiento a través de
Este control esta determinado por un switch en el mando dela red local de alta velocidad (Firewire).
instructor de forma que mantendréa el control mientras 8et ~ Cada nodo realiza el procesamiento de bajo nivel extrayendo
sea pulsado, momento en el que el control pasara al aprensii#o la informacion relevante de cada imagen en cadanitesta

El cable Endurance R/C PCTx [9] permite la comunicacitte tiempo.
entre PC y mando, de forma que el mando pueda funcionaEl conjunto de nodos se conectan entre si a través de una
como instructor y el PC como aprendiz. Con €l es posible leAN (red de area local) ethernet. Estos nodos se conectan,
envio de informacion al mando de radio control desde el P&deméas, con un nodo cliente con el objetivo de fundir la




informacion obtenida por cada camara y convertirla en imismo modo la deteccion de multiples robots siempre y
formacién especifica para la tarea asignada, en estegiwoyeuando dotemos al sistema de un proceso de identificacion
posicionamiento. con el cual resolver la identidad de cada uno.

De este modo, tan solo la informacion importante previa-
mente filtrada y comprimida, es compartida por los nodos a
través de la red, lo que permite reducir el flujo de inforraaci

compart@a. ) . . __.incendios. Para llevar a cabo esta tarea se crea una apficaci
El conjunto de camaras debe estar calibrado, lo cual '@pl'ﬁa ada en una camara de bajo coste que se encuentra a bordc
el conocimiento preciso de los parametros que descr'bend?fquadrotor

,r,n ?nd_ﬁlool eq;atseuma(t)l;c():i gr? prg%ggf;?ofi;ach;nlifs (mode Para realizar esta tarea en edificios habitualmente seautili
P ' P y P reso detectores de fuego y humo tradicionales, que detectarea pr

n origen rden fij nocido en el entorng . ; . .
a un origen de coordenadas fijo y conocido en el ento Rncia de determinadas particulas, haciendo saltariaala

inteligente. : . -
. . , Sin embargo este tipo de sensores no pueden ser utilizados,
La calibracion de las camaras es fundamental para la obten

. - . L, por ejemplo, en zonas abiertas. En estos casos puede recu-
cion de la posicion del objeto (helicoptero) que se entrae = . , P

SO o . rrirse al uso de camaras térmicas, que detectan el espectr
en el espacio inteligente. A su vez la adquisicion de la #nag

; , . ! . electromagnético infrarrojo, coloreando la imagen rétag
en el conjunto de camaras esta sincronizada en el tiempo

Q : -
. . - qependlendo de la temperatura de las superficies.

el conjunto de nodos, lo cual es imprescindible para que 95| brincipal problema de este tino de camaras es. ademas

fusion de informacion resulte coherente. principal p P ’

de su peso y tamafo, el precio que hace que sea imposible su

Se plantea un sistema de posicionamiento de robots aérégs . . . ,
. . . . g0 para detectar incendios mediante un robot aéreo de este
en el cual el objeto a posicionar dispone de un conjunto

marcas artificiales en su estructura, que permiten su det Vediante el uso de camaras de video tradicionales v sis
cion sencilla mediante el conjunto de camaras del entorno y

inteligente. Las marcas utilizadas se disponen en un mis@%ﬁs d(\a/(:r:?qn art':'C'?l estpr?]snrg]le reallzartgsttia m:jsnnafat,m ;
plano como se puede ver en la figura 3. con 1as ajas, precio y tamano, que este lipo de camaras

conlleva.

En el trabajo [7] se propone un método basado en la
deteccion de incendios a partir de imagenes obtenidasman
camara ordinaria.

Con este método se realiza un analisis de color y movimien-
to de la llama. Ademas sus movimientos casi periodicos se
pueden detectar mediante un analisis temporal, mientras q
las variaciones de color en las regiones de la llama se detect
con analisis espacial.

Anadiendo los analisis wavelet se reduce drasticameinte
namero de falsas alarmas en comparacion con otros n&todo
que Gnicamente aplican analisis de color y movimiento.

El algoritmo se basa en cuatro pasos fundamentales:

1. Detecciobn de regiones en movimiento:

Las regiones en movimiento de la imagen se calculan
estimando el brillo de los pixeles de una imagen y
comparandolos con los brillos de esos mismos pixeles
para una imagen anterior de una secuencia.

IV. DETECCION DE INCENDIOS

La aplicacion principal de este trabajo es la de detectar

Fig. 3. Marcas en la estructura del helicoptero

En cada camara, un sencillo sistema de deteccion obtiene

la posicion de cada marca en el plano imagen. Mediante
dicha informacién visual y conociendo a priori las disfasc
“meétricas” que existen entre las marcas utilizadas enlstto 2.
el entorno inteligente obtiene la posicion en el espacia y |
orientacion tridimensional del objeto.

El algoritmo se basa en encontrar el plano tridimensional
gue describe a las marcas dispuestas en el robot a partir de la
medida en el plano imagen de las mismas.

El nUmero minimo de camaras para obtener la pose (posi-
cion y orientacion) del objeto mediante esta técnicaeskice
a una sola, sin embargo el uso de varias camaras disminuye
el error obtenido considerablemente.

El sistema de posicionamiento asi planteado permite del3.

Asi interesa prestar especial atencion a los pixeles en
movimiento.

Deteccion de pixeles color fuego:

Los pixeles seleccionados en el paso anterior pasan
a compararse con una distribucion de colores que se
consideran pertenecientes al fuego. Esta distribucion de
colores se obtiene de imagenes con ejemplos de fuego.
Para obtener el mayor rango posible de colores de fuego
con los que comparar se crean unas esferas en torno a
los pixeles escogidos.

Se seleccionan aquellos pixeles cuyo color se encuentre
dentro de las esferas creadas.

Anélisis Wavelet temporal:



El tercer paso del algoritmo analiza el historial de
frecuencia de los pixeles seleccionados en los pasos
anteriores.
En este anélisis se buscaran las oscilaciones casdcteri
cas del fuego, pasando para ello cada pixel por un filtro
de dos fases.

4. Analisis wavelet espacial:
El tltimo paso del algoritmo busca comparar los pixeles
de las regiones detectadas hasta ahora con los demas
pixeles de la region para buscar aquellas en las que
existan cambios significativos.

En este trabajo se ha realizado una ampliacion del paso
2, omitiendo el primero ya que se ha considerado que no
tiene Se.ntldo,tratar de detectar reglone,s _en movimiento ya Fig. 4. Iméagenes del helicoptero obtenidas en el entantaigente
gue las imagénes se toman desde un hélicoptero en marcha.

Asi mismo no se han realizado los pasos 3y 4, ya que suponen TABLE |
un coste computacional y los resultados obtenidos han sido RANGO DE VALORES DEL MANDO DE RADIO CONTROL

satisfactorios para la aplicacion, como se vera en laiesige

seccion. Canal | Funcién | Minimo | Maximo | Reposo| Estado Reposo
1 Roll 37 255 146 No hay avance
V. RESULTADOS 2 Pitch 37 255 146 No hay avance
En este apartado se describe el entorno de pruebas utilizad® | Ascenso| 110 160 110 | Motores parados|
en este trabajo y los resultados de los experimentos prigzues 4 Yaw 37 255 146 No gira

para validar el sistema.

V-A. Entorno de pruebas i . i
Para realizar las pruebas del control y posicionamiento del

El entorno inteligente utilizado para la realizacion de |gopot se ha utilizado laa aplicacion (figura 5) a traves ale |
pruebas esta ubicado en la Escuela Politécnica de la tnivg, 5] se controla el helicoptero y se realiza la comunaaci’
sidad de Alcala. El entorno ocupa una supe_rf|C|e rectanguiy| entorno inteligente para obtener la posicion actual.
de 8 por 5 metros y esta formado por un conjunto de camarag/ediante esta aplicacion es posible controlar manualenent

colocadas en las esquinas superiores de la sala. el helicoptero asi como obtener una representacion de la
Para realizar la localizacion se han utilizado cuatroa@s gosici(’)n del helicoptero dentro del entorno inteligente
que debidamente calibradas obtendran la posicion deitro
dentro del entorno.
Gracias a este sistema y a la comunicacion con su servidor g ®
mediante sockets se pueden obtener las posiciones en el eje
X, Y, z asi como los angulos de pitch, roll y yaw que tiene el
helicoptero en cada instante. e
De esta forma es posible saber la posicion del helicogtero o
todo momento, pudiendo manejar el robot desde un lugar sin
vision directa o utilizarse para realizar el control auttizado
del robot.
En la figura 4 se puede ver un ejemplo de la imagen del ol °
robot obtenida con el conjunto de camaras dentro del emtorn *-l-' +

inteligente. pai: |

Posicidn ¥

0
0
]
0
0
]

V-B. Resultados

Para obtener una correcta comunicacion entre PC y robot
es necesario acotar los valores que se envian al radicotontr
hasta obtener un comportamiento correcto del helicopiesta Se ha observado una correcta respuesta tanto de control
relacion de valores puede observarse en la tabla I. como de comunicacion con el entorno inteligente obterdgnd

De esta forma es posible controlar el helicoptero a travéespresentando de forma correcta el posicionamiento dek.rob
del PC modificando los valores a enviar para cada uno de lo$ara comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo
cuatro canales correspondientes a los movimientos dedgs eje deteccion se realizan pruebas con imagenes de fuego rea
del mando de radio control. asi como con imagenes capturadas desde el helicoptero en

Fig. 5. Programa principal



TABLE I

interior. Estas imagenes se obtienen a partir de un videmde ]
PIXELES DETECTADOS MEDIANTE ESFERAS

vela grabado desde el helicoptero en movimiento. Las figura

6 y 7 muestran dos ejemplos de las imagenes utilizadas. Imagen | Pixeles | Pixeles de fuegg Distancia | Detectados

Fuego real | 129952 3150 5 780
30 3230
60 6242
90 17995
133 67354

Fuego vela| 76800 65 5 55
30 65
60 85
90 180
133 1189

Fig. 6. Imagen original fuego de vela

Fig. 8. Resultado tras eliminar areas detectadas peguefia

Fig. 7. Imagen original fuego real

desarrollo de sistemas de emergencia, blsqueda, detabei’
incendios desde el robot, sin necesidad de poner vidas en

= Obtencion de los pixeles de fuego: ggligro.

gLatliSenC:Tr?a:Srrngz 52(6'&2': (];lé(teggtaiioons Ir?qug:]a:)gﬁqne ,rAI introducir el helicoptero en un entorno inteligentedada
. P ) de localizacion se simplifica ya que no es necesario afadir
gue los pixeles que pertenecen al fuego. Ademas, eX|§g?]

la posibilidad de marcar pixeles que en realidad rboroporcionar las posiciones y angulos del helicoptearap

pertenecen al fuego. posteriormente analizarlos y tomar las decisiones adesuad

= Obtencion de los pixeles de las esferas: Sin embargo, con el uso del entorno inteligente solo seigodr’

Ya que no se.d|spone de_lnformauon c_i,el valor,maX| acer uso del robot dentro de él. Por ello, se ha pensado
de la distancia para realizar la seleccion de pixeles (

forma correcta, se realizan pruebas con diferentes valo RBluir otras opciones de posicionamiento mediante sessor
o P . ﬁgrciales, GPS para exteriores o WIFI para interiores,ejue
para cada imagen. Los resultados obtenidos en esta ﬁgﬁcéptero sea capaz de transportar

pueden observarse en la tabla Il. . . La aplicacion que se ha dado al trabajo es la deteccibn
Se puede comprobar que con una distancia de 30 FE

optlgne (_e! valor optimo. . para las pruebas realizadas en interiores. Sin embarge exis
= Eliminacion de falsas detecciones:

En las fiquras 8 v 9 se observan los resultados obteni la Posibilidad de detectar objetos como fuego en caso de tene
9 y e - color y tamafio similar. Se ha considerado que la detacci”
tras realizar el algoritmo completo de deteccion.

Los resultados finales se pueden observar en la tabla ﬁi’sitivo tiene solucién, mientras que un error con un falso
VI, CONCLUSIONES YTRABAJOS FUTUROS negativo puede tener consecuencias mucho mas graves.

La aplicacion desarrollada permite el manejo desde un PC VIl. A GRADECIMIENTOS
de un helicéptero de radio control. Ademas, permite coati Este trabajo ha sido posible gracias al proyecto S-
trabajando para conseguir realizar el vuelo automatizado 6505/DP1/000176 (Proyecto Robocity2030) del Departament
robot, asi como realizacion de tareas como detectaaohists, de Ciencia de la Comunidad de Madrid, el proyecto TRA2005-
realizar seguimiento de objetos, etc. 08529-C02-01 (Proyecto MOVICOM) del Ministerio de Cien-

Estas tareas son muy interesantes puesto que permiten el

sores al robot. El entorno inteligente es el encargado de

€ incendios, en el que se han conseguido buenos resultados

aceptable considerando que una confusién con un falso



Fig. 9. Resultado tras eliminar areas detectadas peguefia

TABLE Il
PiXELES DETECTADOS

Imagen Pixeles totales| Totales de fuego| Paso| Detectados
Fuego real 129952 3150 1 46
2 3230
3 3158
Fuego vela 76800 65 1 41
2 65
3 65

cia y Tecnologia (MCyT) y el proyecto CCGO07-UAH/DPI-

1736 (Proyecto SLAM-MULEX) de la CAM/UAH.
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