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Abstract—En este trabajo se describe el desarrollo de un técnicas para conseguir la ejecucion en continuo (24shora
interfaz para controlar un robot aéreo quadrotor y su aplicacbn - 7 dias) de mdltiples vehiculos autbnomos en un entorno
a la deteccon de incendios. Se desarrolla una aplicagn para dinamico

PC que utiliza una conexon con el mando de radio control, Exist i0s i d bot dri tl
siendoéste el encargado de mandar la informacin al helicoptero. Xisten varios tpos de robots que podrian utilizarse para

Ademas, se trabaja con el robot en un entorno inteligente que €St fin. Los aviones ligeros tienen el problema de necesitar
proporciona su posicbn en todo momento. Para la detecon una gran cantidad de espacio para girar ya que no son capaces
de incendios se toman iragenes con una @mara de video (e realizar un giro sobre si mismos, por lo que su manejo en
inalambrica colocada en el propio helibptero para analizarlas interiores se hace muy complicado [2] [3].

con técnicas de vigin artificial. El m étodo propuesto ha sido Tambié b il bot . | L.
probado en un entorno y con unas condiciones reales del mismo ambien Se busca ulilizar robots con micro-alas mecanica

Se presentan los resultados y conclusiones obtenidos enrabiajo.  que imitan el vuelo de un insecto, estos robots pueden llegar
a ser muy pequefios, sin embargo los esquemas de control

I INTRODUCCION resultan extremadamente complejos [4] [5].

Conforme el mundo se vuelve mas complejo, surge laPor Gltimo, los helicopteros tradicionales tienen elgiemna
necesidad de utilizar los recursos humanos y materiales diesu complicacion de manejo. Frente a ellos estan logsobo
forma mas eficiente. Para conseguirlo se comienzan a aute-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 ofwmn atractivos ya que es mas sencillo conseguir estathitida
modo serian méas costosas o peligrosas. Asi nos apoyameslo, siendo a su vez mas seguros.
en robots para resolver calculos complejos, realizarrthde En el trabajo [6] se busca calcular el tiempo 6ptimo de
mantenimiento, etc. control de un helicbptero de cuatro rotores. Para elloata tr

Recientes avances tecnolbgicos, como la miniaturicad® como una variable el periodo de muestreo en el proceso de
sensores y componentes electronicos, han impulsadaeebint optimizacion. La optimizacion busca reducir al minimb e
por la construccion de sistemas autbnomos o semi-aotdso 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

Aunque habitualmente esta clase de sistemas se swlecuenta la exactitud de la discretizaciobn. Con el método
relacionar con sistemas para aplicaciones militares, enpl@puesto se puede encontrar un tiempo 6ptimo de control de
actualidad este tipo de robots se han podido introducir Belicoptero.
campos civiles. En este trabajo se describe el manejo mediante un PC de

Entre estos sistemas se encuentran los robots aéreots rolo helicoptero de cuatro rotores. Para ello se hace uso de
gue en la actualidad se estan empleando con gran intar@sentorno inteligente que proporciona en todo momento el
debido a la versatilidad de sus aplicaciones. Estas tapgas gosicionamiento del robot (situacién en el espacio y &gyu
facilitadas por la posibilidad de incluir en los robotseads respecto al eje de referencia). Ademas, se describe la apli
otros sistemas tales como GPS, camaras de video, sensoreacyon 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 e-dequadrotor y en el trabajo [7] en el que se propone un método
rrollo de robots aéreos en interiores. Esta investigauiéne basado en la deteccibn de incendios a partir de imagenes
estimulada por las grandes posibilidades que se conaeguwbtenidas con una camara ordinaria.
al solucionar este problema, aplicando el uso de estossabot Este trabajo se organiza de la siguiente manera: el apartado
la bsqueda en edificios parcialmente derrumbados, detec@ describe el procedimiento de comunicacion entre PC ytrobo
de incendios, etc. el apartado 3 muestra el sistema de comunicacién 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 y en el apartado 5 se describe la
(Massachusetts Institute of Technology) con el proyect®&'U interfaz de control. Por Gltimo en el apartado 6 proporaion
SWARM Health Management” [1]. Este proyecto investigana descripcion de los resultados obtenidos y finalmentt en



apartado 7 se muestran las conclusiones y las posiblesslinge corresponden con las distintas posiciones de cada uno de
de trabajo a seguir. sus ejes. En este trabajo el mando utilizado, Hitec Optis6, e
, un mando de seis canales por lo que los valores enviados para
Il COMUNICACION PC - RoBOT los canales siete, ocho y nueve son irrelevantes.
En esta seccion se realiza una descripcion del métodasi los seis canales utilizados se corresponden con las
utilizado para realizar la comunicacion entre PC y h@te. siguientes funciones:
El robot escogido para la realizacion de este trabajo es el canal 1: Movimiento de roll. Funcion del movimiento
DraganFlyer V Ti Pro (figura 1), un helicoptero de cuatro  porizontal del segundo eje del radio control.
rotores manejado por radio control disponible en RCToys [8] 4 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 helicbptero.
= Canal 6: No se utiliza para el control del helicbptero.
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
entorno inteligente de los trabajos [10] [11].

Fig. 1. DraganFlyer V Ti Pro El entorno inteligente se compone de un conjunto de

camaras fijas, cuya informacion visual es accesible por un

Para realizar la comunicacion PC - robot se puede optistema de nodos de procesamiento de imagen a travées de

por: una red de comunicaciones (figura 2).

1. Diseflar un transmisor de radiofrecuencia que se co-
munique directamente con el helicéptero, lo que im-
plicaria un disefio diferente y adaptado a cada tipo de
helicoptero.

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 conexiobn a un PC.

Para el desarrollo de este trabajo se ha optado por reaizar |
comunicacion con el PC a través del mando de radio control,
ya que es la opcibn mas fiable al saber de antemano que el
helicbptero 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 Fig. 2. Entorno Inteligente
“trainer” de forma que si el aprendiz pierde el control del
helicoptero, el instructor puede retomarlo rapidamefgs el La estructura de procesado de la imagen sigue un esquema

transmisor del aprendiz envia la sefial a través del cafdearquico en el cual cada par de camaras se encuentra
siendo el mando del instructor el que emite la sefial de ragdionectado a un mismo nodo de procesamiento a través de
independientemente de cual tenga el control en ese momentea red local de alta velocidad (Firewire).

Este control esta determinado por un switch en el mando delCada nodo realiza el procesamiento de bajo nivel extrayendo
instructor de forma que mantendréa el control mientras &et solo la informacion relevante de cada imagen en cadaritesta
sea pulsado, momento en el que el control pasara al aprendetiempo.

El cable Endurance R/C PCTx [9] permite la comunicacion El conjunto de nodos se conectan entre si a través de una
entre PC y mando, de forma que el mando pueda funciona&N (red de area local) ethernet. Estos nodos se conectan,
como instructor y el PC como aprendiz. Con &l es posible &lleméas, con un nodo cliente con el objetivo de fundir la
envio de informacion al mando de radio control desde el Pi@formacion obtenida por cada camara y convertirla en in-

De esta forma es posible enviar hasta nueve valores pBmanacion especifica para la tarea asignada, en esteqgbooye
los distintos canales del radio control conectado, estlmses posicionamiento.



De este modo, tan solo la informacion importante previauando dotemos al sistema de un proceso de identificacion
mente filtrada y comprimida, es compartida por los nodoscan el cual resolver la identidad de cada uno.
través de la red, lo que permite reducir el flujo de inforraaci
compartida.

El conjunto de camaras debe estar calibrado, lo cual implic
el conocimiento preciso de los parametros que describendﬁ)

[lquelo rPatematlc_o_ge broyeccion de las camaras (mOdﬁ a aplicacion basada en una camara de bajo coste que se
pin-hole”), su posicibn y orientacion espacial con res encuentra a bordo del quadrotor

a un origen de coordenadas fijo y conocido en el entorno e .
9 10y Para llevar a cabo esta tarea en edificios habitualmente se

inteligente. utilizan detectores de fuego y humo tradicionales, quecthate

.,La callbracpn.(,:ie las camaras €s fgndamental para laOthan presencia de determinadas particulas, haciendo daltar
cion de la posicion del objeto (helicoptero) que se entrae alarma

en el espacio inteligente. A su vez la adquisicion de la ena . . -
P 9 q 9 Sin embargo este tipo de sensores no pueden ser utilizados,

en el conjunto de camaras esta sincronizada en el tiempo po. . i
. . - or ejemplo, en zonas abiertas. En estos casos puede recu-
el conjunto de nodos, lo cual es imprescindible para que’la

o ) ) rrirse al uso de camaras térmicas, que detectan el espectr
fusion de informacion resulte coherente. L : : .
. - : . electromagnético infrarrojo, coloreando la imagen rétag
Se plantea un sistema de posicionamiento de robots aé

reos . -
. . . . gependlendo de la temperatura de las superficies.
en el cual el objeto a posicionar dispone de un conjunto

e

. El principal problem te fi amar mé
marcas artificiales en su estructura, que permiten su det principal problema de este tipo de camaras es, ademas
cion sencilla mediante el conjunto de camaras del entor

c- - ) ) .

& Su pesoy tamafo, el precio que hace que sea imposible su
inteligente. Las marcas utilizadas se disponen en el ejegle |}S0 para detectar incendios mediante un robot aereo de este
rotores delantero (color naranja) y trasero (color roja) tm

tipo
que se consigue ubicarlas en un mismo plano como se puedlgedlante el uso de camaras de video tradicionales y sis-
ver en la figura 3.

temas de vision artificial es posible realizar ésta misanea,
con las ventajas, precio y tamafo, que este tipo 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 nm&todo
qgue 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 vy
comparandolos con los brillos de esos mismos pixeles

IV. DETECCION DE INCENDIOS

na de las posibles aplicaciones de los robots aéreos es la
detectar incendios. Para llevar a cabo esta tarea, se crea

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 informacion visual y conociendo a priori las disiasc
“meétricas” que existen entre las marcas utilizadas enletro

el entorno inteligente obtiene la posicion en el espaciay | 2.
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 nimero 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 del
mismo modo la deteccion de mdultiples robots siempre y 3.

para una imagen anterior de una secuencia.

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 denteligente. Para ello bastara con modelar el nuevo eatorn
frecuencia de los pixeles seleccionados en los pasosel que trabajar y ajustar sus caracteristicas.
anteriores.

En este analisis se buscaran las oscilaciones casitteri ] -
cas del fuego, pasando para ello cada pixel por un filtroEN este apartado se describe el entorno de pruebas utilizado

de dos fases. en este trabajo y los resultados de los experimentos prigsues
4. Analisis wavelet espacial: para validar el sistema.
El Gltimo paso del algoritmo busca comparar los pixelq;,l_A_ Entorno de pruebas
de las regiones detectadas hasta ahora con los dem
pixeles de la region para buscar aquellas en las
existan cambios significativos.
En este trabajo se ha utilizado y ampliado el paso

VI. RESULTADOS

u entorno inteligente utilizado para la realizacion de la
qpruebas esta ubicado en la Escuela Politécnica de la tInive
idad de Alcala. El entorno ocupa una superficie rectangula
. . . . . @e 8 por 5 metros y esta formado por un conjunto de camaras
omitiendo el primero por considerar que no tiene senti

tratar de detect . ‘mient las | 1®locadas en las esquinas superiores de la sala.
ratar de detectar regiones en movimiento ya que 1as INYEN p, o regizar la localizacion se han utilizado cuatroaas

se toman d_esde un hélicoptero en marcha. Asi mismo Qe debidamente calibradas obtendran la posicion deitrob
se han realizado los pasos 3 y 4, ya que suponen un ¢ f
tacional elevad | itad btenidos h a tro del entorno.

co:_nr?u ?Cl_ona N evla 0 )I/ 0s resuftados obten OSI 1an SlAQsracias a este sistema y a la comunicacion con su servidor
Za IS aclz)r(ljos para fa aplicacion, como se vera en laGCCy,qgiante sockets se pueden obtener las posiciones en el eje

€ resuftados. X, Y, z asi como los angulos de pitch, roll y yaw que tiene el

V. |INTERFAZ DE CONTROL helicoptero en cada instante.

Para conseguir una mayor facilidad y realismo en el manejoP€ €sta forma es p05|ble sabgr la posicion del helicoptero i

0 momento, pudiendo manejar el robot desde un lugar sin

del robot se esta trabajando en el desarrollo de un simulado”,, - " . .
de vuelo basandose en el simulador "Helico Flight SimutatoV!SioN directa o utilizarse para realizar el control ausbizado
del mismo.

12] (fi 4). Con él, el trol del helicopt dea- ) . .
[12] (figura 4). Con €l, el control del helicoptero se padea En la figura 5 se puede ver un ejemplo de la imagen del

lizar desde puntos sin visibilidad directa de forma que se

posible saber en todo momento en que posicion, dentro rghot obtenida con el conjunto de camaras dentro del emtorn

la sala del entorno inteligente, se encuentra. Este simulawte“gente'
esta desarrollado en Visual C++ con OpenGL.

Es necesario, para ello, realizar el modelo del helicopter
asi como crear el entorno equivalente al entorno intefegen
Ademas es necesario realizar las modificaciones necesaria
el simulador para integrar la aplicacion de control. Dea est
forma sera posible el manejo desde un radio control, &¢rav”
del teclado o de forma autbnoma. Por Gltimo se debe realiza
una comunicacion mediante sockets con el entorno intekge
para obtener la posicion real del robot y de esta forma poder
proporcionarle las ordenes correctas.

Posicién

EieZ o -
fngiopich 0 e Fig. 5. Imagenes del helicoptero obtenidas en el entant@igente
=

= : VI-B. Resultados de la comunicéaoi PC-Robot

S h Para obtener una correcta comunicacion entre PC y robot

£ es necesario acotar los valores que se envian al radicotontr
sl J‘IK"L e hasta obtener un comportamiento correcto del helicoptero

o 1P Servidor: . . . Puerto: - B

‘ Para ello se han realizado una serie de pruebas en las que

se han ido variando los valores para cada canal buscando
Fig. 4. Propuesta de interfaz de control los valores minimos y maximos del rango. Fuera de ellos
el helicoptero tiene un comportamiento no deseado. Arparti
Este simulador permitira asi mismo su utilizacion ero®tr de estos valores se han obtenido los valores en los que los
entornos, interiores y exteriores, en caso de utilizar, comotores del robot permanecen en reposo. Esta relacion de
la ayuda de otros sensores, el sistema fuera del entowadores puede observarse en la tabla I.



TABLE |
RANGO DE VALORES DEL MANDO DE RADIO CONTROL

Canal | Funcion Minimo Maximo Reposo
1 Roll 37 (Izquierda) 255 (Derecha)| 146
2 Pitch 37 (Adelante) 255 (Atras) 146
3 Ascenso| 110 (Motores parados) 160 (Ascenso)| 110
4 Yaw 37 (Izquierda) 255 (Derecha)| 146

De esta forma es posible controlar el helicoptero a través
del PC modificando los valores a enviar para cada uno de los Fig. 7. Imagen original fuego de vela
cuatro canales correspondientes a los movimientos dedgs ej
del mando de radio control.

VI-C. Resultados de la interfaz de control

Para realizar las pruebas del control y posicionamiento del
robot se ha utilizado la aplicacién (figura 6) a través de la
cual se controla el helicoptero y se realiza la comun@aci’
del entorno inteligente para obtener la posicion actual.

Mediante esta aplicacion es posible controlar manualenent
el helicbptero asi como obtener una representacion de la
posicion del helicoptero dentro del entorno inteligente

Fig. 8. Imagen original fuego real

& DraganFiyer X

Tras comparar los pixeles de fuego con la imagen se
obtiene un nimero de pixeles detectados mucho menor
que los pixeles que pertenecen al fuego. Ademas, existe
la posibilidad de marcar pixeles que en realidad no
pertenecen al fuego.

= Obtencion de los pixeles de las esferas:

Ya que no se dispone de informacion del valor maximo
o de la distancia para realizar la seleccion de pixeles de
sefer st forma correcta, se realizan pruebas con diferentes valores

o5 Ol P | para cada imagen. Los resultados obtenidos en esta fase
pueden observarse en la tabla Il.

Pasicién ¥

Eje X
Eje v
ez

finguio Picch

0
0
0
0
finguio Rol 0
0

Teclas de control

Fig. 6. Programa principal TABLE II

PiXELES DETECTADOS MEDIANTE ESFERAS

Se ha observado una correcta respuesta tanto de contfol!magen | Pixeles | Pixeles de fuegg Distancia | Detectados
como de comunicacion con el entorno inteligente obtermignd | Fuego real| 129952 3150 S 780
representando de forma correcta el posicionamiento dekrob 30 3230

Esta aplicacion se integrara con el simulador en desarrol 60 6242
obteniendo un interfaz mas amigable asi como un contrgl 90 17995
mas sencillo sin necesidad de modificar los algoritmos de 133 67354
comunicacién o control. Fuego vela| 76800 65 350 22
VI-D. Resultados de la deteéri de incendios 60 85

Para comprobar el correcto funcionamiento del algoritmg 90 180
de deteccion se realizan pruebas con imagenes de fuego rea 133 1189
asi como con imagenes capturadas desde el helicoptero en
interior. Estas imagenes se obtienen a partir de un videmde Se puede comprobar que con una distancia de 30 se

vela grabado desde el helicoptero en movimiento. Las figura  obtiene el valor 6ptimo.
7 y 8 muestran dos ejemplos de las imagenes utilizadas. & Eliminacion de falsas detecciones:

= Obtencion de los pixeles de fuego: En las figuras 9 y 10 se observan los resultados obtenidos



tras realizar el algoritmo completo de deteccion. Sin embargo, con el uso del entorno inteligente solo seigodr’
hacer uso del robot dentro de él. Por ello, se ha pensado
incluir otras opciones de posicionamiento mediante sessor
inerciales, GPS para exteriores o WIFI para interiores,ajue
helicoptero sea capaz de transportar.

La aplicacion que se ha dado al trabajo es la deteccion
de incendios, en el que se han conseguido buenos resultados
para las pruebas realizadas en interiores. Sin embargi exis
la posibilidad de detectar objetos como fuego en caso de tene
un color y tamafio similar. Se ha considerado que la detecci’
es aceptable considerando que una confusion con un falso
positivo tiene solucion, mientras que un error con un falso
negativo puede tener consecuencias mucho mas graves.
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Fig. 9. Resultado tras eliminar areas detectadas peguefia

REFERENCES

[1] Mit - uav swarm health management project. [Online]. alale:
http://vertol.mit.edu/

[2] J.Nicoud and J. Zuffere, “Toward indoor flying robots,” presshat the
Proc. IEEE International Conference on Intelligent Rolsotd Systems,
2002.

[3] W. Green and P. Oh, “An aerial robot prototype for sitoatl awareness

. in closed quarters,” presented at the Proc. IEEE IntematiGonference

Los resultados finales se pueden observar en la tabla lll. o intelligent Robots and Systems, 2003.

[4] X. Deng, L. Schenato, and S. Sastry, “Model identificatend attitude
control for a micromechanical flying insect including tho@nd sensor
models,” presented at the Proc. |IEEE International Confereon
Intelligent Robots and Systems, 2003.

Fig. 10. Resultado tras eliminar areas detectadas pequefi

TABLE Il
PiXELES DETECTADOS

Imagen | Pixeles totales| Totales de fuego| Paso| Detectados [51 S. Avadhanula, R. J. Wood, D. Campolo, and R. S. Fearibynam-
ically tuned design of the mfi thorax,” presented at the PI&EE
Fuego real 129952 3150 1 46 International Conference on Robotics and Automation, 2002
2 3230 [6] L.-C. Lai, C.-C. Yang, and C.-J. Wu, “Time-optimal cootrof a hover-
3 3158 ing guad-rotor helicopter,Journal of Intelligent and Robotic Systems
vol. 45, no. 2, pp. 115-135, June 2006.
Fuego vela 76800 65 1 41 [7] B. Toreyin, Y. Dedeoglua, U. Guidilkbay, and E. Ceti@omputer vision
2 65 based method for real-time fire and flame detecti®aftern Recognition
3 65 Letters vol. 27, no. 1, pp. 49-58, Jan. 2006.
[8] Rctoys - draganflyer. [Online]. Available: http://wwstoys.com/
[9] Endurance r/c pctx. [Online]. Available: http://wwwnéurance-rc.com/
[10] D. Pizarro, “Suficiencia investigadora,” Master's ¢ Universidad de
VIlI. CONCLUSIONES YTRABAJOSFUTUROS Alcala, Madrid, Espafa, Sept. 2005.

I. Fernandez, M. Mazo, J. L. Lazaro, D. Pizarro, E. t&n P. Martin,

La aplicacion desarrollada permite el manejo desde un Ig’lg
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