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Capitulo 1

Resumen

El presente trabajo busca abordar la implementacién de rutinas propias de sistemas multiagen-
tes, mediante el sistema operativo de robots en su segunda versién (ROS2) para el equipo
STOx’s; ROS2 facilita la implementacién y desarrollo de sistemas robéticos. Esta es una pro-
puesta innovadora ante los diferentes desafios a los cuales se enfrenta la robética, como lo
pueden ser la navegacion auténoma y la colaboracion eficiente entre robots. Por ello, con el
respaldo de ROS2, se busca mejorar la coordinacién y el rendimiento del grupo de robots en
escenarios de prueba, contribuyendo asi al avance de este recurso investigativo. Como aportes
de este trabajo se tienen el desarrollo de los comportamientos multiagentes para los robots del
equipo STOx’s y un mecanismo de visién artificial que permite la localizacién de cada robot-
agente desde una perspectiva de cdmara lateral en lugar de la perspectiva superior normal-

mente utilizada.

El equipo STOx s del grupo de robética de la Universidad Santo Tomds, desarroll6 el grupo de
robots para la liga Soccer Small Size League (SSL) con el cual se particip6 en la competencia de
RoboCup durante los afios 2011 a 2017 obteniendo muy buenos resultados. Debido al bajo uso
del grupo de robots durante un amplio margen de tiempo (desde el 2017 al 2023), se presentan
diferentes desafios a la hora de desarrollar el proyecto. Esto se debe a que varias plataformas
robéticas pueden no estar operativas o llegar a requerir mantenimiento. Por lo tanto, se opt6
por manejar un pequefio nimero de robots funcionales, los cuales son ideales para afrontar el
desarrollo del proyecto debido a su versatilidad y precision. Esta eleccién, permitié garantizar
la viabilidad del proyecto, aprovechando los recursos disponibles y la validez en la implemen-

tacion de los algoritmos propuestos.



En un principio, se llevé a cabo una revisiéon bibliografica para obtener modelos de algoritmos
multiagentes, asi como herramientas que permitiesen la deteccién del grupo de robots en tiem-
po real y de manera estable. Posteriormente se buscé implementar diferentes técnicas para la
deteccién y localizacién del grupo de robots de manera que fuese posible probar su desplaza-

miento en un entorno delimitado y realizar pruebas de forma satisfactoria.

Por ultimo, se trasladaron a ROS2 las funcionalidades correspondientes al movimiento de los
robots, asi como la deteccién y localizacion de estos, de igual manera, se ajustaron los modelos
multiagentes previamente probados en simulacién, para la comprobacién de su funcionamien-
to en el entorno dado a través de los robots, realizando asi el proceso de validacién de la pro-
puesta sobre un escenario fisico. Como resultado, se logra que los robots realicen movimientos

coordinados con base en los algoritmos multiagentes implementados.



Capitulo 2

Abstract

The present work aims to address the implementation of routines inherent to multi-agent sys-
tems through the Robot Operating System in its second version (ROS2) for the STOx’s team;
ROS2 facilitates the implementation and development of robotic systems. This is an innovative
proposal in response to the various challenges faced by robotics, such as autonomous naviga-
tion and efficient collaboration between robots. Therefore, with the support of ROS2, the aim is
to improve the coordination and performance of the group of robots in test scenarios, thus con-
tributing to the advancement of this research resource. Contributions of this work include the
development of multi-agent behaviors for the STOx’s team robots and a computer vision me-
chanism that allows the localization of each robot-agent from a side camera perspective instead

of the normally used top-down perspective.

The STOx’s team, from the Robotics Group of the Universidad Santo Tomads, developed a group
of robots for the Soccer Small Size League (SSL), participating in the RoboCup competition from
2011 to 2017 with very good results. Due to the low usage of the group of robots over a long
period of time (from 2017 to 2023), various challenges arise in developing the project. This is
because several robotic platforms may be non-operational or may require maintenance. There-
fore, it was decided to handle a small number of functional robots, which are ideal for tackling
the development of the project due to their versatility and precision. This choice allowed for
guaranteeing the project’s feasibility by taking advantage of the available resources and ensu-

ring the validity in the implementation of the proposed algorithms.

Initially, a literature review was conducted to obtain models of multi-agent algorithms, as well
as tools that would allow real-time and stable detection of the group of robots. Subsequently,

different techniques were implemented for the detection and localization of the group of robots,



making it possible to test their movement in a delimited environment and to carry out tests

satisfactorily.

Finally, the functionalities corresponding to the movement of the robots, as well as their detec-
tion and localization, were transferred to ROS2. Likewise, the multi-agent models previously
tested in simulation were adjusted to verify their functionality in the given environment th-
rough the robots, thus carrying out the validation process of the proposal on a physical scenario.
As aresult, the robots achieved coordinated movements based on the implemented multi-agent

algorithms.



Capitulo 3

Introduccion

Seguin la investigacién presentada en [1], la robética mévil ha visto un continuo avance en el
ultimo siglo, llegado a explorar desde autématas bioinspirados hasta el desarrollo de vehiculos
auténomos, asi como la exploracién espacial. Dicho progreso ha visto un gran impacto gracias
a la mejora en dispositivos electrénicos, como procesadores, sensores, cAmaras, baterias, entre
otros dispositivos aplicados en robots. Por otra parte, segiin [2], es posible decir que los ro-
bots méviles, son robots que pueden desplazarse de un lugar a otro de manera auténoma, esto
quiere decir que tienen la capacidad de moverse libremente dentro de un espacio de trabajo
predefinido para realizar tareas determinadas o alcanzar algin objetivo deseado. La robética
en general y la robética moévil en particular seguirdn su evolucién durante los préximos afios,
impulsadas por avances continuos en areas como la inteligencia artificial, aprendizaje automa-

tico y la integracion de demas tecnologias [3].

En afios recientes, se han podido llegar a evidenciar avances significativos en sistemas mul-
tiagentes, mas especificamente en el aprendizaje por refuerzo (RL), registrando el éxito en la
resolucién de diversos problemas de toma de decisiones secuenciales en el aprendizaje auto-
matico [4]. De esta manera, los algoritmos de aprendizaje por refuerzo multiagentes (MARL)
se ocupan de sistemas que constan de varios agentes que interacttian dentro de un entorno co-
mun. Cada agente toma una decisién en cada paso de tiempo y de esta manera trabajan con los

demads agentes para lograr un objetivo predeterminado [5].

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en el presente trabajo, se propone en un inicio
hacer una revision de estudios previos de modelos que incluyan MARL, asi como herramientas
que permitan realizar la deteccion y localizacién de los robots en un area delimitada durante

su movimiento.



La comprobacién de los resultados obtenidos se dara de diferentes maneras, en un primer es-
cenario, se busca dar un proceso de simulacién de la técnica multiagente para posteriormente
implementarla en el grupo de robots y de esta manera verificar su funcionamiento en el entorno

de pruebas.

El presente documento tiene como objetivo la implementacion de rutinas en ROS2 para la apli-
cacion de algoritmos multiagentes en el movimiento de un grupo especifico de robots, estruc-
turado de manera clara y coherente. Comienza estableciendo una pregunta problematica que
fundamenta y orienta el desarrollo del proyecto. Luego, se dan a conocer los objetivos plan-
teados, delineando las metas y tareas necesarias para su realizacion. La justificacién destaca la
importancia del proyecto, vinculdndose con la pregunta problémica. Para la secciéon del estado
del arte y el marco tedrico, se dan a conocer las herramientas, conceptos y definiciones nece-
sarias a la hora de la realizacién de las tareas. Luego se presenta la metodologia dada para la
realizacion del proyecto, donde se expone el paso a paso para el cumplimiento de los objetivos.
Ademas, se presenta el desarrollo que se realiz6 para la obtencién de resultados y la discu-
tiendo sus implicaciones. Finalmente, se exponen las conclusiones basadas en los resultados

obtenidos y se sugieren dreas de investigacion futura.

3.1. Planteamiento del Problema

Segtin la federacién internacional de robética (IFR), para febrero de 2023 el stock de robots
operativos a nivel internacional, alcanz¢ la cifra de 3.5 millones de unidades [6]. La creciente
cantidad de plataformas demuestra una tendencia global en el drea de la robética, que se aplica
en diversos campos, desde la academia hasta el hogar y la industria. En el &mbito de la robética
movil, se observa un amplio margen de investigacion, especialmente en robots auténomos con

ruedas, que presentan algunos inconvenientes en su funcionamiento en entornos dindmicos.

Desde su creacién, el fatbol robético ha adquirido relevancia, debido a las caracteristicas que
ofrece, inclusive vistas en problemas reales y complejos, incluyendo el manejo de tecnologias
como agentes autébnomos, sistemas multiagente, machine learning, visién artificial, entre otras,
proporcionado asi una descripcién para la agrupacion de dichas tecnologias capaces de manejar

un grupo de robots [7].

Durante el afio 2010, la Universidad Santo Tomds desarroll6 el equipo de robots STox’s de la liga
Robo Cup Small Size con el fin de participar en competencias de robética. El equipo destacé en

diferentes participaciones, siendo la tltima de ellas en la Small Size Robot Soccer League en Japon



en 2017 [8]. Sin embargo, actualmente su uso en el &mbito académico e investigativo se encuen-
tra en pausa. Esto se debe en parte a la exploracion en otras areas de estudio y a que se cuenta
con nuevas plataformas robéticas mayormente utilizadas. Por lo tanto, es crucial modernizar
estas plataformas con tecnologfas de software para actualizar el equipo STox’s Soccer Small Size

de manera que se pueda emplear en nuevas tendencias como las estrategias multiagente.

Hoy por hoy, existen multiples técnicas que permiten el aprendizaje de los robots auténomos
con ruedas en entornos dindmicos, controlados o en variados escenarios de prueba; dichas téc-
nicas son implementadas en diferentes sistemas, uno de ellos es la segunda versién del sistema
operativo de robots (ROS2) el cual ha evolucionado respecto a ROS, sistema pionero que es-
tablecié una base estdndar para la comunicacién y utilizacién de servicios distribuidos entre
robots [9]. Por lo tanto, es necesario la realizacién y evaluaciéon de estudios y tecnologias a
través de algoritmos que permitan cumplir con las diferentes exigencias para el grupo robots.
Ademés, es importante considerar las limitaciones de los recursos disponibles. En este sentido,
se hace necesario verificar la funcionalidad y limitaciones de los robots previamente disefiados

evaluando cada enfoque técnico a partir de las ventajas y desventajas.
De acuerdo con problematica planteada, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

(Como implementar una estrategia multiagente para el conjunto de robots méviles tipo Soccer
Small Size con los que cuenta la facultad de Ingenieria Electrénica de la Universidad Santo

Tomas?

3.2. Objetivos

3.2.1. Objetivo General

Implementar una técnica multiagente para reorganizacion posicional, a través de la integra-
cién de ROS2, para las plataformas robéticas tipo Soccer Small Size de la Facultad de Ingenieria

Electronica de la Universidad Santo Tomas.

3.2.2. Objetivos Especificos

= Programar rutinas de control para las plataformas robéticas tipo Soccer Small Size de la

Universidad Santo Tomads para la aplicacién de una técnica multiagente.



Integrar las rutinas de control a través del entrono de trabajo de ROS2 mediante la defi-

nicién de nodos, servicios y topicos a utilizar.

Aplicar un modelo multiagente en las plataformas tipo Soccer Small Size, basado en la
arquitectura de ROS2.

Validar el funcionamiento del algoritmo multiagente implementado en el equipo de ro-

bots Small Size, en maniobras y escenarios de prueba.

3.3. Justificaciéon

De acuerdo al planteamiento del problema, es posible evidenciar la necesidad de aportar al
desarrollo y actualizacién del equipo de robots STox’s Soccer Small Size en software, facilitando
su comportamiento en un escenario de prueba, lo cual permite nuevamente el manejo de estas
plataformas y asi retomar dicho recurso investigativo. El desarrollo y manejo de robots méviles
auténomos (por sus siglas en inglés AMR) es esencial ademds de importante, para lograr un
entorno de trabajo flexible, esto debido a que los AMR pueden moverse libremente por una
instalacién industrial, asi como en demads entornos y campos; por ello son cada vez més nece-
sarios para los procesos y tareas comunes las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana [10]. La
organizacién y planificacién de rutas es una de las tareas mds importantes, asi como complejas
en la navegacion AMR, esto ya que exige que el robot identifique la mejor ruta en funcién de
los criterios de rendimiento deseados, como el margen de seguridad, el tiempo mds corto y el
consumo de energia [11]. Por ello, la planificacién y el control en los ARM son conceptos de su-
ma relevancia, su avanzado hardware y software de control permiten operaciones auténomas
en diferentes entornos, actuando de esta manera en operaciones logisticas como fabricacién y

almacenamiento en plantas industriales, terminales e incluso hospitales [12].

Actualmente, se han propuesto diferentes plataformas de software que presentan caracteristi-
cas modulares y adaptables que facilitan la construcciéon de sistemas de robots. La aparicion
de ROS constituyé un hito importante en tanto este sistema integra funcionalidades que faci-
litan enormemente el trabajo cooperativo entre robots; sin embargo, su utilizacién evidencia
asi mismo algunas falencias y oportunidades de mejora. Por lo mismo, se dio a conocer ROS2,
resolviendo muchos de los problemas en la construccién de sistemas robéticos confiables [13].
Por consiguiente, se busca la actualizacién del grupo de robots Small Size a las tecnologias vistas
a dia de hoy, capaces de movilizarse en tiempo real a través de implementacién de un algoritmo

multiagente.



Para llevar a cabo el presente trabajo, es esencial considerar diversos puntos, incluyendo el
contexto actual del semillero de robética. Es importante observar que tanto las dreas de investi-
gacion, asi como el manejo de equipos varian significativamente con el tiempo. Por lo tanto, el
uso de las plataformas robéticas se ha visto en pausa en los tltimos afios, lo que ha afectado su
funcionamiento. Factores como el estado de las baterias o del hardware limitan su capacidad
de operacién y disminuyen la cantidad de robots disponibles, dificultando asi las pruebas en
entornos dindmicos, controlados o demds escenarios de pruebas. Es fundamental abordar es-
tas limitaciones para mejorar el desempefio de los robots y obtener resultados adecuados en el

desarrollo de este proyecto, asi como para investigaciones dadas a futuro.

Teniendo en cuenta el contexto y el ambiente local, el impacto visto por este proyecto en la
Universidad Santo Tomads, y més especificamente en el grupo de investigacion GED, propor-
cionara el impulso y desarrollo en diferentes lineas de investigacion dirigidas hacia los robots
auténomos con ruedas, asi como las habilidades STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Mate-
maticas). Una vez realizada la actualizacién, se prevé que nuevos estudiantes puedan realizar
implementaciones sobre las plataformas robéticas, permitiendo avanzar atin mas en este cam-

po a futuro.

3.4. Impacto Social

El desarrollo de este proyecto, pretende tener un impacto social positivo en el grupo de investi-
gaciéon GED de la Facultad de Ingenieria Electrénica de la Universidad Santo Tomads, mejoran-
do asi varios aspectos de la investigacién en robética como son la vision e inteligencia artificial,
inteligencia computacional y también en sistemas multiagente, enriqueciendo estas dreas en
un nivel tedrico practico, a través de la recopilacién de informacién, ademas de las diferentes

pruebas y estrategias propuestas para el conjunto de robots.

Considerando ahora el programa de Ingenieria Electrénica de la Universidad Santo Tomas, se
espera que el proyecto contribuya positivamente a las diversas dreas académicas del plan de

estudios, especialmente aquellas que pertenecen al campo de la Ingenieria Electrénica aplicada.

De igual manera, las demandas en inspeccion de infraestructuras con robots auténomos han
aumentado notablemente y se espera que el mercado crezca en consecuencia. Una de las virtu-
des, es que los robots auténomos logran navegar por el entorno e interactuar con los humanos
en tareas que pueden ser consideradas peligrosas y complejas para el mismo [14]. Por consi-

guiente, el sector agricola, es uno de los campos de aplicacién para tener en cuenta a la hora
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de manejar robots auténomos, ya que la produccién agricola se encuentra bajo una presién
constante tanto para aumentar la productividad como para equilibrar la sostenibilidad a largo
plazo. En este sentido, debido a la disminucién de la oferta de mano de obra calificada, los
enfoques agricolas tradicionales no son suficientes para alcanzar la maxima productividad, sin
embargo, los robots y vehiculos agricolas auténomos tienen el potencial de mejorar la eficiencia

de la produccién agricola y reducir el consumo de recursos [15].

Ademads, también es posible mencionar al sector de la salud como uno de los campos con ma-
yor impacto en los robots auténomos. Por ejemplo, los sistemas robéticos, reducen significati-
vamente el riesgo de transmision de enfermedades infecciosas a los trabajadores de atencion
médica de primera linea, al permitir clasificar, evaluar, monitorear y tratar a los pacientes desde

una distancia segura [16].



Capitulo 4

Estado del Arte

4.1. Small Size Robot Team

Los partidos de fatbol entre robots, constituyen diferentes actividades de experimentacién y
testeo para el desarrollo de robots auténomos que llegan a cooperar entre si con el fin de realizar
una tarea en especifico [7]. El fatbol de robots se presenta como un entorno multiagente en un
ambiente hostil, donde los robots operan de modo que buscan 'marcar goles” a través de la
cooperacion entre los robots del equipo y enfrentando las estrategias de los robots del equipo
rival. En este &mbito, se presentan diferentes roles que corresponden a la combinacién de los
comportamientos de los robots junto a su ubicacién en el campo de juego. Los comportamientos
dados por cada plataforma corresponden a los movimientos que realizan los robots con el fin

de realizar su rol, como ir por el balén, bloquear un oponente o realizar un pase [17].

La idea de utilizar el fatbol como banco de pruebas para aplicaciones de IA y robética tiene su
origen en el articulo de Alan Mackworth, 1992. Inmediatamente después, un grupo de investi-
gadores empez6 a dar forma a la estructura de la RoboCup, cuya primera competicion oficial se
celebr6 en 1997 [18]. En 2001, la introduccién de la categoria Small Size en el RoboCup, con ro-
bots de menos de 15 cm de didmetro, marcé un hito al facilitar la participaciéon de equipos con
recursos limitados y fomentar la innovacién tecnolégica. Para 2005, estos equipos comenzaron
a mostrar avances significativos en la coordinacién y el comportamiento auténomo, aunque

persistian desafios en la percepcion del entorno y la toma de decisiones en tiempo real [19].

El fatbol de robots en la categoria Small Size ha evolucionado significativamente con diversas
innovaciones que han transformado la competencia con el paso del tiempo. En 2015, se introdu-

jo el juego en campos de tamafio doble, lo que representé un desafio adicional en términos de

11
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estrategia y coordinacién. Con el transcurso de los afios, los equipos de Small Size continuaron
incorporando tecnologias y algoritmos de vanguardia, reflejando un progreso constante y sos-
tenido [20]. En 2023, esta evolucién persistid, con mejoras continuas que han elevado el nivel
de autonomia e inteligencia de los robots, consolidando asi el papel del fatbol robético como

un campo de investigacion y desarrollo clave en la robética y la inteligencia artificial.

4.2. Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial (IA) se refiere a la capacidad de las maquinas para simular la inte-
ligencia humana, abarcando procesos como el aprendizaje, el razonamiento, la resolucién de
problemas y la toma de decisiones [21]. A lo largo de las décadas, la IA ha experimentado
una evolucién notable, caracterizada por periodos de estancamiento y resurgimiento. El resur-
gimiento de la investigacién en IA ha sido impulsado por avances en la capacidad de compu-
tacién, la creacién de nuevos algoritmos y la disponibilidad masiva de datos. Este renacimiento
se ha materializado a través del aprendizaje automatico y las redes neuronales artificiales, que

se han convertido en herramientas esenciales para el andlisis de datos y la toma de decisiones

[22].

Entre 2006 y 2010, la explosién del Big Data marcé un hito significativo al facilitar el desarrollo
de técnicas de andlisis mds avanzadas y el surgimiento del Deep Learning [23]. Este campo del
aprendizaje automatico permitié a las maquinas aprender de grandes voltimenes de datos,
fortaleciendo el interés en las redes neuronales aplicadas a la visién artificial y al procesamiento
del lenguaje natural. Simultdneamente, la IA se volvié fundamental en el avance de vehiculos

auténomos, mejorando la percepcién del entorno y las capacidades de control [24].

Entre 2016 y 2020, los asistentes de voz se popularizaron, integrando la IA en la vida cotidiana
y transformando sectores como la salud y el comercio con automatizaciéon y decisiones maés
inteligentes. Este periodo también destacé los debates sobre los impactos éticos de la IA [25].
Desde 2021, la IA generativa ha desencadenado nuevas formas de creatividad, mientras que el
aprendizaje por refuerzo ha optimizado sistemas complejos. Ademads, la IA ha desempefiado un
papel crucial en la lucha contra el cambio climéatico mediante el andlisis de datos y el desarrollo

de tecnologias sostenibles [26].



13

4.3. Vision Artificial

La vision artificial, es aquella materia que busca principalmente proporcionar ojos a un equipo
a través de diferentes técnicas, como la interpretacién de imdgenes y la distincién de objetos,
permitiendo la extraccién de informacién para la resolucién de tareas [27]. Entre 2005 y 2010, la
integracion del aprendizaje automatico en la Vision Artificial permitié un entrenamiento mds
eficiente y adaptable, mejorando la segmentacion de imédgenes y desarrollando sistemas para
reconocer acciones humanas en videos, lo que ampli6 el alcance de esta tecnologia en diversas

aplicaciones.

El surgimiento del Deep Learning revoluciond la visién artificial, con el uso de redes neuronales
como las Convolutional Neural Networks (CNN), se lograron resultados sin precedentes en ta-
reas como el reconocimiento de objetos, la deteccién de rostros y la segmentaciéon de imagenes.
Ademas, hubo avances significativos en la vision computacional 3D, permitiendo la recons-
truccién tridimensional de objetos y escenas. La integracion de la Vision Artificial en la reali-
dad aumentada permitié superponer informacion digital sobre el mundo real, abriendo nuevas

posibilidades en esta tecnologia. [25].

Investigaciones tales como [29] y [30], realizadas entre 2015 y 2020, demuestran que la im-
plementacion del aprendizaje por refuerzo permiti¢ a los sistemas aprender a realizar tareas
de manera auténoma. Esta tecnologia se integré en dispositivos méviles, como smartphones y
tablets, para aplicaciones como la realidad aumentada, el reconocimiento de imagenes y la tra-
duccion de idiomas. Ademads, se desarrollaron sistemas de vision artificial para la percepcion
del entorno y el control de vehiculos auténomos, marcando un hito en el desarrollo de tecnolo-

glas de conduccién auténoma [31].

4.4. Sistemas Multiagentes

Un sistema multiagente, es aquel sistema que se compone de varios agentes auténomos que
interacttian entre si y también con su entorno para lograr un objetivo de manera individual
y colectiva. Es posible definir a un agente como aquella entidad que se sittia en un entorno o
ambiente, detectando diferentes parametros, asi como la toma de decisiones, basando su com-
portamiento en los objetivos previamente definidos. Los agentes también interacttian con otros

agentes cercanos o con el entorno para aprender del contexto y acciones que se realizan [32].
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Desde el afio 2000, la evolucién de los sistemas multiagentes ha sido notable, ya que se estable-
cieron las bases tedricas para la arquitectura y disefio de estos sistemas, definiendo conceptos
fundamentales como los agentes, la interaccién y la coordinacién. Durante la década de 2010,
hubo avances significativos en la comunicacién y negociacion entre agentes, profundizando en
los mecanismos de comunicacién mediante protocolos, lenguajes y estrategias de negociacién.
Se integraron técnicas de inteligencia artificial como el aprendizaje automaético y el razona-
miento para mejorar la toma de decisiones de los agentes, explorando aplicaciones en entornos

dindmicos como la gestién de trafico y la respuesta a errores [33].

En afios més recientes, la integracion de la inteligencia artificial y el aprendizaje por refuerzo ha
potenciado significativamente las capacidades de los sistemas, permitiendo el anélisis de gran-
des volimenes de datos y la toma de decisiones mds precisas. Estos avances han demostrado
aplicaciones exitosas en campos como la robética y la conduccién auténoma, respaldados por el
uso de redes neuronales. Ademads, destacan la participacién activa de sistemas multiagente en
la toma de decisiones y el aprendizaje entre agentes, los cuales pueden interactuar y colaborar

dentro de un entorno comun [4].

4.5. Sistema Operativo de Robots

La operacién de los robots auténomos y cooperativos se estd convirtiendo cada vez més en una
parte fundamental de los sistemas de automatizacion inteligentes en la industria moderna. El
desarrollo, asi como el control, difieren de los métodos de automatizacién tradicionales, gene-
rando desafios cada vez mas complejos en diferentes campos. El sistema operativo de robots,
o por sus siglas en ingles (ROS) proporciona actualmente una gran variedad de herramientas,

asi como utilidades que pueden colaborar en gran medida a esos desarrollos [34].

Desde la encarnacion de ROS en 2007, la cantidad de usuarios de ROS ha experimentado un
aumento importante con mds de 16 millones de descargas totales en el afio 2018. Es posible
definir a ROS como colecciéon de herramientas y bibliotecas que ayuda al desarrollo de software
de robética. El software esta escrito en forma de nodos que intercambian mensajes usando una

capa de transporte basada en sockets TCP/IP estandar [35].

El surgimiento de ROS present6 un gran potencial para superar las barreras del ecosistema de
robots. Este sistema fue disefiado para permitir y acelerar el desarrollo de software y la integra-
ciéon de sistemas de robots colaborativos e inteligentes a través de una metodologia de disefio
modular. Con el tiempo, la primera version de ROS se vio limitada por diferentes factores, in-

cluyendo la evolucién de los sistemas. Como resultado, fue reemplazado por ROS2, obteniendo
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principalmente interfaz de middleware abstracta que mejora la comunicacién entre dispositivos,

componentes y médulos [36].

Las dos versiones del sistema operativo para robots, Robot Operating System (ROS), presentan
varias diferencias significativas. Entre ellas se encuentran la compatibilidad multiplataforma,
ya que ROS2 ha sido disefiado para funcionar en una amplia gama de sistemas operativos, lo
que aumenta su versatilidad en comparacién con ROS1. Ademads, ROS2 ofrece una comuni-
caciéon mas flexible y confiable, gracias a su compatibilidad con protocolos de red avanzados
como DDS (Data Distribution Service). Ademads de ello, también se ha mejorado en temas de
seguridad, ya que permite la autenticacién y el cifrado de mensajes, lo que garantiza una co-
municacién mds segura entre los nodos del sistema, ofreciendo asi, una solucién més confiable
como versétil a la hora de desarrollar aplicaciones sobre un conjunto o grupo de plataformas

roboéticas [9].



Capitulo 5

Marco Teorico

Para dar inicio al proyecto, es fundamental llegar a establecer una base de conocimiento sélida.
Por lo mismo, se llevara a cabo una breve introduccién conceptual y tedrica sobre los principa-
les temas que se abordaran. De esta manera, serd posible comprender mejor el proceso llevado

a cabo durante el desarrollo del proyecto.

5.1. STOx’s Soccer Small Size

A la hora de manejar un grupo de robots, es necesario comprender diferentes parametros de
su funcionamiento, el entendimiento de factores como su construccién mecanica, asi como el
software son necesarios a la hora de realizar trabajos sobre las plataformas robéticas. De igual
manera, para llegar a construir un equipo capaz de competir en la Small Size Robot League, es ne-
cesaria la investigacién multidisciplinaria en diferentes campos como el desarrollo de hardware
robético, aprendizaje automadtico, vision por computadora, mecdnica, entre otros que permiten
observar el rendimiento y eficiencia de los robots en diversas aplicaciones [7]. Segun [37] el
grupo de robots STOx’s ha participado en diferentes ediciones de la Small Size Robot League,

logrando diferentes hitos, asi como resultados destacados desde 2011 hasta 2017.

5.1.1. Estructura Mecanica y Electrénica

El grupo de robots, mds especificamente los Small Size STOx’s, ha pasado por diferentes genera-
ciones, lo cual estd relacionado con el respectivo disefio del hardware que presentan, asi como

con las mejoras a nivel mecanico, electrénico y de comunicaciones que se han implementado en

16
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FIGURA 1: Robot Small Size

cada version. Segtin [38] los robots se encuentran actualmente en su tercera generacién, adqui-
riendo mejoras a través de los eventos en los cuales se participaron, observado cambios en el
chasis, ruedas, motores, sistema de regate y el pateador, vistos en la figura 1. De igual manera,
el presente trabajo se desarrolla con esta generacion del grupo de robots, con las caracteristicas

que alli se mencionan.

FIGURA 2: Representacién en 3D de los Small Size STOx’s, tomado de [37]

Al igual que en la parte, mecénica, la tercera generacién para la parte electrénica incluy6 ac-
tualizaciones. Para este caso, se disefi¢ una placa electrénica que alberga todos los dispositivos
eléctricos y de control del robot como se observa en la figura 2, agregando cambios que brindan

confiabilidad a las funcionalidades [38].

Asimismo, la placa principal se observa en la figura 3, esta integra en primer lugar los controla-

dores del motor, los cuales estdn implementados como inversores trifdsicos. En segundo lugar,
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FIGURA 3: Diagrama de la placa de los STOx’s, tomado de [35]

cuenta con un circuito de adquisicion de sensores y acondicionamiento de sefial. En tercer lugar,

incluye un médulo de visualizacion destinado a fines de depuracién [37].

5.1.2. Modelos Omnidireccionales

El control del movimiento en entornos dindmicos es uno de los problemas mds importantes al
utilizar robots moviles en colaboracién con otros robots. Con el avance de la tecnologia y la
invencién de nuevas ruedas con estructuras especiales, los robots méviles omnidireccionales
(OMR) se han presentado y utilizado ampliamente en aplicaciones industriales, exploracion
espacial, campos médicos, entre otros [39]. A diferencia de los robots méviles convencionales
que utilizan dos ruedas motrices para controlar el movimiento del robot en direcciones restrin-
gidas, los OMR no estan limitados por restricciones y pueden moverse en cualquier direccién
desde cualquier configuracién [40]. Esta caracteristica aumenta la maniobrabilidad, rapidez y
precisién del robot mévil, lo que hace que el robot sea capaz de trabajar en espacios de trabajo

pequerios y entornos dindmicos con alta precision [41].

Los robots con traccién omnidireccional pueden disefiarse con tres o mas ruedas, pero los Small
Size STOx's utilizan cuatro ruedas. La elecciéon de cuatro ruedas tiene ventajas significativas,
esto debido a que ofrece una mayor aceleraciéon. Ademads, con tres ruedas, el movimiento en
ciertas direcciones es menos eficiente y presenta limitaciones en la colocaciéon de ruedas y otros
dispositivos periféricos [7]. Ademds de ello, se han desarrollado y producido muchos tipos de
robots méviles omnidireccionales. A la hora de hablar de las ruedas que poseen dichos robots,
es posible observar dos tipos tipicos de ruedas que pueden realizar el movimiento omnidirec-

cional, es decir, una rueda orientable y una rueda omnidireccional [39].
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FIGURA 4: Diagrama de la disposicién de las ruedas en robot tipo Soccer Small
Size, tomado de [7]

En el caso de los STOx’s, como se aprecia en la figura 4, el modelo omnidireccional permite que
el robot se traslade entre dos puntos del plano definido, sin tener la necesidad de girar primero
su cuerpo hacia la direccién objetivo. Segun [7], para conseguirlo se emplean ruedas especiales,
ensambladas con ruedas mds pequefias unidas a la periferia de la principal. Estas ruedas mas
pequenias estdn ensambladas en una posicién que les permite girar sin friccién en una direccién

distinta a la rueda principal, conectada al eje del motor, observadas en la figura 5.

FIGURA 5: Diagrama de las ruedas en los robot STOx’s, tomado de [35]

El modelo omnidireccional de un robot de fatbol se describe matematicamente mediante una
serie de matrices que relacionan las fuerzas y momentos aplicados al robot con su movimiento

resultante.

5.1.2.1. Matriz de Fuerzas y Aceleracion

La ecuacién 5.1 establece la relacion entre las fuerzas generadas por los motores de las ruedas

y las aceleraciones resultantes en el robot. Esta ecuacion se expresa de la siguiente manera:
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Aqui, a; v a, son las aceleraciones del robot en las direcciones x y y, respectivamente, mientras
Y ay Yy

que Rw es la aceleracién angular. La masa del robot est4 representada por M. La matriz C es

fundamental en esta ecuacion, ya que transforma las fuerzas de los motores (f1, f2, f3, f4) en

aceleraciones. Esta matriz depende de los dngulos de las ruedas (¢,,) y se define como:

—sin(¢1) —sin(¢g)  sin(¢z)  sin(gq)
C= | cos(¢p1) —cos(pd2) —cos(ps) cos(dq) (5.2)
1 1 1 1

Los términos sin(¢,) y cos(¢,) representan las contribuciones de cada rueda a las componentes
de aceleracién en los ejes z y y, y el término a% indica como la masa del robot esta distribuida

con respecto a cada rueda.

5.1.2.2. Matriz de Velocidad

La ecuacién 5.3 relaciona las velocidades de los motores con las velocidades del cuerpo del

robot. Esta ecuacion se expresa de la siguiente manera:

U1
(%%
(%)
~D |0, (53)
U3
Rw
Vg

En esta ecuacién, vi,v2,v3,v4 son las velocidades de las ruedas, mientras que v, y v, son las
velocidades del robot en los ejes x y y. La velocidad angular estd representada por Rw. La
matriz D acopla las velocidades de las ruedas con las velocidades del cuerpo del robot y se

define como:
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—sin(¢1)  cos(¢1)

—sin(¢2) —cos(¢2)
sin(¢3)  —cos(¢s3)
sin(¢g)  cos(¢4)

(5.4)

—_ = = =

Los términos sin(¢y) y cos(¢y,) en esta matriz indican como las velocidades de las ruedas se
combinan para generar las velocidades en los ejes = y y del robot. El término 1 en la tercera
columna de la matriz muestra la relacion directa entre las velocidades angulares de las ruedas

y la velocidad angular del robot.

5.1.3. Comunicacién mediante Radio Frecuencia

Los enlaces de comunicacién en espacio libre desempefian un papel crucial en diversas aplica-
ciones de transferencia de datos, utilizando tanto ondas 6pticas como de radiofrecuencia (RF).
En el pasado, la capacidad de estos sistemas se incrementaba significativamente mediante la
multiplexacién y transmisién simultdnea de multiples flujos de datos independientes [42]. Se-
gun [43], los enlaces RF convencionales pueden emplear la técnica bien establecida de mltiples
entradas y multiples salidas, utilizando elementos de antena separados espacialmente tanto en
el transmisor como en el receptor para la transmisién de canales de datos. Ademds, las comu-
nicaciones por RF con ubicaciones fijas de transmisor y receptor estdn ganando importancia

debido a su amplio potencial en diversas aplicaciones [44].

La comunicacién mediante radiofrecuencia, en este escenario llega a jugar un papel fundamen-
tal para el funcionamiento del grupo robético, esto debido a que permiten la transferencia de
datos de forma inaldmbrica entre los robots y una tarjeta de control a través de un identificador.
De igual manera, la tecnologia proporciona de forma confiable el intercambio de informacién

en tiempo real, facilitando la coordinacién entre las plataformas para la realizacién de tareas.

En cuanto al sistema de comunicacion de los STOx’s, como se sefala en [38], consta de un ser-
vidor RF y un médulo de comunicacion integrado en cada robot, basados en el chip nRF24L01,
como se aprecia en la figura 6. El servidor RF acttia como intermediario entre el médulo de
control y los robots, recibiendo comandos del primero y transmitiéndolos a través de canales
Tx dedicados a cada robot. Del mismo modo, recibe datos de los robots a través de canales Rx

separados.



22

FIGURA 6: Servidor RF de los STOx’s

5.2. Sistemas Multiagente

Los sistemas multiagentes (MAS) se pueden describir como sistemas distribuidos con dos o
mads agentes inteligentes. A diferencia de un solo agente, los agentes en MAS pueden resolver
cooperativamente problemas complicados con buena eficiencia, solidez y confiabilidad [45]. Si
bien existe una literatura limitada que se ocupa de los problemas de seguridad del control de
formacion en los sistemas multiagentes, en los tltimos afios segtin [46], el control de formacién
en estos sistemas se usa de manera diversa en diferentes campos, como la robética, vehiculos

aéreos, de superficie e inclusive satélites.

Los sistemas multiagente se han empleado en una amplia gama de aplicaciones, desde simula-
ciones como deteccion y seguimiento de objetos, hasta sistemas del mundo real como atencién
médica y vehiculos aéreos no tripulados. Segtn [47], la integracién de redes de sensores inalam-
bricos con sistemas multiagente ha dado lugar a nuevas aplicaciones, como los robots méviles.
Sin embargo, este uso extensivo ha generado diversos desafios para los investigadores, inclu-

yendo preocupaciones de seguridad, limitaciones de recursos y restricciones de tiempo [48].

5.2.1. Consenso

El concepto de consenso, donde todos los agentes convergen hacia un acuerdo o interés co-
mun, es fundamental en el control coordinado de estos sistemas multiagente, atrayendo asi la

atencion en perspectivas tedricas y practicas.

En las dltimas dos décadas, la investigacion acerca de la coordinaciéon de multiples agentes ha
sido objeto de contribuciones peridédicas por parte de diferentes profesionales como matema-
ticos, fisicos e ingenieros [49]. De igual manera, la coordinacién de intereses entre multiples

agentes que incluyen el consenso, ha sido un drea de enfoque destacada en este campo [50].
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Debido a la estructura de red de los sistemas, cada agente utiliza la informacién de los vecinos
como recursos de entrada de control para lograr un rendimiento general como grupo mediante
una topologia de comunicacién [51]. De esta manera, el problema del consenso es fundamental
en el control coordinado de los sistemas multiagentes, siendo de suma importancia en apli-
caciones como el control operativo y el disefio de redes y sensores [52]. Este problema, se ha
convertido en un tema destacado de investigacién en los sistemas multiagentes, empleando
inicialmente simulaciones computacionales para modelar el comportamiento en grupos biol6-

gicos, como aves y peces [45].

Los problemas de control cooperativo implican que varios actores auténomos busquen lograr
colectivamente un objetivo global. Segin [53], el problema del consenso es un ejemplo de un
problema de control cooperativo, donde el objetivo global es que todos los actores lleguen a
un consenso sobre un estado determinado. En el campo de la robética, las plataformas indivi-
duales estdn limitadas a resolver problemas en un solo dominio y carecen de capacidades para
abordar fallos de manera auténoma, lo que incrementa los costos de desarrollo. Por el contra-
rio, un sistema robético multiagente ofrece estrategias tolerantes a fallos, permitiendo que otros
agentes sustituyan a los que fallen [54]. Ademads, los sistemas robéticos multiagentes presentan
ventajas de adaptabilidad y procesamiento en entornos complejos de manera efectiva y eficien-
te, distribuyendo asi la carga de trabajo entre los agentes para cubrir el escenario en un menor

tiempo en comparacién con una sola unidad o plataforma [55].

5.2.1.1. Juegos Potenciales

Uno de los problemas més importantes y que han llegado a captar la atenciéon de investiga-
dores, es la capacidad de los robots para navegar y comprender entornos desconocidos. Este
reto es de gran importancia en la robética mévil y de igual manera contintia siendo un rea de

investigacion activa, asi como de interés en la comunidad cientifica [56].

Investigaciones han llegado a explorar el papel de una clase especial de juegos para el con-
trol cooperativo, mas especificamente los juegos potenciales. Para estos juegos, una condiciéon
especial de alineacién de las funciones de utilidad individuales y la funcién objetivo global
garantizando la existencia de al menos un punto donde se cumplen las metas generales del

sistema [57].

Al hablar de juegos potenciales, es esencial referirse a la teoria de juegos, especificamente al
concepto de equilibrio de Nash. El equilibrio de Nash describe una situacién en la que cada

jugador en el juego elige la mejor opcién posible, dadas las decisiones de los demads jugadores.
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En este estado, ningtin jugador tiene incentivos para cambiar su estrategia, ya que cualquier
cambio no mejoraria su situacion individual, lo que resulta en una estabilidad donde ninguna

persona puede mejorar su posicién sin empeorar la de los demds [55].

En este caso, el desafio del disefio de control en el enfoque de la teoria de juegos radica en di-
sefiar tanto las funciones objetivo del jugador como la dindmica de aprendizaje, de modo que
los jugadores logren colectivamente el objetivo del planificador global [53]. Por otro lado, tra-
bajos recientes en aprendizaje por refuerzo con un solo agente han permitido el aprendizaje en
dominios que antes se consideraban demasiado desafiantes debido a sus grandes y complejos

espacios de observacion [59].

5.2.1.2. Aprendizaje por Refuerzo

El aprendizaje por refuerzo ha demostrado ser prometedor al permitir que los robots fisicos
aprendan habilidades complejas en el mundo real. Al mismo tiempo, la robética proporciona
un dominio atractivo para evaluar tales algoritmos, ya que refleja como los humanos aprenden
al interactuar directamente con el mundo real como agentes encarnados. [60]. Los robots en los
entornos de fabricacién actuales suelen realizar tareas repetitivas y, a menudo, carecen de la
capacidad de manejar la variabilidad y la incertidumbre. De igual manera, Aprender a percibir
y moverse en el mundo real presenta numerosos desafios, algunos de los cuales son maés faciles
de abordar que otros, y algunos de los cuales a menudo no se consideran en la investigacién

del aprendizaje por refuerzo, ya que se centran mayormente en dominios simulados [61].

Seguin [67], los datos necesarios para el aprendizaje de los robots pueden generarse median-
te la interaccién entre el robot y el entorno o ser proporcionados por expertos. Esto permite
un marco para disefiar comportamientos complejos, aprovechando los desafios y la validaciéon
que ofrece el campo de la robética [63]. Asimismo, a través del aprendizaje por refuerzo, los
robots aprenden a lograr un objetivo en un entorno incierto y potencialmente complejo, permi-
tiéndoles adaptarse dindmicamente a situaciones cambiantes y resolver problemas de manera

eficiente [64].

5.3. Vision Artificial

Segun [65], 1a vision artificial ha llegado a ganar relevancia y sus técnicas han ido evolucionan-

do en las ultimas tres décadas. Esta drea, sigue siendo de gran interés para los investigadores
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debido al avance tecnolégico, facilitando asi el desarrollo de nuevas técnicas de visién e inteli-

gencia artificial.

Las técnicas de visién por computadora han desemperiado un papel fundamental en la pro-
mocion de la informatizacion, digitalizacién y mejora de la inteligencia en los sistemas de fa-
bricacién industrial [66]. Este campo, considerado como un pilar de la inteligencia artificial,
ha experimentado un rdpido desarrollo en los dltimos afios, especialmente con el avance del

aprendizaje profundo [67].

La visién por computadora es un campo que ha contribuido de manera significativa al progre-
so académico y al desarrollo de la inteligencia artificial al procesar imagenes capturadas con
camaras [68]. Desde su inicio, este campo ha experimentado un rdpido avance, especialmente
con el desarrollo del aprendizaje profundo, lo que ha mejorado notablemente la precisiéon en
el reconocimiento de imédgenes [69]. Desde la perspectiva de los escenarios de aplicacién, las
aplicaciones industriales de las tecnologias de visién por computadora se pueden clasificar en
las siguientes: inspeccién visual, control de procesos, identificacion de piezas y mecanismos

robéticos de control [66].

Actualmente, en la robética moderna la localizacion precisa y la navegacion son aspectos fun-
damentales para la mayoria de las aplicaciones de robots méviles. En las tltimas décadas, se
ha dedicado mucha atencién al desarrollo de tecnologias y métodos innovadores para mejorar
la localizacién y el posicionamiento de los robots [70]. Una localizacién precisa permite a los
sistemas auténomos navegar de manera efectiva en entornos conocidos y desconocidos, lo que

influye significativamente en el éxito de tareas o la reduccion de los fallos [71].

El sistema de visién en un grupo de robots es de suma relevancia a la hora de manejar un gru-
po de robots, esto se debe a que proporciona informacién fundamental sobre la ubicacién, asi
como el entorno en el que se encuentran los robots en tiempo real. Esta informacién es crucial
a la hora de realizar tareas de navegacion, planificaciéon de rutas o la coordinacién entre los ro-
bots. Ademas, es importante destacar que existen diferentes enfoques para la implementacién
del sistema de visiéon, como lo pueden ser la segmentaciéon o vision por color y la vision en

profundidad.

5.3.1. Segmentacion

En el &mbito de la vision computacional, la segmentacién surge como una técnica para identifi-

car y delimitar 4dreas de interés en imdgenes o secuencias de imagenes. Dicha técnica consiste en
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separar la imagen en regiones significativas, lo que permite un andlisis mds preciso del conte-
nido visual. A través de la segmentacion, es posible hacer separacion de objetos, identificacion
de contornos e inclusive el reconocimiento de patrones, facilitando asi tareas desde la deteccién

de objetos hasta el andlisis en imagenes médicas.

En la literatura se han desarrollado varios algoritmos para la segmentacién de imdgenes. Re-
cientemente, debido al éxito de los modelos de aprendizaje profundo en una amplia gama de
aplicaciones de visién, ha habido una cantidad sustancial de trabajos destinados a desarrollar

enfoques de segmentacién de imégenes utilizando modelos de aprendizaje profundo [72].

La segmentacién de imagenes implica la clasificacion de pixeles con etiquetas seménticas o la
particién de objetos individuales. En el caso de la segmentaciéon semadntica, se asigna una eti-
queta a cada pixel de la imagen para identificar el tipo de objeto al que pertenece (por ejemplo,
humano, automévil, arbol, cielo) para todos los pixeles de la imagen, por lo que generalmente
es una tarea mds dificil que la clasificaciéon de imagenes, que predice una tinica etiqueta para
toda la imagen [73]. Mientras tanto, en la segmentaciéon de instancias, se busca separar cada
objeto individualmente en la imagen, permitiendo distinguir entre diferentes instancias de un
mismo tipo de objeto, ampliando el alcance de la segmentacién semantica al detectar y delimi-

tar cada objeto de interés en la imagen (por ejemplo, dividir a personas individuales) [74].

En los altimos afios, se han desarrollado diversos métodos para el procesamiento de imdgenes
en escala de grises y color. En la literatura, se destacan varios espacios de color para el proce-
samiento de imagenes en color, como RGB y HSV (matiz, saturacién, valor). Mientras que el
espacio RGB es ampliamente utilizado para la visualizacién del color, como en sistemas de te-
levisién y adquisicion de imagenes, no resulta idéneo para la segmentacion o el procesamiento

de colores debido a la alta correlacién entre sus componentes R, Gy B [75].



Capitulo 6

Disefio Metodoldgico

6.1. Fases y Metodologia

Para el desarrollo del presente proyecto y cumplir con los objetivos planteados, se propone

llevar a cabo diferentes etapas las cuales se explican a continuacion.

6.2. Fase 1: Inspeccién y revisién bibliografica

En esta etapa, se lleva a cabo la respectiva investigacion, asi como la estructuraciéon y redac-
cion del documento, acorde a los diferentes temas de interés propuestos para el desarrollo del
proyecto, tales como la inteligencia y visién artificial, los sistemas multiagente y las diferentes

técnicas de desarrollo en el sistema operativo de robots.

6.2.1. Adecuacién de las plataformas robéticas
Se identifican las diferentes limitaciones y condiciones fisicas presentadas en el equipo de ro-

bots con el fin de mejorar y adecuar los mismos a nuevas tecnologias, para la habilitacion de su

funcionamiento.
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6.3. Fase 2:Actualizacion a ROS2

Una vez habilitado el funcionamiento de las plataformas robéticas, se actualizardn las diferen-

tes funcionalidades que presentan dichos equipos mediante la integracién de ROS2.

6.4. Fase 3: Implementacién de la estrategia multiagente en las plata-

formas robdticas

Tras la actualizacion en su sistema, asi como la investigacion y revisién bibliogréfica, se im-
plementara un algoritmo multiagente en las plataformas robéticas con el fin de mejorar su

maniobrabilidad en escenarios de prueba.

6.5. Fase 4: Validacién de las técnicas implementadas en el sistema.

Por ultimo, para esta etapa se llevaran a cabo diferentes pruebas técnicas y fisicas, evaluando
las facultades y el comportamiento del equipo de robots, con la finalidad de detectar posibles

fallos en el sistema, para luego valorar los ajustes y modificaciones a realizar en el sistema.



Capitulo 7

Desarrollo Conceptual

7.1. Fasel

7.1.1. Seleccion de Plataformas

Inicialmente, durante el proceso del desarrollo y para dar cumplimiento a los objetivos plan-
teados, fue crucial la seleccién de las plataformas adecuadas, asi como la comprensiéon de su
funcionamiento, para la validacion de la operatividad en cada robot. Sin embargo, debido al
prolongado periodo sin uso, muchos de los equipos se encontraban en condiciones deficientes,
observando acumulacién de polvo, marcas que indicaban fallos en algunos robots, falta de ba-
terias, entre otros problemas. Estos factores, limitaron el numero de robots disponibles para su

utilizacién.

Para dar inicio al proceso de seleccién, se procedié a cargar las baterias disponibles para pos-
teriormente conectarlos. De los 11 robots disponibles, todos encendieron sin llegar a presentar
ningin inconveniente, lo que permitié un inicio sin contratiempos para la evaluacion de su
operatividad y seleccién posterior. Después de esto, se llevé a cabo una prueba basica utilizan-
do un cédigo especifico que establece la comunicacién con un solo robot, esto se dio por medio
del servido RF de los Small Size. Para seleccionar el robot con el que se comunica, se modific6
el identificador utilizando el switch ubicado en el lado izquierdo del display como se observa

en la figura 7.

Este c6digo permitié determinar que los Small Size funcionaban correctamente. De los 11 ro-
bots disponibles, 5 realizaron las acciones programadas. Ademas, se identificé que estos robots

tienen tres tipos de movimiento: horizontal (eje X), vertical (eje Y) y rotacional (eje W). Para

29
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FIGURA 7: Placa de los STox’s

comprender mejor su funcionamiento, se realizaron los cambios necesarios en los identificado-
res de tres robots y se agregaron los nuevos identificadores al cédigo para llevar a cabo una
prueba conjunta. Durante esta prueba, los robots se desplazaron juntos en cada uno de los ejes.
Finalmente, se programé una pequefia formacién en la que los robots se alineaban en fila, lue-
go formaban un tridngulo y finalmente regresaban a su posicion inicial. Es importante destacar
que los movimientos en cada eje estdn definidos por un valor flotante entre -15.0 y 15.0, donde
el signo indica la direccién y el valor representa la velocidad. Para evitar dafios tanto al entorno
de trabajo como a los propios Small Size, se limit6 la velocidad a un valor que no superara 1.0

debido a la fuerza considerable de los motores y el riesgo de errores en estas velocidades.

7.1.2. Localizacion Mediante Sistema Bitcraze

Una vez determinado el grupo de robots, se plante6 la necesidad de desarrollar una técnica que
permitiese la localizacién de los robots en el entorno de trabajo, para lo cual, en un principio,
se propuso el sistema CrazyFly, el cual consta de 2 estaciones y un conjunto de drones vistas en

la figura 8, lo cual permitia estimar una geometria en un drea definida.

El lighthouse positioning system, ofrece una precision similar a la de un sistema de captura de mo-
vimiento, pero a un costo mucho menor y con la ventaja de obtener la posicién directamente
en el dispositivo seguido, en lugar de depender de la infraestructura. Esto resulta especialmen-
te beneficioso, ya que proporciona informacién de posicién sin requerir una transmisién de

posicién de baja latencia por radio [76].

Estos drones se ponian estratégicamente en la parte superior de cada robot, lo que permitia ad-
quirir las coordenadas de cada uno de ellos a partir de la geometria previamente definida. Con

este sistema en funcionamiento, se logré realizar con éxito, pruebas de movimiento entre dos
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FIGURA 8: Lighthouse Positioning System, tomado de [76]

puntos de coordenadas con un solo robot. Sin embargo, un contratiempo surgi¢ cuando una de
las estaciones sufrié dafios, lo que impidié continuar utilizando el sistema de posicionamiento

proporcionado por bitcraze.

7.1.3. Deteccion por Profundidad

Ante la averia del sistema de posicionamiento de bitrcraze, surgié la necesidad de encontrar
una alternativa viable para el manejo de los robots. Para ello, se exploré la opcién de utilizar la
cdmara Intel RealSense D435, la cual cuenta con un sensor de profundidad y presenta diversas
ventajas con respecto al sistema previamente propuesto. Ademds, la cdmara de profundidad
Intel RealSense D435 ofrece datos de calidad para varias aplicaciones, como robética o realidad
aumentada. Con un amplio campo de visién y un alcance de hasta 10 m, con facilidad para su
integracion y compatibilidad con multiples plataformas. Por lo mismo, se procedi¢ inicialmente
a evaluar su funcionamiento en términos de deteccién de profundidad tomando la imagen en

la figura 9:

FIGURA 9: Imagen de Profundidad tomada con la cdmara Intel Realsense D435
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Considerando la situacion, se plante6 la estrategia de capturar dos imagenes, una del fondo,
correspondiente al drea de trabajo, y otra con el robot presente en la misma drea. Posteriormen-
te, se realiz6 la resta entre ambas imagenes con el fin de detectar la presencia del robot en una
imagen resultante. En caso de obtener un resultado positivo, se procederia a utilizar técnicas
de clustering para definir dos grupos: uno para definir el fondo y otro al robot, lo cual garanti-
zaria una localizacion precisa del robot en cualquier momento de la tarea, permitiendo asi su

seguimiento continuo en la imagen.

FIGURA 10: Proceso de pruebas en profundidad.

Tras llevar a cabo los pasos mencionados anteriormente, se generaron diversas imdgenes que
corresponden al proceso de deteccion mediante profundidad, como se muestra en la figura 10.
Cada imagen representa una etapa del proceso. En (A), se aprecia la imagen del drea de trabajo
en una escala de color. En (B), la misma drea se muestra en términos de profundidad. En (C), se
observa la zona de trabajo con el robot presente en el campo. En (D), se utiliz6 un tripode como
referencia visual para la posicion del robot, ya que este se encontraba justo al lado. Ademas, se
aplicé una regién de interés (ROI) para reducir dreas no deseadas y minimizar el ruido en la

imagen resultante.
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En (E) es posible apreciar la resta de imdgenes, sin embargo, el robot es apenas apreciable
en la imagen original y se vuelve imperceptible en la resultante, esto debido al tamafio del
robot y a la hora de realizar la resta, no se detecta al robot como una regién destacable y es
eliminado. Ante la falta de un resultado positivo, se exploraron diversas técnicas para mejorar
la deteccion del robot en las imégenes originales, lo cual se aprecia de manera clara en (F) y (G),
llegando a observar el robot de una manera més clara, sin embargo, de igual forma, al realizar
la resta, como se observa en (H), no se revel6 una mejora sobre la imagen resultante. Dadas
estas limitaciones y considerando restricciones de tiempo, se decidié no continuar explorando

el tema de la profundidad utilizando la camara.

7.1.4. Detecciéon por Color

Después de descartar otras estrategias para la deteccion de robots, se decidié mantener el en-
foque en la misma cdmara previamente mencionada. No obstante, esta vez se ajusté su confi-
guracién para reconocer y seguir colores especificos. De esta manera, en primer lugar, se esta-
blecieron umbrales de color para hacer deteccién de 3 colores, siendo estos el rosado, verde y
amarillo. Estos umbrales buscan definir el rango de valores de los pixeles en el espacio de color
RGB que se consideran como parte del color deseado. Ademas, los umbrales representan los

minimos y maximos de cada color que se busca detectar.

Para validar la deteccion de colores, se implementé un cédigo que emplea la biblioteca pyreal-
sense? para interactuar con la cdmara Realsense D435, junto con OpenCV para el procesamiento
de imagenes. En una fase inicial de prueba, se ajustaron los umbrales de color después de inicia-
lizar la cdmara para visualizar la imagen en tiempo real y evaluar la efectividad de la detecciéon

de contornos vista en la figura 11.

En el caso visto en la figura 11, se busca hacer la deteccién de contornos cercanos, asi como la
agrupacion de estos para dibujar un rectdngulo alrededor del grupo de contornos y extraer su
coordenada central en la imagen. Sin embargo, en las pruebas iniciales, la deteccién no se dio
de manera estable, esto debido a la definicién de los umbrales, encontrando mdltiples contor-
nos en toda el drea observada. Para dar solucién a la situacién descrita, se realizé la captura de
imagenes del robot en diferentes posiciones y condiciones de iluminacién en el entorno. Esto
se llevé a cabo considerando que las condiciones externas pueden afectar significativamente
la deteccion de contornos en tiempo real. Posteriormente, se extrajeron los valores maximos
y minimos de cada color en el espacio RGB con el propésito de establecer multiples umbra-
les, brinddndole al sistema la capacidad de realizar una deteccién mds precisa y adaptable a

diferentes circunstancias dando como resultado la figura 12.
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FIGURA 11: Deteccién de contornos.

FIGURA 12: Deteccion de contornos estables.

Una vez aplicados los umbrales, la deteccion se dio de una manera maés estable, sin embargo,
en ocasiones se lograba apreciar la deteccién en pequefios puntos de la imagen. Por lo mismo,
se opto por establecer una region de interés, delimitando de esta manera el campo de deteccion,

asi como la implementacion de operaciones de filtrado destinadas a reducir el ruido detectado.

7.2. Fase?2

7.2.1. Nodo Publicador

A la hora de crear nodos publicadores en ROS2, es posible observar que el cédigo sigue una

estructura bien definida. El c6digo, se encarga de publicar mensajes de un t6pico especifico,
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creando un publicador con la capacidad de almacenar hasta 10 mensajes en una cola. Posterior-
mente se crea una funcién con el fin de establecer un temporizador que ejecuta periédicamente
una funcién de devolucién y dentro de dicha funcién se crea el mensaje con un contenido es-
pecifico. De igual manera, cada que se llega a activar el temporizador, el mensaje se publica en

el topico definido y ejecutdandose de manera continua hasta que sea detenido.

Una vez comprendido el funcionamiento del nodo publicador, se procedié a integrar la loca-
lizacién mediante el color a la estructura de ROS2. Esta adaptaciéon implica la asignacion de
las funciones previamente probadas y se definié un tépico especifico para la publicacién de las
coordenadas en el drea delimitada. Es importante destacar que las coordenadas transmitidas
estdn directamente relacionadas con el nimero de robots presentes en el campo. Por lo tanto,
si durante la deteccion se identifica un robot, el nodo publica un tnico conjunto de coordena-
das. Sin embargo, si se detectan multiples robots, el nodo enviara varios pares de coordenadas

correspondientes a la cantidad de robots identificados.

7.2.2. Nodo Subscriptor

Al igual que el nodo publicador, el nodo subscriptor presenta una estructura definida al mo-
mento de escribir el c6digo. Este se encarga de escuchar los mensajes publicados en un tépico
especifico, de manera que el nodo se inicializa con un nombre o identificador. Posteriormente,
se busca crear la suscripcién al topico, esperando recibir un mensaje del tipo que se asigné en el
nodo publicador. Entonces, cuando el mensaje es publicado en el tépico, se activa una funcién
de devolucién, imprimiendo asi el contenido del mensaje en el registro del nodo. Finalmente,
el nodo contintia en ejecucién, escuchando de manera continua los mensajes publicados en el

topico definido hasta que este se detenido.

[Chatter

Coordenadas

FIGURA 13: Conexién Publicador-Suscriptor.

En esta configuracién, uno de los nodos acttia como publicador de datos, mientras que el otro
se suscribe a esos datos como se puede ver en la figura 13. El nodo encargado de la publicacién

genera y envia informacién de coordenadas a través de un canal de comunicacién designado.
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El nodo receptor, suscrito a este canal, recibe los datos de coordenadas necesarios para su ope-

racién. Esta comunicacién entre nodos permite que los robots obtengan informacién precisa

sobre su posicion, facilitando su navegacion y coordinacién dentro del entorno de trabajo.

PC

Camara

Tarjeata

Comunicacion

Robots

Multiagente

FIGURA 14: Diagrama de la composicién del sistema.

Finalmente, la figura 14 presenta el diagrama de la composicion del sistema. En él, se observa

como entrada el computador, encargado del manejo de datos para la publicacion y suscripcion

de la informacién. Posteriormente, se aprecia la cdmara, mediante la cual se obtienen los datos

de posicionamiento global de cada robot en el campo. La tarjeta de comunicacién es la encar-

gada de enviar los datos de velocidad a cada robot para que estos busquen su lugar de destino.

Por ltimo, se observa una retroalimentacién proporcionada por el algoritmo multiagente, el

cual se encarga de calcular los datos de velocidad con el fin de que los robots logren su objetivo.



Capitulo 8

Implementacion y Resultados

8.1. Fasel

8.1.1. Programacién de rutinas de control

Para la programacién de las rutinas de control, se llev6 a cabo una investigacion de métodos pa-
ra acceder a las funcionalidades de los robots, enfocdndose principalmente en sus capacidades
de movimiento, dado que no era necesario manejar las demads funcionalidades ofrecidas. A tra-
vés de la investigacion, se identificé un repositorio que ya contenia la comunicacién establecida
entre los robots y la tarjeta controladora [77]. Para utilizar esta comunicacién, fue suficiente con
importar la libreria correspondiente, realizar las inicializaciones necesarias y definir los identi-
ficadores de los robots utilizados. El primer método implementado, ilustrado en el flujo grama
de la figura 15, explica el funcionamiento del movimiento de los robots y las velocidades uti-
lizadas. A partir de los identificadores seleccionados en la tarjeta controladora, se establece la
comunicacién, y en el primer ciclo se determina la distancia que los robots recorrerdn, mientras

que en el segundo ciclo se establecen las velocidades que cada robot tendra.

Con base en la figura 15, se realizaron las modificaciones para que los robots se formaran de
una manera especifica como se observa en la figura 16. Estas adaptaciones permitieron que los
robots se movieran de una manera coordinada, manteniendo una disposicién predeterminada

durante sus desplazamientos.

Para lograr la formacién especifica de los robots, se realizaron ajustes en los ciclos mencionados
anteriormente. Inicialmente, se emplearon dos ciclos; sin embargo, en este caso, se disefié un

ciclo para que los robots laterales se movieran en los ejes X y -X respectivamente, y otro ciclo

37
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FIGURA 15: Flujo grama de rutina.

FIGURA 16: Robots en posicién inicial.

para que el robot central se desplazara en el eje Y como se ve en la figura 17, permitiendo una

coordinacién precisa de los movimientos de los robots.

Tras comprender el movimiento y las velocidades de desplazamiento de los robots, se plante6
una nueva meta: hacer que cada robot, desde su posicién actual, alcanzara una coordenada
especifica. Esta nueva meta introdujo un desafio adicional: identificar con precisién la posicion
espacial de cada robot. Para abordar este desafio, se inici6 la fase 2 del proyecto, que se enfocé

en el desarrollo de métodos y herramientas para determinar la ubicacién exacta de los robots
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FIGURA 17: Robots en posicién final.

en el espacio, permitiendo asi una navegacién mads precisa y controlada hacia las coordenadas

objetivo en conjunto con la integracién en ROS2.

8.2. Fase2

8.2.1. Integracion a ROS2

Una vez establecidas las rutinas de control y probadas en diferentes robots para su seleccion,
se procedi6 a la integracion de ROS2. Inicialmente, la implementacién en el nodo publicador se
manejé mediante el sistema de bitcraze. En conjunto con la implementacién de ROS, se buscaba
publicar las coordenadas necesarias para mover el robot de un punto a otro, utilizando el tépico
correspondiente a las coordenadas de los robots. Sin embargo, debido al cambio en el sistema de
deteccioén, el proceso de publicacion de las coordenadas se modific6 para basarse en imagenes
capturadas por la camara. Estas imagenes se procesan para detectar dreas especificas de color
mediante la creacién de méscaras que filtran los colores deseados. Las mascaras se combinan
y filtran para reducir el ruido, permitiendo la deteccién de contornos en las éreas filtradas.
Los contornos se agrupan en funcién de su proximidad, y se calculan las coordenadas de los

centroides de estos grupos.

Ademas, se publica el identificador tinico de cada robot. Esta asignacion se realiza de acuerdo
al niimero de contornos rosados por robot dentro de cada grupo detectado. Las coordenadas de
los robots se formatean adecuadamente y se envian al tépico designado en intervalos regulares,
lo que garantiza que las coordenadas se actualicen en tiempo real como se ven en la figura 18.
Este ciclo se repite continuamente para mantener la informacién actualizada como se ve en la

figura 19.
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FIGURA 18: Grupo de robots con Identificador.

Es importante sefialar que la agrupacién de contornos se realiz6 mediante una técnica de cluste-
ring. En una primera instancia, se emple¢ el algoritmo K-means; no obstante, al intentar actua-
lizar la informacion en tiempo real, se experimenté una notable disminucién en el rendimiento
del sistema, lo que resulté en una observacién poco fluida del movimiento de los robots y en
un retraso en la transmisién de la informacién publicada. Como solucién al problema, se opt6
por usar DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise). Esta técnica
fue seleccionada por la capacidad de identificar agrupaciones de datos basados en su densi-
dad, utilizando dos pardmetros principales: la distancia minima entre los puntos y la cantidad

minima de puntos requeridos para formar un claster.

FIGURA 19: Publicacion Coordenadas e Identificadores.

En la figura 19, se puede observar el envio de informacién, que incluye el identificador del
robot junto con su conjunto de coordenadas correspondientes. Ademads de esto, se visualizan
varios mensajes que facilitan la comprensién de la informacién en tiempo real sobre los robots.
Estos mensajes incluyen el ntimero de cltsteres formados y el recuento de contornos detectados
por grupo. Es importante destacar que estos contornos corresponden al niimero de contornos

rosados; por ejemplo, para los identificadores 3 y 4, se deben encontrar respectivamente 3 y
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4 contornos, mientras que para el identificador 5, deben encontrarse 2 contornos en el grupo
formado. La inclusién de estos mensajes se realizé con el propésito de identificar facilmente

cualquier error en la deteccion y facilitar su correccion.

Por otra parte, para implementar el nodo suscriptor, se busca permitir la comunicacién, coor-
dinacién y control del grupo de robots en el entorno definido. Para ello, se establecieron una
serie de configuraciones iniciales que incluyen una lista de identificadores para los robots en el
campo, y las posiciones iniciales de estos robots almacenadas en una matriz. Estas posiciones
se actualizan con los datos recibidos al suscribirse al nodo publicador y al tépico correspon-
diente a las coordenadas de los robots. Adicionalmente, se estableci6é una distancia minima de
parada y puntos de interés que delimitan zonas especificas en el campo, los cuales representan

los puntos del drea prohibida delimitada para el multiagente.

El sistema también se encarga de calcular las velocidades necesarias para que cada robot avance
hacia su objetivo utilizando un controlador. Este controlador ajusta las velocidades lineales y
angulares teniendo en cuenta los errores actuales, acumulados y la velocidad de cambio en las
posiciones. En primer lugar, se determinan las posiciones actuales del robot y se calculan las
diferencias en las coordenadas X y Y respecto a las posiciones deseadas. Estas diferencias se
consideran como los errores actuales en las direcciones X y Y. Es importante destacar que las
constantes proporcional, integral y derivativa se ajustaron empiricamente, realizando pruebas

hasta alcanzar un rendimiento efectivo.

Para observar las funcionalidades mediante la integracién de ROS2, se realizaron pruebas espe-
cificas en las que se indic6 a los robots moverse a coordenadas predefinidas, lo cudl se observa
en la figura 20. En cada iteracién, se determinaron las velocidades requeridas para que cada
robot alcance su destino, teniendo en cuenta la distancia restante hasta la posicién objetivo, li-
mitando las velocidades méximas permitidas para evitar movimientos bruscos o velocidades

superiores a las deseadas.

FIGURA 20: Suscripcién Coordenadas e Identificadores.
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Finalmente en la figura 21 se observa la conexién en ROS2 realizada para la ejecucién del mo-
vimiento en los robots, en donde uno de los nodos acttia como publicador de datos, mientras

que el otro se suscribe a esos datos a través del topico designado.

/robots_coordinates 5 .
Coordenadas S
Dt ’ Robot

FIGURA 21: Diagrama de conexién en ROS.

8.3. Fase3

8.3.1. Aplicacién de la Técnica Multiagente

Para el desarrollo de la técnica multiagente, se opt6é por simular un escenario inicial de manera
que se cre6 un entorno con 3 agentes, los cuales se representan mediante puntos, moviéndose
en un drea predefinida. En este entorno, los agentes interactian entre ellos con el objetivo de

evitar una zona restringida, dentro del drea designada vista en la figura 22.

El c6digo, basado en las investigaciones de [78] y [79], comienza definiendo el nimero de agen-
tes presentes y sus respectivas posiciones. Posteriormente, se establece una matriz de conecti-
vidad basada en la posiciéon de estos agentes y una distancia umbral denominada Delta. Si la
distancia entre dos agentes es menor o igual a este umbral, se marca su conexién en la matriz

con un valor de 1, indicando asi una relacién entre ellos.

En el bucle principal, se establece un ciclo con un tiempo determinado para ejecutar la tarea. En
cada iteracion, se elige aleatoriamente un agente y se define un conjunto de acciones posibles,
que incluyen la opcién de permanecer en su posicion actual o moverse en diversas direccio-
nes. Asimismo, se especifica un conjunto de acciones prohibidas que los agentes deben evitar.
Luego, se filtran las acciones posibles para excluir aquellas que estan prohibidas, y se calculan
las probabilidades para que cada agente seleccione una nueva accion, utilizando la siguiente

ecuacion.

Prla; = a;] = l, a; € R(ai(t —1)) \ ai(t — 1) 8.1)
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FIGURA 22: Simulacién del entorno y los agentes.

o quedarse quieto

(|Ri(a;(t —1))[ = 1)

Zi

PI‘[&Z' = ai(t - 1)] =1- (82)
En estas etapas del proceso, se considera que z; representa el niimero maximo de posiciones a
las que puede moverse el agente. En la ecuacién 8.1, no se tiene en cuenta la posicién actual
del agente, mientras que en la ecuacién 8.2 si se toma en consideraciéon. Después de calcular
las probabilidades, se elige una accién de prueba. Si la probabilidad de esta accién es mayor
que la calculada, se selecciona aleatoriamente una accién del conjunto de acciones reales, de lo

contrario, el agente permanece inmévil.

En una matriz de influencia que considera la accion de prueba y las posiciones de los demds
agentes, se analiza el posible movimiento del agente, influenciado por sus vecinos. Luego, se

calcula una matriz de influencia futura, suponiendo que el agente lleva a cabo la accién de
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prueba. Estas matrices se combinan en una matriz de decisién, donde se calculan las probabi-
lidades de que el agente elija ejecutar la accién de prueba o permanecer en su posicién actual,

empleando las siguientes ecuaciones:

exp{BU;(a;,a_;(t — 1))}
exp{BU;(a;, a—;j(t — 1))} + exp{BU;(a(t — 1))}

Prla;(t) = a;] = (8.3)

exp{BU;(a;,a_;(t — 1))}
exp{BU;(a;, a—;j(t — 1))} + exp{BU;(a(t — 1))}

Prfa;(t) = a;(t — 1)] = (8.4)

Donde a; es la accién de ensayo escogida anteriormente, a_; representa el set de acciones de

los demés agentes en un tiempo t — 1, U; es la funcién objetivo del agente y P; esta dada por:

Ui(a(t —1)) == > llas(t — 1) — a;(t — 1)]| (8.5)
P;eN;
Y de igual manera:
Ui(ai,a—j(t—1)) == Y lai —a;(t —1)]| (8.6)
P;eN;

Si la probabilidad de Prla;(t) = a;(t — 1)] es igual a uno el agente P; se quedara quieto de lo
contrario se actualizara a la accién de prueba, esto nos asegura un nivel de exploracién a pesar
de la influencia de otros vecinos. De manera que en la figura 23 se aprecia la descripcién del

funcionamiento del algoritmo multiagente.

Una vez explicado el desarrollo de la técnica multiagente, se procede con su implementaciéon
en el grupo de robots, adaptando variaciones pertinentes conforme a la definicién de la zona
prohibida. La adaptacién se realiza considerando el campo abarcado por las cdmaras usadas,
asi como por el grupo de robots en el campo. En lugar de enfocarse en los puntos internos, como
se visualiza en la simulacién, se priorizan los puntos externos que delimitan la regién de interés
donde residen los robots. Este enfoque estd disefiado para asegurar que los robots permanezcan

dentro de los limites definidos, evitando cualquier escapatoria de la zona especificada.
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FIGURA 23: Diagrama de flujo Algoritmo Multiagente.
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8.4. Fase4

8.4.1. Validacidén en Escenarios de Prueba

Una vez que la deteccién de los robots y su movimiento fueron estabilizados en conjunto con la
integracion de ROS2, se procedi6 con la validacion del sistema multiagente. La implementacion
se da en el grupo de robots, de manera que ahora el sistema permita mover los robots de manera
auténoma y coordinada, asegurando que cada uno alcance su destino objetivo evitando una

zona prohibida especifica.

La funcién del multiagente fue desarrollada para gestionar las posiciones de los robots y cal-
cular las velocidades necesarias para que estos se desplacen hacia sus objetivos. Esta gestion se
realiza a través de un ciclo de iteraciones, donde se selecciona un robot de manera aleatoria y
se define un conjunto de acciones posibles para su movimiento, incluyendo la posibilidad de
quedarse en su posicién actual. Las acciones prohibidas, es decir, aquellas que implican mo-
vimientos hacia zonas restringidas, son filtradas para asegurar que los robots no ingresen en

dichas 4reas.

Entonces, para la validacién, fue necesaria la modificacién de la zona prohibida en dos instan-
cias, ya que las pruebas se realizaron con dos cdmaras diferentes, la primera, la ya mencionada
Intel RealSense y la segunda una cdmara web genérica. El cambio se realizé pensando en la
portabilidad del sistema, de manera que este pudiese ser llevado a cualquier parte, ademés de

observar diferencia de comportamientos entre las dos camaras.

De esta manera, en el diagrama de flujo del nodo publicador de la figura 24 se ejemplifica
el proceso de publicaciéon de coordenadas. Como se mencioné previamente, la publicacién se
realiz6 a través de dos cdmaras, cada una con una zona prohibida definida de manera distinta
debido al area cubierta por el tamafio de la imagen capturada como se observa en las figuras 25
y 26. A pesar de estas variaciones, la publicacién de coordenadas se llevé a cabo de la misma
manera. Los cambios més significativos se observaron en los c6digos de color de las méscaras

debido a las diferentes condiciones de iluminacién a las que cada camara fue expuesta.

Al comparar las imagenes capturadas, se pueden observar diferencias significativas entre am-
bas camaras, especialmente en las condiciones de iluminacién a las que estdn expuestas. La

camara RealSense demuestra una deteccion mds estable frente a cambios bruscos de luz, lo que
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FIGURA 24: Diagrama de flujo nodo publicador.

FIGURA 25: Deteccidn con RealSense.

facilita el proceso de detecciéon. En contraste, la cdmara web requiere condiciones de ilumina-
cién controladas y minimas para asegurar la visibilidad adecuada de los contornos. En situa-
ciones de iluminacién similar a la de la RealSense, la cimara web no logra identificar correcta-

mente los contornos ni sus centros, especialmente a distancias mds largas, donde los contornos
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FIGURA 26: Deteccién con cdmara web.

a menudo son detectados como blancos. Ademéds, cabe destacar que cada cdmara tiene un area
de cobertura diferente debido al tamafio méaximo de la imagen que pueden manejar. Aunque la
geometria de la zona prohibida permanece igual, el alcance efectivo de la cAmara web es menor

en comparacién con la RealSense.

La zona prohibida se delimité trazando lineas entre puntos predefinidos que forman un peri-
metro, dichos puntos son correspondientes a la regién de interés que se manejé para la detec-
cién de los robots. Estos puntos y las lineas que los conectan se almacenan y se consideran como
areas que los robots deben evitar. Durante el movimiento de los robots, se calcula la distancia
de las acciones posibles a estas zonas prohibidas y se descartan aquellas que se encuentran
dentro de un rango determinado, garantizando que los robots mantengan una distancia segura

de estas areas restringidas.

En el diagrama de flujo de la figura 27 se ejemplifica el desarrollo del nodo suscriptor, el cual
recibe las coordenadas y asigna los identificadores correspondientes. Es importante destacar
que las imagenes capturadas por ambas cdmaras muestran a los robots en sus posiciones finales
vista en la figura 28, lo que demuestra que la deteccién contintia incluso cuando los robots estan
detenidos. Esto asegura que, si alguno de los robots se separa del grupo y es ubicado en un
area fuera de la zona de parada, el sistema sea capaz de guiar al robot de vuelta hacia una zona

cercana al grupo que permanece detenido.

La mdscara corresponde a la deteccion de los contornos de los robots en color rosado mediante
la cdmara web, cuando estos ya han alcanzado su posicion final. Esta mdscara es equivalente a
la imagen en color mostrada previamente, la cual muestra claramente la cantidad de contornos

cercanos utilizados para definir cada uno de los identificadores de los robots.
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FIGURA 27: Diagrama de flujo nodo Suscriptor.

Por tultimo, en el bucle principal del suscriptor, el sistema selecciona acciones para los robots
basdndose en un modelo multiagente, asegurando que las acciones seleccionadas no los lleven

a zonas prohibidas. La posicién de cada robot se actualiza de acuerdo con las acciones vélidas
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FIGURA 28: Méscara de los contornos en posicién final.

seleccionadas, y se recalculan las velocidades necesarias para alcanzar las nuevas posiciones
objetivo. Si dos robots estdn demasiado cerca entre si, el sistema detiene el movimiento de esos
robots para evitar colisiones, sin embargo, es posible que se dé el caso de colisién debido a la
inercia que estos llevan. Finalmente, las velocidades calculadas se envian a los robots a través
del sistema de comunicacién, y el nodo de ROS 2 se mantiene activo para continuar recibiendo
y procesando datos en tiempo real, esperando a ser detenido atin con los robots ya en sus

posiciones finales.

De esta manera, se visualizan los mensajes finales en la figura 29 que indican la llegada de
los robots a sus respectivos objetivos, es decir, cuando estdn mds cercanos entre si. El mensaje
se genera cuando uno de los robots se acerca lo suficiente a otro. En este caso, se muestra el
identificador del primer robot y se detiene. De manera similar, el segundo robot, al acercarse
al primero, muestra su identificador y se detiene también. Asi, cuando dos robots alcanzan sus
objetivos, el tercer robot contintia buscando y, al encontrarlos, se muestra un tercer mensaje con
el identificador correspondiente al tltimo robot, validando de esta manera, el funcionamiento

del multiagente.

[3,6,06,06,0, 176, 0, 0, 86, 4, 8, 8, 6, 0, 170, 0, &, 81, 5, 0, 0, 6, 0, 170, 0, 0, 40)
[INFO) [1717113631.485887281] [data_subs): Robot 3: (413.0, 86.60)
[INFO] [1717113631.486746173] [data_subs]: Robot 4: (403.0, 260.0)
[INFO) [1717113631.487802893] [data_subs]: Robot 5: (504.0, 185.8)
Robot 3 estd lo suficlentemente cerca de otro robot. Detenténdolo.
Robot 4 estd lo suficlentemente cerca de otro robot. Detenléndolo.
Robot 5 estd lo suficlentemente cerca de otro robot. Deteniéndolo.

[3. 0,6, 90,0, 176, 6, 6, 86, 4, 6, 0, 0, O, 176, 8, ©, 81, §, 0, 0, 0, 0, 170, o, 0, 80]
[INEO] [1717113633.100691757] [data_subs]: Robot 3: (413.0, e:.og)
[INFO] [1717113633.107488054] [datz_subs]: Robot 4: (40:.:, fa:‘n)
[INFO] [1717113633.168200979] [data_subs]: Robot S: (504. lysarsb
Robot 3 ests o suficlentemente cerca de otro robot. Dctcnun“lo.
Robot 4 esta lo suficlentemente cercd de otro robot. Deten .

Robot 5 estd lo suficlentemente cerca de otro robot. peteniéndolo,

FIGURA 29: Mensajes de paro.
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Finalmente, se realiz6 una comparativa sencilla entre las cdmaras utilizadas para visualizar el
tiempo de ejecucion del programa, como se observa en la tabla 1. Se aprecia que el tiempo de
ejecucion con la cdmara genérica es significativamente menor en comparacién con la RealSen-
se. Esto se debe, en parte, a la reduccién del tamafio de la imagen, lo cual reduce el drea de

movimientos de los robots, permitiendo que se localicen mds rdpidamente.

Cémara | Tiempo R1 | Tiempo R2 | Tiempo R3
RealSense 35 35 75
Genérica 13 15 28

TABLA 1: Comparacién de tiempos entre cdmaras RealSense y Genérica

Dada la comparativa presentada, se muestra un grafico en la figura 30 que ilustra de manera
mas clara los tiempos de ejecucion correspondientes a cada conjunto de datos. Este gréafico ofre-
ce una vision un poco més detallada de las variaciones en los tiempos de ejecucién, permitiendo

una identificacion de los tiempos asociados a cada camara.

Tiempo de ejecucion
80
70
60
50
40

30
20
; - L]
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FIGURA 30: Comparacién de tiempos entre camaras.



Capitulo 9

Conclusiones y Trabajos Futuros

9.1.

Conclusiones

Debido al tiempo prolongado de inactividad, las funcionalidades de los robots se vieron
significativamente afectadas, resultando en respuestas inadecuadas durante la ejecucién
de las rutinas bdsicas necesarias para comprender su funcionamiento. En consecuencia,
los robots presentaron dificultades para moverse adecuadamente en el plano delimitado,
mostrando movimientos irregulares. A raiz de estas limitaciones, se opt6 por seleccionar
solo tres plataformas para el desarrollo de las actividades restantes. Las plataformas se-
leccionadas, a pesar de haber estado inactivas, mantenian una precisién extraordinaria, lo
que las hacia ideales para cumplir con los objetivos del proyecto y para su uso en futuros

desarrollos.

La implementacién en ROS2 permiti6 identificar diversas ventajas en la gestion del grupo
de robots. ROS2 facilit6 la gestion eficiente de multiples nodos, integrando diversas fun-
cionalidades y equipos de manera fluida. Esto se evidenci6 al integrar los robots con el
sistema de localizacion de bitcraze, combinando las capacidades de ambos sistemas para
guiar a los robots hacia coordenadas especificas con precision. La comunicacion en tiem-
po real ofrecida por ROS2 proporcioné mayor flexibilidad y precisién en las operaciones.
Ademads, ROS2 permiti6 la operatividad de diferentes equipos durante la deteccién de
los robots, destacdndose en las pruebas realizadas con diversas cdmaras. La capacidad
de ROS2 para soportar y coordinar diferentes dispositivos mejor6 significativamente la

eficiencia y efectividad del sistema.
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= En la implementacion del sistema multiagente, se realizaron simulaciones con el objeti-
vo de evitar que los robots salieran de la region designada y esquivaran obstaculos. En
las simulaciones, estos objetivos se lograron sin problemas. Sin embargo, durante la im-
plementacion, surgieron dificultades debido a las dimensiones fisicas de los robots y la
fuerza de sus movimientos, lo que requirié limitar su velocidad para reducir la inercia.
Mientras que en la simulacién los robots se movian en unidades pequefias, en la imple-
mentacion se aumento la distancia de movimiento, lo que llev6 a una variacién de la re-
gion prohibida. Esto caus6 que los robots pudieran salir de la regiéon debido a los saltos en
las coordenadas, ya que el algoritmo consideraba una accién vélida si la coordenada de la
region prohibida no se encontraba exactamente entre las coordenadas actuales y futuras
del robot. Adicionalmente, se decidi6 eliminar el obstdculo del entorno de prueba, ya que
su implementacion interna en el c6digo no permitié que los robots lo esquivaran adecua-
damente. Aumentar el grosor del obstdculo se presenté como una solucién, sin embargo,
redujo el 4&rea de movimiento de los robots, impidiendo que se movieran de manera ade-
cuada, sobre todo en la cdmara web ya que esta abarca un area atin mds pequefia. Por
lo tanto, se opt6 por evaluar el algoritmo multiagente centrado en la organizacién de los

robots sin la presencia del obstaculo.

» Durante la implementacién se identificaron varios factores que pueden causar fallos en
el sistema, tanto externos como relacionados con el hardware de los robots. En primer
lugar, se constat6 que la iluminacién es un factor sumamente complejo de gestionar. In-
dependientemente de la cdmara utilizada, las condiciones de luz pueden variar significa-
tivamente, afectando la precisién del sistema. Esto es particularmente problemético en el
entorno de trabajo, donde la luz ambiental puede hacer que el sistema identifique erré6-
neamente un objeto como un robot debido a la deteccioén de color, lo que podria resultar
en la pérdida de robots en el campo. Para reducir este problema, se implementaron filtros
que reducen el ruido en la imagen, mejorando asi la precisién de la detecciéon y evitando

la pérdida de robots durante la ejecucion.

= Los fallos relacionados con el hardware de los robots se centran en la tarjeta de control,
especialmente durante ejecuciones prolongadas. Se observé que, dado el tiempo que los
robots pueden tardar en encontrarse entre si y la cantidad de pruebas realizadas, la tarjeta
de control experimentaba desconexiones frecuentes. Este problema recurrente obligaba a
reiniciar la tarjeta, lo cual interrumpia los procesos en ejecucién. Para observar el proceso
en su totalidad, era necesario detener y reiniciar las pruebas, lo que afectaba la continui-

dad y eficiencia del desarrollo.
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= En el sistema de deteccién, a la hora de asignar los identificadores también se puede
incurrir en fallos debido a la forma en que se asignan estos, la cual se realiza mediante
agrupacion en un ciclo repetitivo para actualizar las coordenadas. Esto puede resultar
en asignaciones incorrectas de identificadores. Uno de los escenarios posibles es que, si
un robot estd quieto en su coordenada objetivo o en movimiento, un cambio brusco de
luz puede causar que el robot y su identificador se pierdan, o incluso que se marquen
en un drea incorrecta de la zona de trabajo, resultando en coordenadas erréneas y en la
pérdida del robot. Otro problema surge de la técnica de clustering utilizada, la cual define
una distancia a la cual los contornos pueden ser agrupados. Esto puede provocar que, si
los robots estan extremadamente cerca, se generen identificadores no deseados, causando
confusion y pérdida de los robots hasta que se separen y se realice nuevamente el conteo

de contornos y la asignacién correcta de los identificadores.

= Se realizaron diversas pruebas del movimiento de los robots utilizando diferentes cama-
ras (Camara de profundidad RealSense, webcam genérica, HD300Life), evidenciando que
la mejor camara para un desempefio efectivo de los robots fue la RealSense. Esta cAmara
ofrece mayores campos de vision tanto horizontal como vertical, en comparacién con las
demas, proporcionando un mayor rango para ubicar los robots y las regiones prohibidas.
Ademas, la RealSense cuenta con una resolucion de color superior, lo que mejora signifi-
cativamente la calidad de las imdgenes capturadas. Esta caracteristica reduce el impacto
del entorno sobre los filtros de detecciéon, mejorando la precision al identificar los robots.
En contraste, las otras cdmaras fueron afectadas considerablemente por la luz ambien-
tal, lo que dificulté la deteccion precisa de los colores en la parte superior de los robots.
Esta limitaciéon impidi6 que el algoritmo multiagente implementado identificara correc-
tamente la cantidad de robots, evitando que el sistema pudiera llevar a los robots a sus

objetivos.

= Al realizar la comparativa entre las distintas cAmaras, se observa una disminucién en
la regién de interés en funcién del tamafio de la imagen que cada cdmara es capaz de
soportar. En particular, la cdmara genérica presenta una regién de movimiento mucho
menor para los robots, lo que resulta en tiempos de llegada mas reducidos a sus destinos.
Sin embargo, esta reduccion en el espacio de movimiento incrementa la probabilidad de

colisiones entre los robots debido a la mayor concentracion en dreas de trabajo validas.
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9.2. Trabajos Futuros

Como se mencioné previamente, la detecciéon de los robots puede verse afectada por varios
factores que pueden provocar errores durante la ejecuciéon. Para mejorar el rendimiento del
sistema, se sugiere explorar diversas metodologias para la deteccion e identificacion de los
robots. Esto incluye investigar nuevas técnicas de procesamiento de imégenes, algoritmos de

visién por computadora o métodos avanzados de aprendizaje.

Integracion y reconocimiento de obstaculos fisicos para aplicaciéon de técnicas multiagentes
mads robustas, con el fin de detectar y navegar alrededor de obstdculos de manera eficiente,
facilitando la operacion auténoma en entornos controlados o dindmicos y la exploracién en un

terrenos complejos.

Exploracién de técnicas de reconocimiento a través de profundidad con el fin de mitigar las
limitaciones provocadas por condiciones luminicas, mejorando la percepcién de los robots en
entornos con variaciones de luz, permitiéndoles operar de manera més confiable y precisa en

aplicaciones como la navegacién auténoma y la detecciéon de objetos en tiempo real.

Exploracién en técnicas de optimizacion en control para el manejo de las velocidades del grupo
de robots para evasioén de objetos y evitar colisiones, desarrollando algoritmos que permitan a

los robots ajustar dindmicamente sus velocidades basadas en la deteccién de agentes cercanos.

Investigacion y desarrollo de sistemas y protocolos de comunicacién robustos para entornos
adversos y escenarios de pérdida de sefial. El proyecto se enfocarfa en disefiar protocolos de
comunicacién que permitan a los robots mantener una comunicacion efectiva y confiable entre

si, incluso en condiciones de interferencia o pérdida de sefal.

Desarrollo de técnicas de vision local para ampliar el nimero de agentes en el campo, facili-
tando la reorganizacién posicional y reduciendo colisiones. El enfoque se da en implementar
sistemas de percepciéon avanzados en cada plataforma robética, permitiendo a multiples agen-

tes detectar y evitar obstadculos de manera eficiente.

Desarrollo de algoritmos avanzados de planificacién de rutas para robots méviles en entornos
dindmicos y cambiantes, disefiando sistemas que permitan a los robots calcular trayectorias
6ptimas considerando obstaculos en tiempo real, variaciones externas y dindmicas del entorno,
buscando la exploracién de enfoques como el aprendizaje para mejorar la eficiencia y seguridad

de la navegacion auténoma de los robots en diversas aplicaciones practicas.
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Investigaciéon y desarrollo de estrategias avanzadas de control PID adaptativo para sistemas
robéticos auténomos, explorando métodos para ajustar dindmicamente los pardmetros del con-
trolador PID en tiempo real, optimizando el rendimiento del sistema mediante técnicas de iden-

tificacion de modelos, control predictivo y ajuste automatico de pardmetros.
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