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Abstract

In this work, two omnidirectional vision sensor designs for swarm
robotics, based on catadioptric arrays consisting of a rotationally symmetric
mirror, eight discrete infrared photodiodes, and a single LED, were
fabricated and studied to provide localization and navigation capabilities
to mobile robotic agents. Two photodiode arrangements were considered:
one pointing upwards toward the mirror, and one pointing outwards
perpendicular to the mirror. To determine which design offers a better
in-plane field of view, as well as distance and orientation detection between
two agents, a three-degree-of-freedom test rail was additionally developed
to experimentally and systematically measure the signal recorded by the
photodiodes of a given sensor (in a single reading) from the light emitted
by another as a function of distance and orientation. Subsequently, the
experimental data were processed and analyzed to develop mathematical
models for the average response of a photodiode in each design. Finally, the
accuracy of both designs was compared by numerical inversion of the models.
The results show that the design with the photodiodes pointing upwards best
resolves distance, while the other design better resolves the orientation of the

emitting agent; both provide an omnidirectional field of view.
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Resumen

En este trabajo, se fabricaron y estudiaron dos disenos de sensores
de vision omnidireccional para robodtica de enjambre, basados en sensores
catadioptricos que consisten en un espejo con simetria rotacional, ocho
fotodiodos infrarrojos receptores discretos y un solo LED emisor. Con
la finalidad de proporcionar capacidades de localizacion y navegacion a
agentes robdticos moéviles. Se consideraron dos configuraciones para los ocho
fotodiodos: una que apunta hacia arriba con direccién al espejo y otra que
apunta hacia afuera en forma de pétalos de flor, que es perpendicularmente
al espejo. Con la finalidad de determinar el diseno que ofrece un mejor
campo de visién en el plano o superficie, asi como la ubicaciéon con base
a la deteccion de la distancia y la orientacion entre dos agentes robdticos.
Se desarrolld un riel de prueba con tres grados de libertad para medir
experimentalmente y sistematicamente la senal registrada por los fotodiodos
de un sensor dado (en una sola lectura) a partir de la luz emitida por el
LED en funcién de la distancia y la orientacion. Posteriormente, se realizé
el procesamiento y analisis de los datos experimentales para desarrollar
modelos matematicos para determinar la respuesta media de un fotodiodo

en cada diseno. Finalmente, mediante la inversion numeérica de los modelos
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matematicos, se compard la precision con la que predice la localizacion en la
que se encuentra uno de los agentes roboticos con respecto al otro de ambos
disenos. Los resultados muestran que el diseno con los fotodiodos apuntando
hacia arriba tiene mejor respuesta a la localizacién con respecto a la distancia,
mientras que el otro obtiene mejor respuesta a la orientacién con respecto al

emisor. Ambos proporcionan un campo de visién omnidireccional.
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Capitulo 1

Introduccion

La localizacién es un factor clave para implementar la navegacion y el
control de movimiento en sistemas robdticos moviles auténomos. Existen
muchos métodos que se pueden implementar para este propésito. Por ejemplo,
el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) el cual es una solucién simple,
para robots que se mueven al aire libre. Por otro lado, los métodos basados
en sensores internos (odometria), basados en mapas y Localizacién y Mapeo
Simultédneos (SLAM), pueden ser mas adecuados para robots que se mueven
en interiores, donde los sistemas GPS son menos confiables [1, 2]. En cuanto
a los sistemas internos de vision por computadora, si el tamano, la potencia
y las capacidades computacionales de los agentes robdticos lo permiten, los
sensores catadioptricos basados en camaras se han integrado habitualmente,
durante muchos anos, ya que algunos de ellos pueden proporcionar un campo
de vision (FOV del inglés field of view) omnidireccional con deteccién de
largo alcance [3, 4, 5, 6, 7, 8]. Como tal, se han desarrollado varios tipos de

robots méviles, con diferentes tamanos y disenos, para diferentes aplicaciones

16



que abarcan la oficina, entornos militares, hospitales, la industria, entornos
peligrosos, campos agricolas, entre otros [9]. A pesar de todos los avances
logrados con los sistemas de visién catadidptrica basados en camaras, con
respecto a la localizaciéon y navegacion, la mayoria de ellos (si no todos)
no son adecuados para una de las aplicaciones de gran interés como la
robotica de enjambre. La robdtica de enjambre es un enfoque técnico donde
multiples robots trabajan juntos para resolver miltiples problemas a la vez,
o especificos, a través de la interaccién (tipicamente local) y cooperacion de
los agentes robdticos que forman el grupo [10, 11, 12]. Por lo general, todas
las unidades del enjambre son del mismo diseno, tamano y capacidades, y
favorece el desarrollo de robots médviles pequenios y sencillos que son factibles
de fabricar, hecho que permite el desarrollo de grupos con un gran nimero
de unidades, como el desarrollado en [13], en donde se utilizaron miles de
ellos. A lo largo de los anos, se han desarrollado diferentes sistemas robéticos
de enjambres (SRS del inglés swarm-robitics systems), desde disefios muy
simples autopropulsados sin sensores para el estudio de comportamientos
colectivos complejos [14], hasta la esterilizacién ultravioleta (UV) de espacios
para ayudar a mantener estdndares adecuados de limpieza e higiene [11].
En otras aplicaciones, por ejemplo, los SRS también se han utilizado para
estudiar fendmenos como agregacién y autoensamblado [13, 15, 16], asi como
el despliegue, en el mundo real, de enjambres de vehiculos aéreos homogéneos
descentralizados e independientes de la infraestructura sin comunicacién
explicita [17]. En cuanto a las plataformas disenadas especificamente para

la robética de enjambre, se mencionan algunas como Jasmine [18, 19,

Alice [15, 22], AMiR [20, 21] y Kilobot [13, 23], donde los principios de
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movimiento, los mecanismos de actuacién y las virtudes de velocidad del
posicionamiento aproximado han sido el foco de estudios intensivos [24]. No
obstante, estos sistemas se han basado tipicamente en sistemas de vision
infrarroja (IR) de corto alcance muy simples con receptores discretos, para
detectar obstaculos, navegar por su entorno y/o implementar la comunicacién
entre los agentes. Especificamente, Jasmine emplea seis disposiciones de
emisor /receptor IR distribuidos uniformemente alrededor del robot para
deteccion de proximidad, deteccion de obstaculos, medicion de distancia y
comunicacion. El rango de deteccion en este diseno se eligié para ser de
aproximadamente 7 cm e implica que el robot se detenga y gire para formar
una mejor imagen de un obstaculo encontrado. AMiR utiliza una topologia
similar. Por otro lado, Alice tiene cuatro sensores infrarrojos que permiten la
deteccién de obstaculos pasivos a distancias de hasta 3 cm simultdneamente,
con comunicacién bidireccional de hasta 6 cm. En contraste, Kilobot explota
varias opciones de diseno no convencionales, como reflejar la luz infrarroja
de la superficie de la mesa para la comunicacién y la deteccion de distancias
de hasta 1 cm entre robots, con algunos desplazandose para determinar la
orientacién. Como tal, estos sistemas tienen capacidades de vision de corto
alcance limitadas en comparacion con disenos mas complejos que incluyen
sistemas catadioptricos basados en camaras. Esto puede entenderse como que
los SRS generalmente emplean microcontroladores para todas sus necesidades
computacionales, incluido el control de movimiento, la vision, la navegacién y
la comunicacién. En contraste, los sistemas catadioptricos convencionales son
costosos y computacionalmente prohibitivos para su aplicacién en robotica

de enjambre, ya que esto requeriria prototipos mas grandes y costosos,
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con mayores requisitos de energia, lo que limita el nimero de unidades
que podrian usarse en este contexto. En este proyecto de tesis, se ha
desarrollado y estudiado dos disenos de sistemas de visiéon catadidptrica
omnidireccional que consisten en un emisor IR, ocho receptores discretos y
un espejo. Nuestro objetivo es proporcionar a un pequeno robot de robotica
de enjambre una vision de 360 grados en el plano con deteccién de largo
alcance con respecto a la distancia y la orientacion de otros individuos,
que pueda utilizarse también con fines de comunicacién entre ellos. Los
sensores de este tipo, con un numero pequeno y discreto de receptores,
estan relacionados con sensores visuales de inspiraciéon biolégica capaces de
realizar tareas de navegacién con unos pocos ”pixeles”[25, 26]. A lo largo de
la tesis proporcionamos detalles sobre el diseno y fabricacién de los sensores,
asi como las mediciones experimentales realizadas. También se explica
el procesamiento de los datos experimentales. Ademads, considerando las
limitaciones computacionales que puede tener un pequeno robot mévil para
roboética de enjambre, desarrollamos un marco matematico simple con bajo
costo computacional, que puede implementarse con un microcontrolador,
para realizar dicha deteccion a partir de las senales obtenidas a través de
los receptores IR en una sola lectura. Finalmente, se proporcionan detalles
sobre la precision de los dos disenos con respecto a las mediciones de distancia

y orientacion.

1.1. Organizacién de la tesis.

La presente tesis se estructura de la siguiente manera:
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Capitulo 1. Introduccion. Se muestra el estado del arte de trabajos

realizados que inspiran la realizacién de este proyecto de tesis

Capitulo 2. Marco tedrico. Se describe conceptos béasicos en el
analisis y estudio de espejos para su aplicacion en sensores de vision

omnidireccional.

Capitulo 3. Desarrollo experimental. Se desarrolla la metodologia para
el diseno y fabricacion de los espejos, asi como la configuracién para la

obtencion de dos disenos: vertical y flor.

Capitulo 4. Resultados y modelos matematicos. Se desarrolla la
obtencion y andlisis de los patrones de emisién y recepcion de los
sensores de visién omnidireccional obtenidos de las senales infrarrojas
de ambos disenios. Ademas, se estudia los modelos matematicos que se
ajustan a los resultados obtenidos a través de ecuaciones matematicas

para su estudio y andlisis de resultados.

Capitulo 5. Conclusiones.

Justificacion.

En este trabajo se propone disenar un sensor de visiéon omnidireccional

para un sistema robotico escalable, el cual consiste en ocho fotorreceptores

infrarrojos, un emisor infrarrojo LED y un espejo con simetria rotacional

arreglados en un sistema catadioptrico. El sistema integrado de espejo,

receptores y emisor permite un campo de visién amplio a los individuos,

no solo para determinar la distancia con respecto a sus vecinos, sino también
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para ubicar su direccion. Ademas, este sensor podria emplearse como sistema
de comunicacién para el intercambio de mensajes simples entre individuos con
un protocolo de comunicacion adecuado. Considerando la mejora respecto a
localizacion que proponen los sensores a desarrollar en este trabajo de tesis
en contraste con disenos anteriores que se pueden encontrar en la literatura,
con base a la posicién y orientacién entre individuos. Esto hara posible que el
enjambre robdtico implemente algoritmos de comportamientos colectivos mas
complejos y de manera mas eficiente, como resultado impactard directamente
a un procesamiento de datos menos complejo, y un sensor de visién

omnidireccional eficiente y de bajo costo.

1.3. Objetivo General.

Desarrollar sensores de visién omnidireccional con base en sistemas
catadioptricos consistentes en un espejo con simetria rotacional y receptores

y emisor infrarrojos para su aplicacién en robdtica de enjambre en un plano.

1.4. Objetivos particulares.

= Disenar dos sensores de vision omnidireccional con rango de interaccién
local con base en sistemas catadidptricos consistentes en un espejo con

simetria rotacional.

= Disenar los espejos con simetria rotacional y realizar estudios de 6ptica

geométrica en relaciéon con el rango de interaccion deseado.
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= Desarrollar un proceso de fabricacién de espejos alrededor de la

fabricacion aditiva con una impresora 3D.

= Desarrollar un arreglo experimental para la caracterizacion y medicién
sistemdtica y automatizada de los patrones de emisién y recepcion de

los sensores de vision omnidireccional.

= Desarrollar un modelo matematico para determinar la distancia y

orientacion entre sensores a partir del analisis de senales.
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Capitulo 2

Marco Teorico.

Resumen

En este capitulo se desarrollan, de forma general, algunos aspectos
teoricos relacionados con los objetivos de la tesis. Desde visién robética y los
diversos sistemas que se han estudiado, hasta aspectos de materia activa y
robotica de enjambre, lo cuales inspiran y exponen la necesidad del desarrollo

de sensores de vision como los introducidos en este trabajo.

2.1. Vision Robodtica.

La geometria es importante en varios aspectos de la visiéon robdtica
omnidireccional, desde el diseno y modelado de sensores y camaras, pasando
por el analisis de imdagenes, hasta la estructura a partir del movimiento.
La principal motivacién es la adquisiciéon de imégenes con campo de visién

muy amplio que puede ser panoramico, hemisférico, completamente esférico
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o algo intermedio. Los objetivos son claros: un campo de visién tan amplio
nos permite visualizar o analizar una escena de forma mas completa en 2D y
detectar obstaculos u objetos con los que interactuar, todo alrededor de un
robot. También resulta que la estimacién del movimiento es generalmente
mas estable y precisa con un campo de visiéon grande. Ademaés de estos
intereses practicos, también puede haber otros, como la estética en el
diseno [27]. Se han desarrollado varias soluciones técnicas para obtener
iméagenes omnidireccionales. Las primeras se basaban en girar una cdmara
convencional o hecha a medida sobre si misma y unir las imagenes adquiridas
durante la rotacién para formar una imagen que representarda un campo
de vision extendido, un enfoque que hoy en dia se proporciona como una
caracteristica basica en la mayoria de las cdmaras digitales de consumo. Las
desventajas obvias son que la adquisicién de imagenes no es instanténea,
lo que dificulta su funcionamiento en contextos dinamicos o su uso para la
adquisiciéon de video omnidireccional, y que requiere un procesamiento de
iméagenes que puede no ser exitoso para todo tipo de imagenes. Por lo tanto,
se desarrollaron soluciones alternativas, especialmente de dos tipos. Una
consiste en desarrollar disenos de lentes capaces de proporcionar los grandes
campos de vision buscados, en particular, objetivos de visién con campos de
vision que hoy en dia incluso superan los 180°. La otra, bastante popular en
robotica en las tultimas décadas, es utilizar espejos para mejorar el campo
de vision de una camara, dando lugar a sistemas bautizados como camaras
catadiéptricas [27]. Los sistemas de visién omnidireccional ofrecen ventajas
adicionales en comparacion con los sistemas de vision convencionales. Las

caracteristicas que aparecen en las imagenes son mas estables, ya que
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permanecen mas tiempo en el campo de vision a medida que el robot se
mueve. Ademas, proporcionan informacién que permite estimar la posicion
del robot, independientemente de su orientacién, y también permiten estimar
dicha orientacion. En general, los sistemas de visién omnidireccional pueden
capturar una descripcion mas completa del entorno en una sola escena, lo
que permite crear modelos exhaustivos del entorno con un nimero reducido
de captura de imagen [28].

Espejo de vision
omnidireccional

,Camara

Estructura o soporte de
A sensor de visién
omnidireccional

Figura 2.1. Robot Goalie [29].

2.2. Camaras no centrales

En esta configuracion no existe solo un punto focal, es decir, los rayos de

luz que inciden en el espejo lo realizan en distintas direcciones dependiendo
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de la geometria del sistema catadidéptrico hasta interseccionar con un plano
perpendicular nombrado plano de la imagen donde se ubica la cdmara (Fig

2.2).

Distintos puntos
- ‘_l_‘ol:ales

Plano de la
imagen

----—-—----—-—---:_-—-’,—-Qr-.-

Figura 2.2. Cdmaras catadiptricas no centrales [30].

2.3. Camaras centrales

Al contrario de la cdmara no central, en la cadmara central los rayos de
luz inciden en un punto focal con direccién a interseccionar en el plano plano

de imagen que es perpendicular al espejo (Fig 2.3).
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Unico punto
g focal

Plano de la
imagen

Figura 2.3. Cdmaras catadiéptricas centrales [30].

2.4. Sensores catadioptricos

Los sensores catadidptricos consisten en una cdamara diéptrica fija,
generalmente montada verticalmente, y un espejo fijo rotacionalmente
simétrico suspendido por encima o por debajo de la cdmara (Fig. 2.4). Las
ventajas de los sensores catadidptricos residen en que, a diferencia de las
camaras rotatorias, su escaneo del entorno es casi instantaneo, siendo el
tiempo de exposicién de la camara generalmente mas corto que el tiempo de
rotaciéon mecdanica de circulo completo. Un tiempo de exposicién més corto
implica menos problemas de captura de imagenes causados por el movimiento
y la vibracién de la cdmara, o por objetos en movimiento [31]. Los elementos

catadioptricos se emplean comunmente en sensores de visién para capturar
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imégenes panoramicas y multivista. Los primeros se obtienen principalmente
mediante espejos curvos y los segundos mediante espejos multiplanos [32].
Sin embargo, el uso de espejos curvos conduce a sensores catadioptricos
centrales (punto de vista tnico efectivo) solo bajo severas restricciones en
la ubicacién de la camara con respecto al espejo. Los sensores catadidptricos
no centrales aumentan la flexibilidad en el posicionamiento de los dispositivos
de imagen, pero introducen dificultades en el modelado analitico de la funcién
de mapeo [28]. El principal problema préctico de los sensores catadiéptricos
es que los detalles de la imagen pueden tener una resolucion relativamente
baja, ya que esta representa un area extensa. Desafortunadamente, este
problema de resoluciéon se agrava con los espejos cuyas formas presentan
secciones transversales curvas. Estos espejos de curvatura radial incluyen
los tres populares espejos de superficie cuadratica (eliptico, hiperbdlico y

parabdlico), que se sabe que poseen un tnico punto de vista en sus focos [31]

Figura 2.4. Sensor catadiéptrico [30].

Los sensores catadidptricos son ampliamente utilizados en robodtica y
vision por computadora. Su popularidad es principalmente debido a su

capacidad para adquirir imagenes de 360 grados con una sola toma. Se
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han utilizado para la reconstruccion 3D de grandes entornos, robdtica y
videovigilancia. Ademads, el seguimiento humano en 3D en entornos complejos
o desordenados, sigue siendo un problema dificil y desafiante a pesar del
extenso trabajo de investigaciéon realizado en la literatura [33]. En afos
recientes, los requerimientos para la realizacion de mediciones, a partir de
sensores de vision, han aumentado y el escenario de medicién ha llegado a
ser mas complejo. Requerimientos como bajo costo, tamanos mas pequenos,
ligeros, un campo m&as amplio de visiéon y una rapida medicién se han

impuesto sobre sensores catadioptricos [34].

Figura 2.5. Imagen omnidireccional obtenida con un espejo hiperbdlico y una cdmara de

perspectiva convencional. Observe el predominio tipico del cielo en la imagen [33].
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Figura 2.6. Una imagen especular cénica que muestra una zona de césped, una
zona pavimentada y parte de una chaqueta, tomada con una camara de perspectiva
convencional. La imagen especular completa muestra datos utiles. La punta del cono

apuntaba hacia arriba [33].

2.5. ()ptica geométrica

Lalongitud de onda de la luz suele ser muy pequena en comparacién con el
tamano de obstaculos o aberturas que se encuentra a su paso. Esto permite
en general despreciar los efectos de interferencia y difraccion asociados al
caracter ondulatorio de la luz. Sobre esta hipdtesis se supone una propagacion
rectilinea de los rayos de luz dando lugar a la disciplina conocida como 6ptica

geométrica. Los axiomas sobre los que se construye la 6ptica geométrica son

35]:

= Las trayectorias de los rayos de luz en los medios homogéneos e

isotropos son rectilineas.

» Kl rayo incidente, el refractado y la normal estan en un mismo plano.
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Se cumple la ley de la reflexion.

Se cumple la ley de la refraccion.

Las trayectorias de la luz a través de distintos medios son reversibles.

. No existe interaccién entre los diferentes rayos.

El tipo clasico de reflexion de la luz es la reflexién especular, del latin
speculum (espejo), o reflexién regular. Este tipo de reflexion se observa en
superficies lisas, por ejemplo, en piezas de metal o vidrio pulido, incluyendo
casos con reflexién interna total, o en superficies de liquidos. En este caso,
el angulo de la luz reflejada, medido respecto a la normal a la superficie,
es igual al angulo de la luz incidente. Esta situacién suele presentarse con
gran precision en diversos tipos de espejos planos (Fig. 2.7). En superficies
reflectantes curvas, también se obtiene una reflexion especular; los angulos

de incidencia y de salida se miden entonces respecto a la normal local [36].

Ley de la reflexion

Superficie

Rayo normal |

incidente 1
Rayo de incidencia

Rayo
reflejado

Plano
reflectante

6i=0,

lifeder.com

Figura 2.7. Ley de la reflexién [37].
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La éptica geométrica tiene aplicacion principalmente en la formacion
de imégenes por espejos y lentes, lo cual es base de la construccién de

instrumentos opticos tales como microscopios o telescopios.

2.6. Formacion de imagenes y aproximacion
puntual.

La riqueza de la informacién visual implica importantes requisitos
de memoria y computacion para almacenar y procesar las escenas en
tareas de navegacion en tiempo real, esta cantidad de informacién puede
resultar inmanejable. Los métodos utilizados para procesar esta informacion
han evolucionado con el desarrollo de nuevos algoritmos y el aumento
de las capacidades de los sistemas de percepciéon y computacion. Como
resultado, han surgido enfoques muy diversos que consideran distintos
tipos de informacién sensorial y técnicas de procesamiento. Entre ellos,
en los ultimos anos, el uso de sistemas de vision omnidireccional se ha
popularizado en muchos trabajos sobre robots moviles, y merece la pena
estudiar sus principales propiedades y aplicaciones en cartografia, localizacion
y navegacion [38]. Las imdgenes son datos altamente dimensionales que
cambian no solo cuando el robot se mueve, sino también ante cualquier
cambio en el entorno, como cambios en las condiciones de iluminacién o en
la posicién de algunos objetos. Teniendo en cuenta estos hechos, es necesario
extraer informacion relevante de las escenas para poder resolver de forma
robusta las tareas de mapeo y localizacién. Segin el método utilizado para

extraer esta informacion, las diferentes soluciones se pueden clasificar en dos
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grupos: soluciones basadas en la extraccién y descripcion de caracteristicas

locales y soluciones basadas en la apariencia global [38].

2.6.1. Extraccion y descripcion de caracteristicas

locales

Los enfoques de caracteristicas locales se basan en la extraccién de
un conjunto de puntos, objetos o regiones relevantes de cada escena. Los
descriptores son calculados alrededor de los puntos de interés de la imagen
y son asociados a los detectores de un punto de interés. Cada caracteristica
se describe mediante un descriptor, que suele no variar ante cambios en la
posicién y orientacion del robot. Una vez extraidos y descritos, la solucion
al problema de localizacién se aborda generalmente en dos pasos . Primero,
se rastrean las caracteristicas extraidas a lo largo de un conjunto de escenas
para identificar las zonas donde es probable que se encuentren en las imagenes
mas recientes. Segundo, se lleva a cabo un proceso de coincidencia de

caracteristicas para identificarlas [38].

2.6.2. Extraccion y descripcion de caracteristicas

globales

Los enfoques basados en la apariencia global de las escenas trabajan con
las imagenes en su conjunto, sin extraer informacién local. Cada imagen se
representa mediante un descriptor Unico que contiene informacién sobre su
apariencia global. Estos enfoques permiten algoritmos conceptualmente mas

simples, ya que cada escena se describe mediante un solo descriptor [38].
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Tradicionalmente, los investigadores se han centrado en la primera familia
de métodos, pero recientemente algunos algoritmos de apariencia global
han demostrado ser también una alternativa robusta [38]. La idea bdsica
de esta metodologia es disenar una estrategia de retroalimentacién donde
la informacién de las iméagenes de la cdmara, procesada mediante vision
artificial, se utiliza para controlar el movimiento de la plataforma, con el
objetivo tipico de conducir el robot a una ubicacion de referencia deseada.
Otros comportamientos, como hacer que el robot siga una trayectoria
determinada, también se han abordado con frecuencia [39]. Por ello, es
necesario representar las imagenes mediante descriptores que reduzcan la
informacion a un vector de caracteristicas, pero que preserven la capacidad

de reconocer la imagen en una base de datos [40].

2.7. Materia activa

La materia activa es una clase de sistemas fuera de equilibrio compuestos
por un gran numero de agentes auténomos. El rango de escala de estos
agentes se encuentra desde nanomotores, micro enjambres, y células,
hasta barbadas de peces, aves y humanos. Descifrar, predecir y controlar
el comportamiento de la materia activa es verdaderamente un esfuerzo
interdisciplinario en la interface de la biologia, quimica, ecologia, ingenieria,
matematicas y fisica. Recientemente existe un progreso en métodos
experimentales, simulaciones y avances teodricos, esto permite una nueva
vision dentro de este comportamiento, el cual deberia conducir al diseno de

novedosos agentes activos sintéticos y materiales [41]. La materia activa esta
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controlada por sistemas, los cuales suministran energia directa, isotropica
e independientemente a un nivel de forma individual a los constituyentes
que lo conforman. Con esta energia, los individuos en materia activa logran
alguna especie de movimiento sistematico o colectivo, tipicamente a partir de
interacciones locales. Los sistemas activos son persistentes fuera de equilibrio,
debido al consumo continuo de energia por parte de los individuos. Esto
implica la ausencia de equilibrio, por lo tanto, las teorias de materia activa
tienen que ser construidas con base a simetrias como polar o nemadtica (ver
Figura 2.8) que surgen de las interacciones de los agentes, asi como leyes de

conservacion y reglas de la dindmica [42].

a) b) c)

25 M AW

Figura 2.8. Simetrias que pueden surgir a partir de interacciones locales en sistemas de

materia activa (a) isotrépica, (b) polar y (c) nemadtica [43].

2.8. Interpolacién spline

La aproximacién polinomial por tramos mas comtn usa polinomios
cubicos entre cada par sucesivo de nodos y recibe el nombre de interpolacién
spline cibico. Un polinomio cubico general implica cuatro constantes, por lo
que existe suficiente flexibilidad en el procedimiento de spline cubico para

garantizar que el interpolante no sélo es continuamente diferenciable en el
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intervalo, sino también tiene una segunda derivada continua. Definicién: dada
una funcién f definida en [a,b] y un conjunto de nodos a = 2y < 1 < ...z, =
b, un interpolante spline ctibico S para f es una funciéon que satisface las

siguientes condiciones [44]:

a) S(x) es un polinomio cibico, que se denota S;(x), en el subintervalo

[z;,xj41] para cada j =0,1...n — 1;
b) Si(z;) = f(x;)yS;(zj41) = f(zj41) paracadaj=0,1,..., n-1;
c) S;+ Lxj41) = Sj(xj41)para cada j = 0,1, ...,n — 2; (implicito en b).)
d) S;+ L(zj41) = Sj(xj41)para cada j =0,1,...,n — 2;
e) S;+ 1(xj41) = S;(zj41)para cada j = 0,1,...,n — 2;

f) Uno de los siguientes conjuntos de condiciones de frontera se satisface:
i) S(zg) = S(z,) = O(frontera natural) (o libre) ; ii) S(zg) =
f(zo)yS(z,) = f(z,) (frontera condicionada).

S(x) n
Sixie) = flxje) = Slxj00)
Sjlxie) = Sii(x4)
S;[.l".'— = SJi"— Xje1)
| | | | ] ] | | | -
T T T T T T T T T
Xq x X, X Y Xiia Yoy Xpoq X, X

Figura 2.9. Interpolacién cibica (Spline) [44].
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2.9. Robdtica enjambre

La robdtica de enjambre se refiere a un paradigma de diseno que
emplea el comportamiento colectivo inteligente de un grupo de robots
para realizar una tarea especifica. Se inspira en enjambres inteligentes
naturales, como colonias de insectos y bancos de peces, que pueden recopilar
informacion eficazmente de agentes con capacidades individuales limitadas
y mostrar comportamientos colectivos complejos sin mecanismos de control
centralizado. La toma de decisiones colectiva es un campo dentro del estudio
de la inteligencia de enjambre, que se centra en el proceso mediante el
cual un enjambre de agentes inteligentes logra una decisién global mediante
interacciones locales entre si y con el entorno. Este campo de estudio
se origina en el intento de modelar y comprender enjambres inteligentes
naturales y también se ha utilizado cada vez mas para construir estrategias

de toma de decisiones para enjambres de inteligencia artificial [45].

Conector para
Motores de Bateria recargable

vibracién

_
‘s &

|
-

Patas f/

—

Linea de comunicacién

por reflexion infrarroja

Figura 2.10. Robotica enjambre: Kilobot [46].
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Capitulo 3

Desarrollo experimental.

En este capitulo se muestra el proceso de diseno de los espejos para los
dos sensores introducidos en este trabajo, su fabricacion e integracién con
el emisor y receptores infrarrojos, asi como detalles en la realizacion de
las mediciones experimentales. Sin embargo, el capitulo comienza con los
avances que se han realizado en el desarrollo de un prototipo robético para
estudios de autoensamblado y autoorganizacion en robética de enjambre, el
cual recibird uno de los sensores de visién. Esto para proveer un contexto
de las capacidades y limitaciones del prototipo robético, hecho que impone

clertas restricciones sobre el desarrollo de los sensores de visidn.

3.1. Prototipo robdético

El prototipo robdtico sobre el cual se ha estado trabajando en forma
paralela a los sensores de vision, consta de dos placas de circuito impreso

circulares (placa inferior y placa superior), con un didmetro de 66 mm. En
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la placa inferior se concentran los sistemas de potencia, propulsion y control,
con componentes de estado sélido y un microcontrolador ATmegad28P
como unidad de cémputo, que permitiran al prototipo tener movilidad,
ademas de tener la capacidad de seguimiento de bordes. En la placa
superior se integrard uno de los sensores de visién desarrollados en este
trabajo (ver seccién 3.2). Los componentes utilizados se muestran en el
diagrama de bloques de la figura 3.1. Es importante hacer notar que el
sensor de vision, una vez integrado sobre una placa de circuito impreso,
incluird también un convertidor analégico/digital de ocho canales modelo
MCP3008-1/P de Microchip, el cual se conectard a través de un bus con la
placa inferior haciendo uso del puerto SPI del microcontrolador ATmega328P.
El procesamiento final de las seniales medidas sobre los ocho fotorreceptores
infrarrojos se hard con dicho microcontrolador. Esto sera importante a
considerar mas adelante en el desarrollo de los modelos matematicos, el
procesamiento de datos y la inversion del modelo para determinar la distancia

y orientacion entre agentes roboticos.
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Figura 3.1. Diagrama a bloques de los componentes de estado sélido que componen el
prototipo de robot sobre el cual se integrard uno de los sensores de vision desarrollados en

este trabajo.

En la figura 3.3 se muestra el diseno esquematico del circuito de la placa
inferior del prototipo robético. El software en el que se realizaron los disenos
es Fusion 360 de Autodesk, el cual permitié desarrollar los disenos en tres
etapas: esquematico, placa de circuito impreso y partes mecanicas en CAD.
En la misma figura se puede apreciar que el prototipo robético incluird un
Neopixel, que es un LED tipo RBG para indicar el estado del robot, ademas
de que éste emplearda una bateria LiPo de 3.7 V como fuente de energia.
Por otra parte, las figuras 3.4 y 3.5 muestran las caras superior e inferior
de esta placa, generadas en Fusion 360 con base en el diseno esquematico
de la figura 3.3, respetando las reglas de diseno de los diferentes dispositivos

semiconductores, asi como su conexiéon y optimizacion capacitancias parasitas
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o ruido excesivo, considerando que se trata de una placa a dos caras.
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Figura 3.3. Diseno esquematico del circuito de la placa inferior del prototipo roboético.

DRIVER PARA MOTORES

LED MEQPIXEL

Figura 3.4. Vista superior de la placa inferior de circuito impreso .
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Figura 3.5. Vista inferior de la placa inferior de circuito impreso.

La figura 3.6 muestra la integracién final, en CAD (Computer Asissted
Design), de la placa inferior del prototipo robético con los dispositivos
semiconductores discretos, microcontrolador, driver de los motores y partes
mecanicas y eléctricas. Como se puede observar en la figura, los dispositivos
semiconductores estan distribuidos de tal manera que no interfieren con las
partes mecanicas. La distribucién de los distintos dispositivos se hizo de forma
cuidadosa para lograr un 6ptimo aprovechamiento del area disponible en la

placa.
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Figura 3.6. Integracién en CAD de la placa inferior con didmetro de 66 mm del prototipo

robdtico con componentes discretos, partes mecanicas y eléctricas.

3.2. Integracion en CAD del prototipo
robotico con el sensor de vision.

Adelantandonos un poco y para proveer al lector con una mejor idea
del diseno final de prototipo robdtico que se desea obtener, en la figura
3.7 se muestra la integraciéon en CAD de la placa inferior descrita en la
seccion anterior con los dos disenos de sensor de visiéon omnidireccional que
se desarrollaron en este trabajo. Como se observa en la figura, cada sensor
consta de un espejo con simetria rotacional, ocho fotorreceptores infrarrojos
distribuidos en forma circular alrededor de la base cilindrica del espejo.
Dentro de la base cilindrica estda ubicado un LED infrarrojo como emisor.
La regién de interaccion que se busca tiene un radio de cinco didmetros de

robot y se encuentra directamente relacionada con la geometria del espejo.
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FOTODIODOS RECEPTORES
DISTRIBUIDOS EN FORMA ; ESPEIO COM SIMETRIA
CIRCULAR ALREDEDOR DE ESPEIO CON SIMETRIA ROTACIOMAL

LA BASE CILINDRICA. ROTACIONAL

(DISENO FLOR) 7

LED INFRARROIO
LED INFRARROIO EMISOR

EMISOR

FOTODIODOS RECEPTORES

DISTRIBUIDOS EN FORMA

CIRCULAR ALREDEDOR DE
LA BASE CILINDRICA.
(DISENO VERTICAL)

;

Figura 3.7. Integracién en CAD de la placa inferior del prototipo robdtico con componentes

discretos, partes mecanicas y eléctricas.

3.3. Caracterizacién de componentes
discretos.

Como se mencioné antes, cada sensor de vision consta de un emisor IR
(infrarrojo), ocho receptores discretos y un espejo. Por lo tanto, se eligieron
fotodiodos (PDs) emisores y receptores infrarrojos de venta libre, que son
muy accesibles y econémicos. Asi, se eligié como emisor el diodo emisor de luz
infrarroja (LED) IR333C de 5 mm y su receptor complementario, el fotodiodo
infrarrojo PD333-3B/H0/L2 tipo PIN de silicio de 5 mm (PD) con longitud
de onda de pico de emision y sensibilidad de 940 nm, respectivamente, ambos
de la marca Everlight. Estos dispositivos se caracterizaron en cuanto al cono

de luz emitido por el LED, asi como el déngulo de visién del PD (fotodiodo)
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seleccionado. Primero, para el cono de luz emitido por el LED IR se disen¢ e
imprimié en 3D un arreglo de prueba, donde el LED se colocé en un orificio en
el centro de la pared posterior del arreglo y apuntando hacia adelante, como
se muestra en la figura 3.8(a). El arreglo cuenta con tres ranuras para colocar
una pantalla impresa en 3D blanca, mostrada en la figura 3.9(e) a distancias
de 20, 30 y 40 mm medidas desde la base del LED. La pantalla cuenta con dos
muescas a 20 mm entre ellas, como se muestra en la figura 3.9(a) con el fin de
calibrar la escala de la imagen para su posterior procesamiento en el software
Fusion 360 como se muestra en la figura 3.9(b). Ademads, se emplearon dos
pantallas con un espesor de 0.6 y 0.8 mm. En las figuras 3.9(b), 3.9(c) y 3.9(d)
se puede observar como la zona iluminada por el LED sobre la pantalla de
0.6 mm, crece a medida que la pantalla intersecta el cono de luz a distancias
crecientes. Lo mismo se puede apreciar en las figuras 3.9(f), 3.9(g) v 3.9(h)

para la pantalla con un espesor de 0.8 mm.

{a) {b)

Figura 3.8. Foto de la pantalla donde se indica la distancia entre muescas (20mm). En (b),
procesamiento de la fotografia en el software Fusion 360 para calcular diametro de la luz

incidente con la finalidad de calcular el dngulo de emisién de LED.

46



Figura 3.9. En (a) y (e), diseio CAD y dispositivo de prueba para la caracterizacién del
cono de luz emitido por el LED IR, respectivamente. En (b), (c) y (d), fotografias tomadas
con una camara sensible a IR utilizando la pantalla de 0,6 mm de espesor a distancias de
20, 30 y 40 mm de la base del LED. En (f), (g) v (h), fotografias tomadas utilizando la
pantalla de 0,8 mm de espesor a distancias de 20, 30 y 40 mm de la base del LED.

En total, se procesaron y analizaron dos fotografias por cada caso con el
software Autodesk Fusion 360, es decir, dos fotografias para cada distancia
del LED a la pantalla y para cada espesor de pantalla. Para ello, se ajusto la
escala de cada fotografia con la distancia entre las dos muescas de la pantalla
y se trazo un circulo que encierra la zona iluminada con el fin de determinar
su didametro en funcién de la distancia z; a la base del LED. Esta distancia
considera el espesor de la pantalla correspondiente utilizada para obtener una
distancia total. Posteriormente, estas medidas se utilizaron en pares (1,01
) ¥ (22,02 ) en todas las combinaciones posibles, correspondiendo la medida

con subindice 1 a la mas cercana al LED y la medida con subindice 2 a
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la mas lejana, para determinar el angulo del cono del punto focal 0y, y la
posicién aparente x s, del punto focal de la fuente de luz como se muestra en
el diagrama de la figura 3.10 y en las ecuaciones 3.1 y 3.2, donde el subindice
i corresponde a la medida 1 o 2 de un par dado. Finalmente, se obtuvo el
promedio de los resultados con la finalidad de obtener el angulo medio del
cono como O, ¢, >~ 18,4° , mientras que la posicién aparente media del punto

focal del LED arrojé @, >~ 0, es decir, en la base del LED.

Figura 3.10. Diagrama esquemdtico utilizado para determinar el angulo del cono 8y, , asi
como la posicién aparente x¢, del punto focal de la fuente de luz del LED a partir del
didmetro ¢; del circulo que cubre el drea iluminada en la pantalla (obtenido al analizar
las fotografias de la Figura 3.9) a una distancia x; desde el frente de la pantalla hasta la

base del LED infrarrojo.

P2 — ¢
0, = arctan| ——— 1
fp = arc an[2<x2 — (3.1)
_ i
Trp = T + tan@fp (32)

Por otro lado, el angulo de vision de los fotodiodos IR fue

experimentalmente medido con un riel de prueba disenado y construido
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en casa. Consiste en un riel con una estructura formada por dos tubos
cuadrados de aluminio, soportados por dos apoyos impresos en 3D con
soportes. Tres motores paso a paso para proporcionar tres grados de libertad,
uno longitudinal con una resolucién de 0.2 mm, y dos rotacionales con una
resolucién de 360 /4096 o 0,087890625° cada uno, como se muestra en la
figura 3.11. Se ha utilizado una tarjeta de desarrollo Arduino MEGA 2560
Rev3 para el control y adquisicién de datos, y se han desarrollado placas
de circuito impreso a medida para la gestion de la energia y para alojar los
drivers de los motores paso a paso y diversas conexiones. Los rodamientos,
uno lineal montado en el tubo cuadrado superior y dos rotacionales, uno
montado en uno de los postes del riel y el otro en el carro sobre el rodamiento
lineal, también se realizaron con piezas impresas en 3D y balines Airsoft de
6 mm de didmetro (ver figura 3.12). Mediante la impresién 3D de diferentes
adaptadores, se puede montar LEDs individuales o PDs, asi como los sensores
integrados para la caracterizacién experimental de sus patrones de emision y
recepcién en funcién de la distancia total del tubo de rodamiento lineal (con

un rango de 860 mm) y la orientacién rotaria (con un rango de 360°).
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Figura 3.11. Riel de pruebas que se desarroll6 para realizar todas las mediciones
experimentales de este trabajo. Este arreglo experimental cuenta con un rodamiento lineal
que nos permite variar la distancia entre dos bases que pueden girar 360°, brindandonos

asi un total de tres grados de libertad: uno longitudinal y dos rotacionales.

Rodamiento Rodamiento
montado ubicado en el
sobre el carro poste del riely
del riel con balines Airsoft
rodamiento de 6mm de
didmetro

lineal
{color blanco)

Figura 3.12. Los rodamientos, uno lineal montado en el tubo cuadrado superior y dos
rotacionales, uno montado en uno de los postes del riel y el otro en el carro sobre el

rodamiento lineal.

De esta manera, para caracterizar el patrén de recepcién de los PD, se
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montd un fotodiodo en la base giratoria del poste y un LED en la otra base
giratoria del riel lineal. Esto permitié medir la senal recibida por el PD,
en diferentes angulos, ya que un LED apuntando directamente hacia el PD
se alejaba cada vez més para registrar la dependencia de la distancia. Los
resultados se muestran en la figura 3.13(a), donde el color rojo indica una
senal més fuerte, mientras que el azul corresponde a una senal cercana a cero.
La senal recibida por el PD se midi6é con una resolucién de distancia de 1 ¢m
y una resolucién angular correspondiente a 1 cm de arco. Ademas, también
se caracterizo el patréon de emision de un LED con la misma resolucion,
colocando el LED en la base giratoria en el poste y un PD en la base en el
carro, apuntando directamente hacia el LED. Estos resultados se muestran
en la figura 3.13(b), donde las lineas verdes representan el cono de emision
determinado a partir de nuestro estudio con el arreglo con la pantalla mévil.
Estas mediciones guiaron el diseno de los dos sensores de visién introducidos
en este trabajo, en cuanto a la disposicién de los componentes discretos, asi

como la geometria y colocacion de los espejos.
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Figura 3.13. Patrones de recepcién de PD (a) y de emisién de LED (b) medidos. Se
obtuvo una lectura de la senal cada 1 cm a medida que aumentaba la distancia, y con
una resolucién angular correspondiente a 1 cm de arco, cubriendo 360 para cada caso. Las
lineas verdes en (b) representan el cono de emisién del LED desde el 4ngulo obtenido con

el anélisis de las fotografias de la Figura 1, utilizando el arreglo con la pantalla mévil.

3.4. Diseno y fabricacion de los espejos.

Para el desarrollo de los sensores de vision, se consideraron dos disenos
diferentes como se mencioné antes. En el primero, cuenta con ocho PDs los
cuales estan dispuestos en un circulo, apuntando hacia arriba con respecto
al espejo como se muestra en la figura 3.14. Por esta razon, en adelante nos

referiremos a este como el diseno vertical.
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FOTODIODOS APUNTANDO
HACIA ARRIBA EN DIRECCION
AL ESPEIO

Figura 3.14. Sensor de visién con diseno vertical, donde los ocho PDs estan dispuestos en

un circulo y apuntando hacia arriba en el espejo.

En el segundo se muestra en la figura 3.15, con los ocho PDs dispuestos
horizontalmente, paralelos al espejo y apuntando hacia afuera en un patron

de pétalos de flor. Por lo tanto, nos referiremos a esta como el diseno flor.
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FOTODIODOS APUNTANDO
HACIA AFUERA EN UN
PATRON DE PETALOS DE FLOR

Figura 3.15. Sensor de vision con diseno flor. Los ocho PD estdan dispuestos

horizontalmente, paralelos al espejo y apuntando hacia afuera.

El LED infrarrojo se colocé en el centro de cada arreglo de PDs y
apunta hacia el espejo en ambos casos, mientras que el espejo se encuentra
sostenido por tres postes delgados por encima de los componentes discretos
(fotodiodos). La figura 3.16 muestra disenos CAD para los dos casos. El
objetivo con el desarrollo de estos dos disenos es contrastar la resolucion
en distancia vs Orientacién. Se intuye, que uno de ellos puede favorecer
una mejor deteccién de la distancia , sacrificando resolucién en orientacion,
mientras que lo opuesto es cierto para el otro diseno. Al final, como se
expuso en la secciones 3.1 y 3.2, el objetivo es desarrollar un prototipo
robotico completo con capacidad de visién y comunicacion de largo alcance

(aproximadamente 330 mm o 5 didmetros de robot).

o4



(b)

Figura 3.16. Disenos CAD para la estructura de los componentes discretos, un LED en
el centro, apuntando hacia arriba al espejo, y ocho PD dispuestos en la base en un
patrén circular y apuntando hacia arriba para el disefio vertical (a), y horizontalmente
y apuntando hacia afuera para el disefio inferior (b). Los espejos estdn sostenidos por tres

postes delgados en la parte superior de los componentes discretos.

Independientemente del objetivo final sobre el desarrollo de un prototipo
robotico completo, que va mas alld del alcance de este trabajo, los
métodos introducidos aqui con respecto al desarrollo de sensores de vision
catadioptricos sin camara, pueden resultar ttiles para prototipos robdticos
mas pequenos o mas grandes y con cualquier rango de interaccion deseado
como se muestra a continuacién. Vale la pena mencionar que el circuito tipico
para conectar un PD a un convertidor analégico a digital (ADC) incluye una
resistencia de 10 k€2 en serie. En la caracterizaciéon de los PDs se observé
una gran variabilidad en la senal pico producida por diferentes PDs, asi
como una disminucion de la senal recibida una vez que la luz del LED es
reflejada por el espejo. Asi que, para aumentar la intensidad de la senal
recibida y compensar la sensibilidad variable de los PD, a la resistencia
de 10 k2 se anadié también una resistencia variable de 100 k{2 en serie.
Lo anterior, permitié calibrar la intensidad del pico de la senal para que

fuera la misma para los ocho PDs utilizados en un sensor. Posteriormente
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se elabor6 el procedimiento de diseno y fabricacion de los espejos, que
tienen requisitos diferentes para cada diseno. Como los espejos deben tener
simetria rotacional para un campo de visién omnidireccional en el plano,
solo sera necesario trabajar con sus secciones transversales. Para el diseno de
los espejos se empled el software GeoGebra, que incluye herramientas para
andlisis de Optica geométrica grafica y matematica. En particular, GeoGebra
permite definir lineas que representan los rayos de luz entrantes y la reflexion
especular de ellos sobre un perfil que se puede definir con cualquier funcién.
De esta manera, el sensor con el diseno vertical requiere un espejo de dos
etapas: una etapa para el emisor y una segunda para los receptores apuntando

hacia arriba como se muestra en la figura 3.17.

Etapa para reflejar luz hacia los receptores

L J

Etapa parareflejar luz emitida por emisor

Figura 3.17. Espejo de dos etapas para el diseno vertical: una etapa para el emisor y una

segunda para los receptores apuntando hacia arriba.

La forma de cada etapa se ajusté dentro de GeoGebra usando
interpolacién segmentaria ctbica (cubic splines en inglés) [47]. La etapa que
refleja la luz emitida por el LED requiere una forma convexa para que el
haz reflejado cubra el rango de interaccién deseado, mientras que la forma
de la segunda etapa debe ser ligeramente concava para que la luz entrante
de otros sensores se concentre en el anillo donde se encuentran ubicados los

PD. Las figuras 3.18(a) y 3.18(b) muestran la seccién transversal de este
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espejo de dos etapas (forma llena en gris sélido), asi como su anélisis 6ptico
geométrico. En las figuras, la linea vertical violeta con dos circulos debajo del
haz (llena en rojo translicido) representa un PD receptor. La Figura 3.18(a)
muestra el analisis para un sensor colocado a una distancia de 70 mm del
emisor, de centro a centro, mientras que la Figura 3.18(b) para un sensor
receptor a 330 mm del emisor, de centro a centro también. Vale la pena
mencionar que la base de cada sensor tiene un didmetro de 66 mm dentro
de GeoGebra. Al exportar el perfil de la seccion transversal del espejo, se
genera un solido de revoluciéon en Fusion 360, donde se integra el espejo
con la estructura para los componentes discretos: un LED y ocho PDs. Los
detalles de las dimensiones del espejo y la estructura de soporte se presentan
en la Figura 3.18(d). Por otro lado, el espejo para el diseno flor requiere
solo una etapa convexa para que la luz del LED se refleje sobre el rango
de interaccién deseado. En este caso, los PDs se encuentran dispuestos de
manera horizontal alrededor del LED y apuntando hacia afuera, recibiendo
asi la luz reflejada directamente desde el espejo como se muestra en la Figura
3.18(c), donde las lineas horizontales violetas con dos circulos representan
PDs, mientras que las lineas verticales violetas con dos circulos representan
LEDs emisores. También se puede apreciar la seccién transversal del espejo
(forma llena en gris sélido) junto con el anélisis de éptica geométrica, con el
haz de luz correspondiente a las areas llenas en rojo translicido. Asimismo, el
solido de revolucién y la integracion con la estructura para los componentes
discretos se realizaron en Fusion 360. Los detalles de las dimensiones del
espejo y su estructura se muestran en la figura 3.18(e). Posteriormente, los

espejos se imprimieron en 3D en ABS con una resoluciéon de capa de 0.1
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mm de altura como se muestra en la Figura 3.18(f). Para proporcionar a los
espejos impresos en 3D una superficie lisa y reflejante, se llevo a cabo este

proceso con los siguientes pasos:

= Se cuelga el espejo en un recipiente cerrado sobre unos mililitros de
acetona liquida para que reciba un bano de vapor de acetona durante

45 minutos.

= Se rocia el espejo con una capa uniforme de esmalte acrilico 2 en 1y

se deja secar durante 30 minutos.

= Se monta el espejo en un taladro eléctrico de mano y se pule con papel

de lija de grano 200.

= Se repiten los pasos 2 y 3 al menos tres veces hasta lograr una superficie

lisa.

= Serocia una capa final de pintura sobre el espejo y se deja secar durante

una hora.

El resultado final se muestra en la figura 3.18(g). Se tomaron fotografias
de los espejos integrados con la estructura de soporte y los componentes
discretos con una camara sensible a infrarrojo para garantizar que estén
completamente iluminados por el LED la primera etapa del espejo para el
diseno vertical, como se muestra en la figura 3.18(h), y el espejo para el
diseno flor, que se muestra en la figura 3.18(i). Este logro es resultado de
haber caracterizado los patrones individuales de los componentes discretos:

el cono de emisién del LED y el patréon de recepcion del fotodiodo.
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Figura 3.18. Seccién transversal y andlisis 6ptico geométrico realizados en GeoGebra para
el disetio vertical en (a) y (b) y para el diseno en forma de flor en (c). En (d) y (e), detalles
de las dimensiones de los espejos, asi como sus estructuras para el diseno vertical y en
forma de flor, respectivamente. En (f), prototipos impresos en 3D de los espejos. En (g),
resultados del proceso de alisado de los espejos después del pulido y pintado. En (h) e (i),
pruebas de iluminacién con los sensores integrados para los disenos vertical y en forma
de flor, respectivamente. Estas fotografias fueron obtenidas con una cdmara sensible a

infrarrojo.
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3.5. Caracterizacion de sensores.

A continuacion, se realizaron mediciones de los patrones de emision y
recepcion sobre los sensores de vision integrados. Para ello, se empleé el riel
de pruebas (figura 3.13) para obtener el patrén de emisién de un sensor
dado, es decir, la luz proveniente del LED emisor y reflejada por el espejo. Se
coloco el sensor en la base giratoria en el poste de la plataforma de prueba y
un PD en la base del carro, apuntando hacia el sensor. La altura del PD se
ajusto para apuntar a la segunda etapa del espejo para el diseno vertical, y al
nivel de los PD para el diseno flor (figura 3.19(a)). La senal del PD montado
en el carro se midi6 durante una rotacién completa del sensor ubicado en
la base giratoria con incrementos angulares correspondientes a 10 mm de
arco. Iniciando desde una distancia d = 35 mm desde el centro del sensor
y con incrementos posteriores de 10 mm hasta completar una distancia d =
450 mm. Los resultados se presentan en las figuras 3.20(a) y 3.20(b) para los
disenos vertical y flor, respectivamente. En las figuras, las sombras producidas
por los tres postes que soportan los espejos son evidentes.

En cuanto a la medicién de los patrones de recepcion, se montaron en la
plataforma de prueba dos sensores de vision omnidireccional completamente
integrados del mismo diseno, ya sea diseno vertical o diseno flor. Uno de ellos
se ubico en la base del poste y el otro como fuente de luz en la base del carro
como se muestra en la Figura 3.19(b). La senal de cada uno de los ocho PD
del sensor en la base del poste se midié durante una rotacién completa con
incrementos angulares correspondientes a 10 mm de arco, luego, se aumenté
la distancia entre los sensores en 10 mm, alejando el sensor del carro, y se

midi6 otra rotacién completa del sensor del poste en las mismas condiciones.
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El rango en distancia abarca desde 70 a 450 mm, medidos de centro a centro
entre los dos sensores. Se consideraron dos casos para la medicién de los
patrones de recepcién de los sensores: uno en el que la luz LED reflejada por
el espejo tiene un camino libre (free path en las figuras) a través de dos de
los tres postes que sostienen el espejo, y otro en el que uno de los postes
obstruye la luz (post path en las figuras). Para esto, la orientacién del sensor
montado en el carro del riel fue ajustado de manera correspondiente para
obtener estos dos casos, es decir, se ajusté manualmente para que la senal
de infrarrojo libraréd el poste del soporte del espejo (free path) o para que

llegara a ser un obstaculo (post path).
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Figura 3.19. Montajes experimentales para la medicién del patrén de emisién de un sensor
integrado (a) y para el patrén de recepcién (b). En el primer caso, un sensor integrado
con un LED se coloca en la base en el poste de la plataforma de prueba, mientras que un
PD (apuntando hacia el sensor) se monta en la base en el carro. En el segundo caso, un
sensor integrado con un LED se coloca en el carro, iluminando un sensor completamente

integrado colocado en la base en el poste de la plataforma de prueba.
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Figura 3.20. Patrones de emisién medidos para el disefio vertical (a) y flor (b),
respectivamente. Las sombras producidas por los tres postes que soportan los espejos

son apreciables.

El resultado de estas mediciones se presenta en las figura 3.21. En la
figura 3.21(a) se muestra el patrén de recepcién acumulado para el diseno
vertical. La senal acumulada para este patron se obtuvo sumando las senales
individuales de los ocho PDs para una distancia d y angulo de orientacién 6

dados, de acuerdo con la siguiente ecuacién:

SacC(du ‘9)) - Ezs:lsi(d’ 0) (33>

En las figuras 3.21(b) y 3.21(c) se presentan ejemplos de las senales
S; medidas de los ocho PDs como funcién de 6 para d=70 mm (curvas
discontinuas senaladas con simbolos) para los casos libre (free path) y con
obstéculo (post path), respectivamente. Los resultados correspondientes para

el disenio flor se presentan en las figuras 3.21(d), 3.21(e) y 3.21(f). En las
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figuras 3.21(a) y 3.21(d) es posible distinguir que el patrén de recepcién
acumulado para el diseno vertical es mas homogéneo con respecto al angulo
de orientacion 6 en comparacién con el diseno flor. En particular, para el
diseno flor se puede observar una recepcion pronunciada en la direccién en la
que se encuentran los PDs, ya que estos se encuentran orientados de forma
horizontal, perpendicular al espejo y apuntando hacia afuera. De manera
adicional, en las figuras 3.22 a 3.25 se presentan los patrones de recepcién
individuales medidos para cada diodo. En las figuras 3.22 y 3.23 se muestran
los patrones para el disefio vertical con camino libre (free path) y con
obstéculo (post path), respectivamente. Para el diseno flor, estos resultados
se muestran en las figuras 3.24 y 3.25 para el camino libre (free path) y con

obstéculo (post path), respectivamente.
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Figura 3.21. En (a), patrén de recepcién acumulado para el diseno vertical. Un ejemplo
de la senal medida para cada PD en funcién de la orientacién se muestra en las curvas
discontinuas con simbolos a una distancia de 70 mm para el camino libre (free path) en
(b) v para el camino con obstdculo (post path) en (c¢) para el mismo disefio. Las curvas
solidas corresponden al modelo desarrollado en el Capitulo 4. En (d), patrén de recepcién
acumulado para el diseno flor. Un ejemplo de la sefial medida de cada PD en funcién
del angulo de orientaciéon se muestra con las curvas discontinuas con simbolos para una
distancia de 70 mm para el camino libre (free path) en (b) y el camino con obstéculo (post
path) en (c¢) para el mismo disefio. Las curvas sélidas corresponden al modelo desarrollado

en el Capitulo 4.
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Figura 3.22. Patrones de recepcién individuales medidos para cada fotodiodo para el disefio

vertical con camino libre para la luz emitida por el LED y reflejada por el espejo.
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Figura 3.23. Patrones de recepcion individuales medidos para cada fotodiodo para el disenio
vertical con camino con obstdculo (uno de los postes del soporte del espejo) para la luz

emitida por el LED y reflejada por el espejo.
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Figura 3.24. Patrones de recepcién individuales medidos para cada fotodiodo para el disefio

flor con camino libre para la luz emitida por el LED y reflejada por el espejo.
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Figura 3.25. Patrones de recepcion individuales medidos para cada fotodiodo para el diseno

flor con camino con obstdculo (una de los postes de soporte del espejo) para la luz emitida

por el LED y reflejada por el espejo.

En el siguiente capitulo se desarrollan modelos matematicos con los que

se podra comparar el desempeno de cada sensor para detectar distancia y

orientacion.
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Capitulo 4

Resultados y modelos

matematicos.

Para poder comparar el desempeno entre los dos disenos, en cuanto a su
precision para detectar distancia y orientacién, se ha desarrollado un modelo
matematico para la respuesta media de un PD para cada diseno. Para esto,
primero se estimé el desfase en la orientacion para cada conjunto de datos;
recuerde que se obtuvo un conjunto de datos para el camino libre (free path)
y uno para el camino con obstéculo (post path) para cada disenio. Para esto,
se eligio un PD de cada conjunto de datos cuyo pico de su senal se encuentra
lo mas cerca posible a §=180°. Empleando los datos medidos para todas las
distancias para ese PD seleccionado, se ajusté una funcion Gaussiana para
determinar el angulo de compensacion 6,¢; con respecto a 180°. Este angulo
de compensacion se utilizé después para desplazar 6 en todos los deméas PDs
en el mismo conjunto de datos, de tal manera que el pico de la senal del

PD seleccionado quedd centrado alrededor de 180°. El pico de las senales de
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los otros PD se encuentran ubicados en multiplos de 45° alrededor de este
PD, que es consistente con su posiciéon en los sensores. Tomando esto en
cuenta, para cada incremento de distancia en las mediciones, se procedio a
centrar el pico de la senal de cada PD individual alrededor de 180° sumando
o restando el multiplo apropiado de 45°, dependiendo de su posicién relativa
con respecto al PD seleccionado. Como ejemplo, para la distancia d=70
mm, los datos centrados para los casos de camino libre y con obstaculo se
presentan los detalles en las figuras 4.1(a) y 4.1(b) para el diseno vertical y
flor, respectivamente. Consecuente a esto, para suavizar los datos centrados,
el rango 0 € [0° ,360°] se dividié en 40 celdas y la senial promedio en cada
celda se calculd, incluyendo los datos para los casos de camino libre y poste.
En total, se procesaron un total de 16 senales para cada distancia, ocho de
los datos para el caso de camino libre y ocho de los datos para el camino con
obstaculo por cada diseno. La figura 4.1 muestra los resultados del centrado
y el suavizado con el promedio sobre celdas para distancias seleccionadas en
el rango d € [70 mm, 400 mm] con los gréficos dispersos representados con
simbolos abiertos. La funcién que mejor se ajusta a estos datos es la funcion

pseudo-Voigt [48, 49],
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Figura 4.1. En (a) y (f), graficos dispersos representados con simbolos abiertos para los
datos suavizados, centrados y de promedio de las senales brutas de los PD individuales de
las trayectorias libres y con obstaculo combinadas, en funcién del dngulo de orientacion
y para distancias seleccionadas d para los disenos verticales y de flor, respectivamente.
Las curvas sélidas corresponden a los mejores ajustes con la funcién pseudo-Voigt de la
ecuacién (4.1). En (b) a (e), muestra el ajuste no lineal en funcién de la distancia de los
datos para los pardmetros 19, A, mu y w de la funcién pseudo-Voigt para el disefio vertical.
En (g) a (j), describe el ajuste no lineal en funcién de la distancia de los datos para los

parametros ygp, A, mu y w de la funciéon pseudo-Voigt para el disefio vertical.




De esta manera, para cada distancia fija seleccionada, ajustamos la
funcion pseudo-Voigt a los datos centrados y suavizados como una funcién 6,
con 0y = 180°, como se muestra en las figuras 4.1(a) y 4.1(b) con las curvas
solidas para los disenos vertical y flor, respectivamente. La dependencia del
modelo sobre la distancia (d), queda codificada en la dependencia de los
pardametros de ajuste yo, A, m, y w sobre esta variable. Las figuras 4.1(b) a
4.1(e) muestran los ajustes no lineales de los pardmetros yo, A, m, y w de la
funcién pseudo-Voigt sobre los datos, como funcion de la distancia, para el
diseno vertical. Las funciones usadas para ajustar estos datos son la funcién

logistica para o,

A - A
1+ ()p

con los parametros de ajuste Ay, As, do, y p. Una funcién con dos términos

Yo + Ay (4.2)

de decaimiento exponencial para A,

A(d) = Ay + AreT + Age (4.3)

con parametros de ajuste Ag, Ai, t1, Ay y t5. La funcién de Lorentz se

usé para m,, ,

2A1w1
[4(d - d0)2 + 'LU%]

con parametros de ajuste Ay, Ay, wy y dp. La funcién de Lorentz también

mu(d) = Ao+ — (4.4)

se us6 para ajustar los datos de w(d). Por otra parte, las figuras 4.1(g) a
4.1(j) muestran los ajustes no lineales sobre los datos para los pardmetros yp,

A, m, y w de la funcién pseudo-Voigt, como funcién de la distancia, para el
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diseno flor. Las funciones utilizadas para ajustar los datos correspondientes

incluyen la funcién log-normal para yy,

Al [_(log%
exp
V/ 2mw?d? 2wi

con parametros de ajuste Ag,Aj,w; y dp. Un simple decaimiento

Yo = Ao +

] (4.5)

exponencial se usé para ajustar los datos de A,

A(d) = Ag + A (4.6)

con parametros de ajuste Ay, A; y t1. La funciéon de Chapman se us6 para

ajustar los datos de m,,

my(d) = a(1 — e ")° (4.7)

con parametros de ajuste a, b y c¢. La funcién racional se usé para ajustar

los datos de w,

B b+ cd
1+4ad

w(d)

con parametros de ajuste a, b y c¢. El modelo resultante para la respuesta

(4.8)

promedio de un PD para el disefio vertical se muestra en las figuras 3.21(b)
y 3.21(c) para una distancia d=70 mm, donde este modelo se grafic6
sobre los datos medidos para cada PD y centrado alrededor de la posicion
correspondiente del receptor, para los datos de los casos de camino libre
en la figura 3.21(b) y camino con obstaculo figura 3.21(c). De la misma
forma, para el diseno flor, el modelo para la respuesta promedio de un PD

se grafico sobre los datos medidos para cada PD para los casos de camino
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libre en la figura 3.21(e) y el caso de camino con obstaculo en la figura
3.21(f), también para una distancia d=70 mm. Armados con estos modelos
para la respuesta promedio de los PDs para cada diseno, se realizé6 una
comparacion sobre la deteccion de la distancia d y el angulo de orientacion 6
predichos por el modelo correspondiente contra los datos medidos, obtenidos
en una unica lectura de los ocho PDs en nuestras mediciones experimentales,
es decir, qué tan bueno es el modelo para estimar la distancia y la
orientacién a partir de las senales medidas para las cuales conocemos estas
cantidades. Es importante hacer notar que los modelos son altamente no
lineales, haciendo imposible invertirlos de forma explicita, por lo tanto, un
andlisis numérico es necesario para obtener esta informacién. Varios métodos
numéricos se pueden considerar para esta tarea [50]. Por ejemplo, ajustar
la senal medida de los ocho PDs con el modelo correspondiente utilizando
un método de minimos cuadrados no lineales en multiples dimensiones, con
d y 0 como parametros de ajuste. Sin embargo, este método requiere la
derivada del propio modelo. Por el contrario, métodos que no requieren las
derivadas, como el método Nelder-Mead en multiples dimensiones, puede ser
computacionalmente pesado; es necesario considerar que este analisis debe
ser computacionalmente ligero, lo suficiente para ser implementado en un
microcontrolador como los que se emplean tipicamente en el desarrollo de
prototipos de robots méviles para estudios en robodtica de enjambre. Por esta

razon, se eligié un enfoque simplificado que minimiza la funcién,

Xsq = Sz [Si(d, 0] — pVi(d.0)]* (4.9)

Donde S; corresponde a la senal medida experimentalmente para cada
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PD y pVj corresponde al modelo relevante, centrado alrededor de la posicion
de cada PD conforme a su posicion en el sensor. Primero minimizamos esta
cantidad con un barrido grueso dentro de los rangos d € [70 mm, 450 mm]| y
6 € [0°, 360°], con una resolucién de 10 mm en distancia y aproximadamente
10 de arco en orientacion, sobre todos los puntos de nuestras mediciones
experimentales. Después, realizamos una segunda minimizacién sobre todos
los datos experimentales con un barrido fino alrededor de los minimos
para d y 6 obtenidos a partir del barrido grueso, con un rango de £30
mm en distancia y +30° en orientacion. Finalmente, calculamos los errores
absolutos medios [51] como funcién de la distancia d, promediando sobre la
orientacién € para cada incremento de distancia en los datos experimentales.
En las ecuaciones, los subindices se refieren a los datos de las mediciones
experimentales y la prediccion del modelo, mientras que ngy corresponde
al nimero de puntos con diferente orientacion para una distancia dada.
Debemos mencionar que el error absoluto medio se calculé sobre todos los
datos experimentales medidos para un diseno dado, vertical o flor, incluyendo
ambos conjuntos de datos para camino libre y con obstaculo. Los resultados
se presentan en la figura 4.2 donde se puede apreciar que el diseno vertical
resuelve mejor la distancia en comparacion con el diseno flor, mientras que
el disenio flor tiene una mejor resolucién en orientacién en comparacion con
el diseno vertical. En general, la precision de los dos disenos disminuye con

la distancia.

E:L:el |dexp - dmod|

Ng

dyrap = (4.10)
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Figura 4.2. Error absoluto medio que compara la distancia y orientacién experimentales
con las predichas al invertir el modelo, como funcién de la distancia d y promediada sobre
la orientacién 6 para cada incremento en la distancia para los dos disenos: vertical con

curvas rojas con circulos y con curvas sélidas negras con cuadrados.
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Capitulo 5

Conclusiones

= Se construyeron dos disenos de sensores de vision catadidéptricos
omnidireccionales sin camara, fabricados con componentes discretos:
un LED y ocho fotodiodos infrarrojos, y un espejo hecho a medida con

simetria rotacional.

= Se desarrollaron los métodos necesarios para disenar y fabricar los
espejos, lo que permite cubrir el rango de interaccién de un didmetro

de robot ( 66 mm) hasta cinco didmetros de robots ( 330 mm ).

= Los sensores de vision desarrollados son adecuados para prototipos de
robots moviles para estudios en robotica de enjambre sobre un plano
y podrian emplearse facilmente para implementar comunicaciones si se
implementa un protocolo de comunicacién entre ellos adecuado en el

método de deteccidn.

= A partir de los resultados, se puede observar que el diseno vertical tiene

un mejor nivel de detalle o precisién con el que un robot puede medir o
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determinar su posiciéon para determinar la distancia a partir de una sola
lectura de las senales de los ocho fotodiodos, mientras que el disefio flor

es méas adecuado para determinar la orientacion entre agentes roboticos.

Se podrian lograr mejoras en su precision implementando técnicas
utilizadas previamente por otras plataformas, donde los robots se
detienen y realizan un barrido de mediciones para disminuir el ruido
en las senales recibidas y aumentar el nimero de datos para su

procesamiento.

Este tipo de sensores, inspirados en sensores de visiéon que se pueden
encontrar en sistemas biolégicos, con un numero determinado de
receptores, son populares y necesarios en el desarrollo de plataformas
robdticas para estudios en robdtica de enjambre. Dados los resultados
obtenidos en esta tesis, los disenos y métodos pueden resultar ttiles
para futuras aplicaciones en este campo, ya que el procesamiento de
datos para determinar la posiciéon del robot es menos complejo y de

bajo costo.
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