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11. Datos de la investigación
Estado actual de concimiento del tema

Existen numerosos antecedentes de investigación en la problemática de la determinación de la pose de robots. En
la literatura se separan dos tipos situaciones: cuando se conoce la pose inicial del robot y el objetivo es mantener
esta condición (seguimiento), y cuando se desconoce totalmente la pose y donde el objetivo es determinarla y así
pasar al modo de seguimiento (localización global). Se puede plantear una situación adicional si el robot se
encuentra en modo de seguimiento y se lo cambia de ubicación pasando al problema de localización global. Esta
situación es conocida como el problema del robot secuestrado [1, 2].

En un principio, la única situación tratable era el de seguimiento [3, 4, 5, 6], en donde la pose inicial debía ser
provista. En esta categoría se incluyen la mayoría de los esquemas de fusión bayesiana conocidos, como el filtro
extendido de Kalman (EKF) [7, 8], el filtro de Kalman unscented (UKF) [9, 10], y los no bayesianos como el filtro
complementario (CF) [11] y y los enfoques que solo utilizan un sensor, como por ejemplo cámaras para hacer
odometría visual[12].

Con la aparición de los filtros de párticulas [13, 14], surgieron las herramientas para tratar los problemas de
localización global y el problema del robot secuestrado, hasta entonces no resueltos. A partir de [15], en donde se
muestra una de las primeras aplicaciones de los filtros de partículas para determinar la pose del robot [16],
comienzan a aparecer variantes buscando incrementos en la velocidad de ejecución [17, 18].

En cuanto a la utilización de filtros de partículas en la fusión sensorial de unidades inerciales con GPS para la
determinación de pose se pueden mencionar trabajos iniciales como [19, 20, 21, 22] en donde el principal problema
planteado es la alta carga computaciónal dependiente del tamaño del vector de estado del sistema. Más
recientemente en [23, 24] se proponen distintos enfoques para aumentar la velocidad de ejecución de los filtros de
partículas en aplicaciones de estimación de pose.

Desde la aparición de las placas de video programables [25, 26] surgieron trabajos proponiendo optimizaciones
para los algoritmos de filtrado [27, 28, 29] y para aplicaciones de localización en tiempo real [30, 31, 32]. En nuestro
caso se propone una implementación que combine éstas últimas utilizando sensores de menor costo pero buscando
resultados semejantes. Es importante destacar que el uso de sensores de menor costo implica recurrir a información
sensorial contaminada con más ruido, con mayores tiempos de latencia o rangos más limitados de medición. Esto
implica la necesidad de implementar algoritmos de filtrado más sofisticados y por ende computacionalmente más
pesados, dificultando el objetivo de ejecución en tiempo real.
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Grado de Avance
Una parte sustancial del grupo de trabajo propuesto para este proyecto es parte del Centro de Investigación en
Informática para la Ingeniería (CIII) y desde hace varios años trabaja en temáticas fuertemente relacionadas con el
presente proyecto. Entre estos aportes se destacan las investigaciones relativas a la estimación de posición y/o
orientación mediante la fusión de información de diferentes sensores utilizados típicamente a bordo de VANT,
principlamente cámaras y unidades inerciales.

En [33, 34] se presenta un esquema de fusión sensorial para la estimación de orientación implementado en un
sistema embebido, fusionando la información de mediciones inerciales provinientes de acelerómetros y giróscopos,
en conjunto con mediciones de orientación absoluta obtenidas de un magnetómetro, y un sonar para determinar la
altura del VANT. Cuando la información de orientación dada por un magnetómetro no está disponible o resulta
altamente perturbada por el entorno, se reemplaza dicha mediciones por información similar obtenida a partir de una
cámara, como se describe en [34, 35, 36]. Además, se han propuesto y evaluado diferentes esquemas de fusión
utilizando variantes del filtro de Kalman (EKF y UKF) y filtro de partículas (PF y GPH) como se presenta en [37]. En
[38, 39] se presenta la evaluación de estos algorítmos en plataformas con distinta capacidad de cómputo.

Por otro lado, la utilización de una única cámara o visión monocular permite determinar la pose del vehículo mediante
el algoritmo de SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), contando con aportes también en esta línea de
investigación. En [40] se presenta un esquema de SLAM monocular que utiliza técnicas del estado del arte para la
inicialización de características, donde la estimación se realiza con un filtro UKF (Unscented Kalman Filter), mientras
que en [41] se describe un esquema similar utilizando el filtro EKF (Extended Kalman Filter).

Otros aportes relevantes concierne a las investigaciones relativas al calibrado de cámaras para su uso en odometría
visual [42].

Por último, el equipo de trabajo mencionado cuenta también con experiencia relevante en el diseño y desarrollo de
diferentes modelos de vehículos voladores tal como se describe en [43].
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Objetivos de la investigación
Objetivos generales:

Se continuará la investigación de algoritmos de estimación de la pose (localización y orientación) de vehículos
aéreos no tripulados (VANT) con grado de precisión razonable, utilizando la capacidad de cómputo disponible a
bordo en este tipo de vehículos, y a partir de la información proveniente de diversos sensores (tales como unidades
GPS de uso doméstico, cámaras de video, unidades inerciales comerciales, entre otros), y realizando la transmisión
eficiente de estos datos a la estación de tierra. Por otra parte, se avanzará en la implementación de estos algoritmos
en plataformas experimentales de desarrollo propio.

Objetivos particulares:

1) A partir de la experiencia acumulada durante el desarrollo del prototipo experimental del VANT QA3-Mini, se
planea mejorar su diseño y llevar el prototipo a una etapa de replicación disponible para su uso regular en los
experimentos relativos a este proyecto.  

2) Continuar con el estudio del problema de la calibración mutua entre los diferentes sensores, y entre éstos y el
VANT en el que están montados.

3) Extender los algoritmos ya desarrollados, en los cuales se estima la pose del VANT usando cámaras y sensores
inerciales, con el fin de integrar datos de posicionamiento global (GPS).

4) Estudiar el problema de integración de estos algoritmos con los esquemas de control apropiados para este tipo
de vehículos.

5) Abordar el problema de la transmisión optimizada de datos desde el VANT a la estación de tierra, usando para
este fin modelos y esquemas de comunicación diversos basados en  protocolos de comunicaciones de bajo costo
de implementación.

Desde la perspectiva de equipamiento necesario para evaluar el rendimiento del canal de comunicaciones, se
contará con el que se adquiere a resultas del proyecto FIN-SET N° 60 (laboratorio de comunicaciones constituido
por generador de RF; analizador de espectros; analizador de redes; osciloscopio de alta perfomance; frecuencia
patrón derivada de GPS; etc.)

Descripción de la metodología
Las citas mencionadas a continuación se refieren a las detalladas en el apartado "Grado de avance."

1.1) Se hará un relevamiento del prototipo QA3 Mini (dimensiones físicas, electrónica, limitaciones documentadas en
su funcionamiento, etc.) tomando como base [43]. Caracterización del rendimiento (figura de mérito) de su sistema
de comunicaciones.
 
1.2) Se determinará la relación empuje/peso del prototipo QA3 Mini con vistas a su optmización mediante los
métodos habituales [44] para este tipo de vehículos.

1.3) Se optimizará la electrónica de la fuente de alimentación, y reemplazará del microcontrolador por uno que
disponga de aritmética de punto flotante.

1.4) Se diseñará una interfaz entre la electrónica del autopiloto y una unidad adicional de procesamiento con mayor
capacidad de cómputo.

2.1) Tomando como punto de partida los métodos de [42], se evaluarán diversos algoritmos de calibración de la



pose relativa entre los distintos sensores, con miras a determinar el más adecuado en términos de las prestaciones
computacionales a bordo del VANT para su ejecución automatizada.

3.1) En base a los métodos expuestos en [33, 34, 36], se redefinirá del vector de observaciones del filtro de Kalman
(o derivados) para incluir información del GPS en la estimación de pose del VANT.

3.2) También en base [33, 34, 36], se simulará, evaluará y validará la convergencia del filtro con vector de
observación ampliado.

3.3) Implementación computacional a bordo del VANT; para este fin se tendrán en cuenta los resultados de [38, 39].

4.1) Evaluación de los algoritmos de control para cuadrirotores, conocidos en la literatura [44], en términos de su
mejor integración con los algoritmos de estimación de pose previamente obtenidos.

5.1) Ensayos con diversos protocolos de comunicaciones para establecer el de mejor tasa de pérdida de paquetes
de datos.
 

12. Contribuciones del Proyecto
Contribuciones al avance científico, tecnológico, transferencia al medio

Desde el punto de vista científico, se espera que los resultados que se obtengan durante la ejecución de este
proyecto aporten publicaciones en revistas de reconocimiento internacional en el área. Estos resultados se
expondrán en reuniones científicas de nivel nacional (los fondos aportados no permitirían afrontar participaciones en
eventos de nivel internacional).

Desde el punto de vista tecnológico, se busca que los algoritmos ha desarrollar aporten soluciones viables a la
problemática del guiado automatizado de cuadrirotores de características comparables al QA3 Mini.

Finalmente, en cuanto a la transferencia al medio, si bien no es un objetivo en sí en este proyecto, se espera que las
optimizaciones estructurales y de aviónica que se realizarán en el prototipo QA3 Mini faciliten su potencial
transferencia a otro centros de investigación (existen experiencias de esta naturaleza relativas a un robot terrestre
desarrollado en este mismo centro, el RoMAA-II).
 

Contribuciones a la formación de Recursos Humanos
La participación de estudiantes de grado, financiados con las becas presupuestadas, propiciarán la formación de los
mismos
en el área de I+D; se espera interesar a alguno de ellos en el inicio de una carrera de posgrado, especialmente a
nivel
de doctorado. Por otra parte, se espera que este proyecto facilite la sinergia entre estudiantes de doctorado en el
final de su formación, los investigadores de reciente formación, y los estudiantes que estén iniciando la formación
doctoral.  
 

13. Cronograma de Actividades
Año Actividad Inicio Duración Fin

1 Estudio y diseño de filtro de Kalman con vector de observación aumentado. 01/01/2016 12 meses 31/12/2016

1 Migración de autopiloto a uno con microcontrolador con unidad aritmética de
punto flotante. 01/01/2016 6 meses 30/06/2016

1 Optimización de la electrónica de la fuente de alimentación. 01/01/2016 6 meses 30/06/2016
1 Relevamiento del prototipo QA3 Mini. 01/01/2016 3 meses 31/03/2016
1 Documentación de avances. 01/01/2016 12 meses 31/12/2016
1 Determinación de la relación empuje/peso del prototipo QA3 Mini. 01/04/2016 3 meses 30/06/2016
1 Ensamblado de réplicas QA3 Mini. 01/07/2016 6 meses 31/12/2016
1 Estudio de algoritmos de calibración de pose relativa entre sensores. 01/07/2016 6 meses 31/12/2016

2 Diseño de interfaz entre la electrónica del autopiloto y unidad adicional de
procesamiento. 01/01/2017 6 meses 30/06/2017

2 Implementación de algoritmos de calibración de pose relativa entre
sensores. 01/01/2017 6 meses 30/06/2017

2 Implementación de algoritmos de estimación de pose para evaluación de
rendimiento computacional. 01/01/2017 6 meses 30/06/2017

2 Documentación y reporte de resultados parciales. 01/07/2017 6 meses 31/12/2017
2 Implementación computacional a bordo de cuadrirotor. 01/07/2017 6 meses 31/12/2017
3 Ensayos de campo del cuadrirotor. 01/01/2018 9 meses 30/09/2018
3 Ensayos de protocolos de comunicación. 01/01/2018 6 meses 30/06/2018
3 Presentación de resultados. 01/07/2018 6 meses 31/12/2018




