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Resumen

En este articulo se resumen los resultados obtenidos en el proyecto AWARE coordinado por el Grupo de Robética Visién y
Control (GRVC) de la Universidad de Sevilla y financiado por la Comisién Europea en el VI Programa Marco (IST-2006-33579).
El articulo describe brevemente la arquitectura desarrollada para la cooperacion auténoma descentralizada entre vehiculos aéreos
no tripulados, redes inaldmbricas de sensores/actuadores y redes de camaras en tierra. Todo el desarrollo fue validado mediante
experimentos de campo con helicopteros equipados con dispositivos heterogéneos tales como camaras visuales y de infrarrojos, e
instrumentos para el transporte y despliegue de sensores y otras cargas. Copyright © 2012 CEA. Publicado por Elsevier Espana,

S.L. Todos los derechos reservados.
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1. Introduccion

El trabajo descrito en este articulo ha sido desarrollado en el
marco del proyecto AWARE ! (Junio 2006 — Septiembre 2009)
financiado por la Comisién Europea en el VI Programa Mar-
co. El consorcio, coordinado por el Grupo de Robética, Vision
y Control (GRVC) de la Universidad de Sevilla, ha incluido
también a los siguientes socios: Universidad Técnica de Berlin
(Alemania), la empresa de cinematografia Flying-Cam (Bélgi-
ca), la Universidad de Twente (Holanda), la Universidad de
Stuttgart (Alemania), la empresa SELEX Sensors and Airborne
Systems (Reino Unido), el Grupo Industrial Iturri (Espafia) y la
Universidad de Bonn (Alemania).

El proyecto AWARE tenia como objetivo principal el desa-
rrollo y demostracién de una plataforma para la cooperacién
descentralizada de vehiculos aéreos auténomos con redes te-
rrestres inaldmbricas de sensores y actuadores. Dicha platafor-
ma deberia operar de forma robusta y escalable en entornos en
los que no hay infraestructuras, o en situaciones en las que di-
chas infraestructuras han sido dafiadas o destruidas. La escala-
bilidad con el nimero de vehiculos y sensores se logrd gracias
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al disefio descentralizado de la arquitectura. Asimismo, el sis-
tema tiene capacidades de auto-despliegue, auto-configuracién
y auto-reparacion por medio del uso de helicopteros auténomos
cooperativos. Las plataformas desarrolladas previamente en los
proyectos ANSER (Sukkarieh et al., 2003) y COMETS (Ollero
et al., 2005) se pueden mencionar como trabajos relacionados.

Se consideraron dos escenarios para la validacion del siste-
ma AWARE en condiciones cercanas a su explotacién: gestién
de catdstrofes/seguridad civil y aplicaciones de filmacion. Tanto
la arquitectura como todas las técnicas, sistemas y funcionali-
dades desarrolladas en el proyecto AWARE se han validado en
un escenario de experimentacion ubicado en los terrenos de la
fabrica Protect Fire del Grupo Industrial Iturri en Utrera (Sevi-
1la).

En este articulo se resumen brevemente las actividades prin-
cipales desarrolladas en el marco del proyecto. Dado que la
capacidad de auto-despliegue de la plataforma requiere el uso
de vehiculos aéreos no tripulados (Unmanned Aerial Vehicles
-UAVs- en inglés), la Seccion 2 presenta la arquitectura adop-
tada para la cooperacion entre ellos de cara a la ejecucién de
las diferentes misiones. Dicha arquitectura ha sido desarrolla-
da integramente por el GRVC. Por otro lado, los resultados con
la red inaldmbrica de sensores en tierra se describen en la Sec-
cién 3, mientras que la Seccién 4 se dedica a las herramientas
de percepcion desarrolladas para la plataforma por el GRVC.
Las misiones ejecutadas para la validacién de los componen-
tes presentados en los apartados anteriores se describen en la
Seccién 5. Finalmente, la Seccion 6 resume los principales re-
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sultados del proyecto, destacando la transferencia tecnoldégica
hacia el tejido industrial. En ese sentido, el proyecto AWARE
fue galardonado en 2010 con uno de los premios europeos de
robética concedidos por EURON/EUROP por la transferencia
de tecnologia derivada (EURON/EUROP Robotics Technology
Transfer Award).

2. Arquitectura para la cooperacion entre UAVs

Como se ha mencionado con anterioridad, la plataforma tie-
ne capacidades de auto-despliegue por medio del uso de he-
licépteros auténomos cooperativos con capacidad para trans-
porte de cargas. Estos UAVs también se emplean para la lo-
calizacién y seguimiento cooperativos de objetos méviles em-
pleando las técnicas de fusién sensorial que aparecen en la Sec-
cién 4. Por tanto, la arquitectura adoptada para la cooperacion
entre ellos juega un papel fundamental en el funcionamiento de
la plataforma.

Se disefié e implementd una arquitectura descentralizada
(ver Fig. 1) para la coordinacién y cooperacién auténoma de
multiples vehiculos aéreos no tripulados. En cada UAV, hay dos
niveles: la capa de toma de decisiones a bordo (ODL) y la capa
ejecutiva (EL). La primera capa se encarga de las decisiones de
alto nivel de manera descentralizada y la segunda de la ejecu-
cién de las tareas elementales (despegar, aterrizar y visitar una
posicién). En la interfaz entre las dos capas, la ODL envia ta-
reas elementales y recibe el estado de ejecucion de cada una,
asi como el estado del propio UAV. El proceso de decision des-
centralizado se logra mediante el intercambio de mensajes entre
las ODLs de distintos UAVs.

La arquitectura del ODL (Maza et al., 201 1a) estd compues-
ta por diferentes médulos que resuelven los problemas habitua-
les que surgen durante la ejecucién de misiones multi-propdsi-
to, tales como la descomposicién de tareas complejas, la asig-
nacion de tareas, la deteccioén y resolucién de conflictos, etc.
Uno de los principales objetivos en el disefio de la arquitec-
tura fue imponer pocos requisitos a las capacidades ejecutivas
de los vehiculos auténomos que se quisieran integrar en la pla-
taforma. Bédsicamente, esos vehiculos deberian ser capaces de
moverse a una determinada localizacién y activar/desactivar su
carga util cuando fuera requerido. De esta manera, es posible
integrar vehiculos de diferentes fabricantes y grupos de inves-
tigacion en la arquitectura desarrollada, permitiendo su uso en
diversas aplicaciones multi-UAV.

En relacién a los médulos desarrollados en la arquitectura
interna del ODL (ver Fig. 1), cabe mencionar que el trabajo se
ha focalizado principalmente en los médulos encargados de las
siguientes funciones:

= Descomposicion de tareas complejas en tareas elementa-
les ejecutables por el UAV directamente (mddulo de des-
composicion de planes). Se han desarrollado algoritmos
que permiten descomponer distintos tipos de tareas, tales
como la vigilancia de una zona (Maza and Ollero, 2007)
o la monitorizacion de un objeto (Maza et al., 2010a).

= Asignacion de tareas de manera distribuida (mddulo ges-
tor de asignacién de tareas). Una vez definida la mision
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Figura 1: Arquitectura descentralizada adoptada para la coordinacién y coope-
racion auténoma de multiples vehiculos aéreos no tripulados. Los distintos
modulos software se representan mediante cajas en blanco y las interfaces de
datos mediante elipses. En esta seccion se describen los médulos en cuyo desa-
rrollo se ha focalizado la investigacion en el marco del proyecto.

a ejecutar por el equipo de UAVs, es necesario decidir
qué UAV se va a encargar de cada tarea. Se han desarro-
llado varios algoritmos (Viguria et al., 2007, 2008) du-
rante el proyecto para la asignacidn distribuida de tareas.
Dichos métodos estdn basados en economias de merca-
do, al igual que otros trabajos previos en el drea (Dias and
Stentz, 2002; Gerkey and Matari¢, 2002; Lemaire et al.,
2004; Xu et al., 2006). El objetivo era encontrar solu-
ciones que minimizaran el coste global definido como la
suma de todos los costes individuales suponiendo tareas
independientes. Entre las estrategias desarrolladas, se se-
lecciond el algoritmo denominado SIT (Viguria et al.,
2007) para su utilizacién en la plataforma AWARE por
presentar el mejor compromiso entre el nimero de men-
sajes intercambiados necesarios y la proximidad al 6pti-
mo de la solucion obtenida. El algoritmo se basa en un
mecanismo de subasta de tareas con dos tipos de rol que
son jugados dindmicamente por los UAVs: subastador y
pujadores. En cada subasta solamente hay un subastador
y el proceso se abre durante un periodo de tiempo en el
que se consideran todas las pujas recibidas. La mejor pu-
ja recibida se incrementa en un determinado porcentaje
(usualmente el 1 %) para evitar transacciones que no me-
joren significativamente la solucidn.

En el proceso de negociacion, cada UAV puja por la tarea
con el coste de insertarla dentro de su plan local (cos-
te marginal). Consideremos que el i-€simo UAV tiene un
plan local P; consistente en un conjunto de n tareas de
movimiento ordenadas con coste total C;. En ese momen-
to se recibe una nueva tarea 7. Si esta tarea se inserta en
la posicién j-ésima del plan #;, entonces se genera un
nuevo plan P;(r/) con coste C;(r/). En tal caso, el coste
marginal asociado u/ viene dado por

yj = Ci(Tj) -Ci. (D
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El médulo encargado de la construccién de planes de ca-
da UAV calcula el punto de insercion de la nueva tarea
en el plan actual. De ese modo, como la puja de cada
UAV depende de su plan actual, cada vez que dicho plan
cambia, la negociacién continda hasta que ninguna puja
mejora la asignacion global. La ejecucidn de la mision
puede empezar cuando la negociacion inicial ha termina-
do, pero en cualquier momento se pueden anunciar nue-
vas tareas. Por tanto, la negociacion es dindmica en el
sentido de que se gestionan también las nuevas tareas du-
rante la ejecucion. Por ejemplo, si se detecta un error en
la ejecucion de una tarea, puede volverse a anunciar para
su reasignacion.

Deteccién y resolucién de conflictos (médulo de fusion
de planes). Una vez que cada UAV tiene un plan com-
puesto por tareas elementales, es necesario detectar si
hay conflictos con los planes de otros miembros del equi-
po. Uno de los conflictos més criticos aparece cuando los
UAVs comparten una misma zona y sus trayectorias se
solapan en espacio y tiempo. Por tanto, se han desarrolla-
do métodos distribuidos para la deteccion y resolucién de
conflictos entre las trayectorias de los diferentes UAVs.

Uno de los aspectos fundamentales en el disefio fue im-
poner pocos requisitos a los vehiculos a integrar en la ar-
quitectura. De ese modo se decidié no imponer la ejecu-
ci6én de una determinada trayectoria o el seguimiento de
un perfil de velocidad dado durante el vuelo. Por tanto,
la politica implementada para evitar las colisiones entre
vehiculos se basa unicamente en las tareas elementales
de despegar, aterrizar e ir a una posicién y permanecer
en vuelo estacionario alli. De esa manera, los conflictos
solamente podrdn existir en las transiciones de un punto
de paso a otro. Teniendo en cuenta el movimiento del i-
ésimo UAV se ha considerado un conjunto S; = {sl.l, siz}
con dos estados posibles:

e Estado s} : vuelo estacionario en torno a un punto de
paso P. E1 UAV puede estar esperando una nueva ta-
rea que implique movimiento o esperando hasta que
la ruta al siguiente punto de paso esté despejada.

e Estado sizz vuelo entre los puntos de paso P¥ y PF!,
La ruta en linea recta Af entre esos puntos de paso
se considera como trayectoria de referencia para el
i-ésimo UAV.

Por tanto, los conflictos solamente pueden aparecer en las
transiciones de los estados si' a sl.z. Asf, antes de pasar al
estado siz, el i-ésimo UAV debe comprobar dos tipos de
conflictos potenciales con el j-ésimo UAV en funcién de
su estado actual s;:

e Tipo A (si s; = s}): conflicto potencial entre la
proxima ruta Af.‘ y la posicién actual del j-ésimo
UAV.

e Tipo B (si 5; = s?): conflicto potencial entre la
L . k )i L, . .
proxima ruta A y la ruta A} que estd siguiendo en

ese momento el j-ésimo UAV.

Por tanto, el problema a resolver puede formularse como:
evitar los conflictos de tipo A y B en las transiciones s} —
s? Vi = 1,...,n donde n es el namero total de UAVs.
El algoritmo distribuido desarrollado para garantizar que
no se produce ningin conflicto en ninguna transicion se
describe en (Maza et al., 2011a).

La implementacién distribuida de la arquitectura ofrece una
mayor robustez y escalabilidad en comparacién con un esque-
ma centralizado. Por contra, presenta importantes retos relacio-
nados con la naturaleza asincrona de los eventos y de los mensa-
jes intercambiados entre las distintas aeronaves. Al respecto de
las comunicaciones, en el proyecto se ha desarrollado un midd-
leware que tiene como objetivo abstraer las particularidades de
los sistemas heterogéneos para ofrecer una comunicacion trans-
parente entre ellos, incluso si hay cambios de topologia y exis-
ten nodos méviles (Gil et al., 2007).

Se ha llevado a cabo la implementacion software tanto de la
arquitectura multi-UAV como de la interfaz persona-mdquina
(Human Machine Interface -HMI- en inglés) de la plataforma.
Esta dltima aplicacion ha sido disefiada teniendo en cuenta las
capacidades auténomas de la misma y la posibilidad de integrar
multiples modalidades sensoriales en la interfaz (Maza et al.,
2010b).

La plataforma empleada en el proyecto AWARE estaba com-
puesta por un total de cinco helicopteros auténomos: cuatro he-
licépteros tipo TUB-H (ver Fig. 2(a)) de la Technische Univer-
sitdt Berlin (TUB) y un modelo de la empresa belga Flying-
Cam (ver Fig. 2(b)). Estos helicopteros se mejoraron durante el
proyecto incorporando nuevo hardware y desarrollando nuevos
sistemas de control. En el proyecto se desarrollé también un
nuevo helicéptero, el FC III E SARAH (Electric Special Aerial
Response Autonomous Helicopter), primer helicéptero eléctri-
co con una carga util de 7 Kg.

Como se muestra en la Seccién 5,los helicépteros del tipo
TUB-H son capaces de transportar cargas suspendidas mediante
un sistema de control que es capaz de cancelar las oscilaciones
de la carga en el transporte y compensar la influencia del viento
depositandolas en las localizaciones planificadas (ver Fig. 3).

3. Red inalambrica de sensores en tierra

En el sistema AWARE se emplearon sensores en UAVs -
camaras visuales y de infrarrojos-, una red de camaras fijas y
sensores en los nodos de la red inaldmbrica de sensores. Los
sensores empleados contienen un alto grado de heterogenidad
en magnitudes fisicas, precisién y movilidad (sensores estaticos
y méviles).

La red de camaras fijas empleada en AWARE estaba for-
mada por nodos con cdmaras visuales o de infrarrojos, sistemas
computacionales con capacidades moderadas y comunicacio-
nes de un ancho de banda significativo. En base a esta red se
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pudieron aplicar técnicas de percepcidn cooperativa y filtrado
de informacioén de cierta complejidad, ver Seccién 4.

También se empled una red inaldmbrica de sensores (Wi-
reless Sensor Networks -WSN- en inglés) formada por un alto
nimero de nodos de muy reducida capacidad sensorial, compu-
tacional y de comunicacion. El reducido tamafio, coste y consu-
mo energético de los nodos son tres de las caracteristicas prin-
cipales de las WSN. En la literatura pueden encontrarse un gran
nimero de técnicas y algoritmos cooperativos que les dotan
de gran flexibilidad, robustez y tolerancia ante fallos (Akyil-
diz et al., 2002). Estas caracteristicas y la alimentacién en base
a baterfas, facilitan su despliegue rapido y eficiente, siendo ade-
cuadas para situaciones de emergencia, donde la infraestructura
pre-existente puede estar dafada.

En particular se emplearon nodos Series 800 de Ambient
asi como motes Mica2 de Xbow. Ambos tipos de nodos estaban
dotados de sensores de temperatura y humedad adecuados para
(a) Helicopteros auténomos tipo TUB-Hy aplicaciones relacionadas con la deteccién y monitorizacién de
{iisehuigche. Cmgessitit Feclin incendios. En la Fig. 4 se muestran algunos de estos sensores
desplegados en el escenario de validacion del proyecto.

(b) Helicéptero auténomo modelo FC IIIII

E SARAH (empresa Flying-Cam)

Figura 2: Helicopteros auténomos empleados para la demostracion de la plata-
forma desarrollada.

Figura 4: Nodos de la red de sensores inaldmbrica empleados en el escenario
de trabajo.

En el disefio de la red se prestd atencién especial a la mo-
vilidad de los nodos. Dicha red estaba formada por unos nodos
estaticos localizados en el escenario y por nodos mdviles trans-
portados por personas y por UAVs.

La torre de protocolos de la red WSN desarrollada por la
Universidad de Twente, fue disefiada para soportar los niveles
de movilidad, dinamismo y robustez requeridos en los escena-
rios del proyecto (Erman-Tuysuz et al., 2008). El enrutamiento
de comunicaciones entre los nodos estaticos se llevaba a cabo
mediante métodos distribuidos basados en la minimizacién de
funciones de coste que tenian en cuenta la calidad del enlace
entre los nodos estaticos (Woo et al., 2003) entre otros facto-
res. En cuanto a los nodos méviles, periédicamente transmitian
mensajes baliza para solicitar respuesta de los nodos estéticos.
A partir de dichas respuestas, los nodos mdviles pueden selec-

cionar el nodo estatico con el que mantienen mejor calidad del
Figura 3: Transporte de carga mediante un helicéptero auténomo. enlace en dicho instante.

La red de sensores estaba integrada con el resto de la pla-
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taforma por medio del middleware de comunicaciones mencio-
nado en la seccién anterior. En la estacién de monitorizacién
se recibian las lecturas de los sensores de los nodos WSN y se
podian lanzar solicitudes a nodos concretos empleando méto-
dos de filtrado por valor y por drea (seleccionando aquellas
lecturas por encima de un determinado umbral o dentro de un
cierto drea). Dicha integracion permitia la realizacion de tareas
cooperativas, tales como deteccion de fuego o seguimiento de
bomberos. Para ello, se utilizaron los métodos estadisticos que
se presentan en la Seccién 4 para la fusion de medidas proce-
dentes de diferentes tipos de sensores: camaras visuales e infra-
rrojas, sensores de temperatura y detectores de humo.

En las misiones de confirmacién y monitorizacién de in-
cendios, la WSN se encargaba de generar las alarmas iniciales
mediante sensores de humo y de temperatura. Estos métodos se
validaron con buenas tasas de deteccion y de rechazo de falsos
positivos (Maza et al., 2010a, 2011b,a). Por otro lado, en las
pruebas de seguimiento de bomberos, los nodos estaticos toma-
ban medidas de potencia radio recibida (RSSI) del nodo mévil
alojado en el vestuario del bombero. Dichas medidas se inte-
graban con medidas del resto de sensores mediante filtros EIF
que se presentan brevemente en la Seccion 4 para estimar la
localizacion de la persona.

Como se ha comentado en la Seccidn 2, la plataforma per-
mite el auto-despliegue de la red de sensores de forma automati-
ca mediante los helicépteros auténomos. Los helicopteros estan
dotados de dispositivos que permiten transportar y depositar
con precision nodos. Esta funcionalidad se ha empleado con un
doble objetivo. El primero es el de mejorar la monitorizacion en
areas de interés mediante el despliegue de sensores adicionales
que permitan reducir la incertidumbre de las estimaciones. Por
ejemplo, se realizaron experimentos donde se desplegaron no-
dos en zonas cercanas a un fuego previamente detectado y lo-
calizado mediante procesamiento de imdgenes aéreas de infra-
rrojos. El segundo objetivo del despliegue es la reparacion de la
conectividad en la propia WSN. En escenarios de desastres son
frecuentes los fallos en un cierto nimero de nodos. Como se ha
comentado anteriormente los nodos se organizan estableciendo
rutas de datos. Cuando un sensor falla, no sélo deja de tomar
datos, sino que puede afectar a los canales de enrutamiento y
perjudicar la comunicacién en toda la red. E1 GRVC de la Uni-
versidad de Sevilla desarroll6 técnicas de reparacion basadas en
el incremento de la llamada conectividad-k. La conectividad-k
expresa el nimero k de rutas disjuntas entre cualquier par de
nodos de una red. De ese modo, conectividad-0 significa que en
la red existen nodos aislados. Se desarrollaron algoritmos que
identifican el minimo nimero de nodos -y de localizaciones de
reparacion- necesarios para que la red tenga una conectividad-k
deseada. Tras la ejecucion del algoritmo, el helicéptero puede
desplegar los nodos en las ubicaciones calculadas. También se
desarrollaron algoritmos de reparacion segtn la redundancia-k,
que es una medida de la redundancia de la red y por lo tanto de
su robustez ante fallos de nodos.

Desde el punto de vista operativo, la Universidad Técnica
de Berlin desarroll6 dispositivos mecanicos para el despliegue
de nodos desde los helicopteros. Por su parte, la Universidad de
Twente diseiié encapsulados adecuados para los nodos WSN de

forma que las antenas permaneciesen perpendiculares al suelo
tras soltarlos, ver Fig. 5.

Figura 5: Despliegue de nodos de la red de sensores inaldmbrica mediante un
helicéptero auténomo.

Finalmente, se evalu6 de forma premiminar la integracion
de microcdmaras tipo CMUCAM3 (ver Fig. 6) en los nodos pa-
ra ampliar las capacidades de la WSN. Se desarrollaron algorit-
mos simples para el seguimiento de personas, basados en Fil-
tros de Kalman y adaptados a las reducidas capacidades compu-
tacionales disponibles en los nodos (Sanchez-Matamoros et al.,
2009).

Figura 6: Nodo de la red inaldmbrica compuesto por un nodo Xbow y un médulo
CMUCAM3.

4. Herramientas de percepcion

En la plataforma AWARE, la localizacién y seguimiento de
objetos de interés se basa en un sistema de percepcion distri-
buido que es capaz de fusionar informacién procedente de los
distintos sensores heterogéneos disponibles. En concreto, el al-
goritmo utilizado (Capitan et al., 2009; Capitan et al., 2011)
para la fusion sensorial es un filtro de informacién extendido
(EIF) que estima de forma probabilistica el estado del sistema
integrando las medidas procedentes de todos los sensores. En
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vez de utilizar un unico filtro centralizado, se utiliza una ver-
sion descentralizada en la que se consideran los estados en ins-
tantes de tiempo pasados a la hora de fusionar. Gracias a esta
técnica, se pueden mejorar las prestaciones del filtro ante comu-
nicaciones asincronas y sujetas a fallos, asi como obtener una
estimacioén igual a la del filtro centralizado para ciertas condi-
ciones.

Este algoritmo de fusion sensorial se ha utilizado para dis-
tintas aplicaciones: seguimiento de bomberos; y deteccién y
monitorizacion de incendios. En todos los casos, los sensores
involucrados ejecutan filtros locales que procesan sus propias
medidas y fusionan la informacién que reciben de otros com-
ponentes de la plataforma. Sin embargo, segtn la aplicacion,
los objetos de interés a localizar pueden variar, por lo que el
estado a estimar también.

En el caso del seguimiento de bomberos, el estado a estimar
por los filtros descentralizados es la posicion y velocidad de
las personas. Para obtener medidas sobre dichas posiciones se
utilizan cdmaras a bordo de los helicépteros, cdmaras fijas en
tierra, y la red inaldmbrica de sensores (el bombero lleva un
nodo de dicha red que es capaz de obtener informacion sobre su
posicién segun el nivel de sefial que recibe del resto de nodos).

En el caso de la monitorizacién de incendios, el estado a
estimar es la posicion del fuego o alarma. Para detectar dicho
fuego se utilizan los sensores de la red inaldmbrica, que pue-
den detectar humo y/o altas temperaturas. Asimismo, se han
utilizado algoritmos de deteccién automadtica de fuego con las
camaras visuales y de infrarrojos a bordo de los helicépteros y
en tierra.

En particular, se hicieron experimentos de seguimiento au-
tomdtico de bomberos y monitorizacién de incendios emplean-
do uno y dos helicépteros, dos camaras en tierra y una red
inalambrica de sensores (Maza et al., 2010a, 2011b,a). En la
Fig. 7 se muestran los resultados correspondientes al segui-
miento de un bombero utilizando informacién procedente de
los distintos sensores. A pesar de las limitaciones del sistema
de comunicaciones, puede apreciarse que la estimacidn descen-
tralizada es siempre cercana (errores inferiores a un metro) a
la que se obtendria con un filtro centralizado. El sistema se be-
neficia del uso de sensores heterogéneos: los nodos de la red
inaldmbrica generan medidas con mucho ruido pero que per-
miten inicializar la estimacién; las cdmaras permiten obtener
una mayor precision gracias a la triangulacién desde distintos
enfoques. En (Maza et al., 2011a) se detallan mas experimen-
tos utilizando los distintos sensores por separado para realzar el
beneficio de la fusion sensorial.

También se han desarrollado nuevas técnicas de localiza-
cién de nodos de la red de sensores basadas en la interaccion
de éstos con los robots aéreos o terrestres que se encuentran
en un drea. Estas técnicas permiten explotar convenientemente
los sistemas de posicionamiento de los robots y trasladar di-
cha informacion a los nodos de la red que se encuentren en
los alrededores mediante la intensidad de sefial recibida. Di-
cha informacién es integrada utilizando un filtro de particulas
especialmente diseflado para esta aplicacién (Caballero et al.,
2008a,b).

En el proyecto también se han desarrollado técnicas de vi-

Estimacion X

i i i i i i i i
100 200 300 400 500 600 700 800
tiempo (seg)

Estimacion Y

0 i i i i i i i i
100 200 300 400 500 600 700 800

tiempo (seg)
Estimacion Z

‘ Cent.
—Descent. |-

HE| i L
100 200 300 400
tiempo (seg)

Figura 7: Estimacion de posicion de un bombero utilizando la aproximacién
descentralizada empleada en el proyecto AWARE (linea roja sélida). Se mues-
tra también la estimacion calculada utilizando un filtro centralizado (linea ne-
gra discontinua) como referencia. Se puede ver como la estimacion distribuida
esta siempre dentro del intervalo de confianza dado por 30 (linea azul discon-
tinua).
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sién por computador para asistir a la navegacién auténoma de
los vehiculos aéreos (Caballero et al., 2009). Se trata de siste-
mas de odometria visual monocular basados en el cdlculo de
modelos de transformacion planos (homografias), que aportan
informacién de posicionamiento suficiente para hacer frente a
posibles degradaciones temporales del GPS.

5. Validacion de la plataforma

El proceso de validacion se llevo a cabo en las instalaciones

de la empresa Protec-Fire (grupo Iturri) en Utrera (Sevilla) e
incluy6 varias misiones multi-UAV para aplicaciones de segu-
ridad en un entorno urbano simulado (ver Fig. 8):

Figura 8: Escenario de validacion del proyecto AWARE en las instalaciones de
Protec-Fire (Grupo Iturri) en Utrera, Sevilla. La fotografa muestra la estructura
usada para simular un edificio.

= Seguimiento de personas 2. Se trata de seguir a una o va-

rias personas mediante el uso de distintos sensores des-
plegados (ver Seccion 4).

Vigilancia con miltiples UAV's 3. En la vigilancia coope-
rativa, la plataforma divide automaticamente el area co-
rrespondiente asignando sub-dreas a cada uno de los UAVs
en base a sus capacidades. A continuacidn se generan pa-
trones en zig-zag para cada sub-drea teniendo en cuenta
los modelos de los sensores a bordo y del terreno. Todos
estos célculos son llevados a cabo por el médulo de des-
composicion de planes (ver Seccion 2). Las distintas tra-
yectorias se ejecutan simultdneamente de manera segura
gracias al médulo de fusion de planes de la arquitectura.
Las herramientas de percepcion detectan y geo-localizan
objetos de interés (tales como barriles) durante el vuelo.

Confirmacién, monitorizacién y extincién de incendios .
En estas misiones, la deteccion inicial del foco se lleva a
cabo mediante la red de sensores inalambrica. A conti-
nuacion se efectia la confirmacién y monitorizacién au-
tomdticas mediante los UAVs equipados con cdmaras de

2http://www.aware—project.net/videos/ﬁremen.avi

3http://www.awar':—project.net/videos/surv. avi
4http://www.aware—project.net/videos/ir.avi

infrarrojos. En base a las coordenadas calculadas por las
herramientas de percepcidn, se activa el sistema de extin-
cion de fuegos. Se trata de un camién de bomberos equi-
pado con un cafién de agua automatizado (ver Fig. 9), que
permite dirigir el chorro hacia el objetivo a partir de sus
coordenadas.

Figura 9: Sistema automatizado de extincion empleado en las misiones de con-
firmacién, monitorizacién y extincion de incendios.

= Transporte y despliegue de cargas con varios UAVs 3.

La misién consiste en transportar mediante helicpteros
auténomos diversas cargas, tales como sensores o cdma-
ras, a localizaciones calculadas por la plataforma. Esta
aplicacion tiene gran interés practico debido al incremen-
to exponencial del precio de los helicopteros en funcion
de la carga 1til que son capaces de transportar. Convie-
ne tener en cuenta que, mientras que en el control de un
helicoptero desacoplado, la dinamica de orientacion del
helicdptero tiene una influencia bien conocida en la tras-
lacion, este no es el caso cuando existe una carga sus-
pendida y acoplada a los tres helicépteros. En efecto la
orientacién también depende de la traslacion lo que com-
plica de forma muy importante el disefio del sistema de
control. En este caso es necesario considerar en el con-
trol de las velocidades angulares de cada helicoptero, el
efecto de las velocidades lineales y angulares de los otros
helicépteros y el movimiento de la carga. Sin embargo,
el empleo de un sensor que permite medir la direccion
(en dos dngulos) y la intensidad de la fuerza permite de-
sacoplar el control de la orientacién haciendo posible el
empleo de controladores independientes del nimero de
helicépteros (Bernard et al., 2011).

En Diciembre de 2007 se validé el sistema de transpor-
te cooperativo de cargas por primera vez. En Mayo de
20009 se realiz6 otra demostracion con rachas de viento de
35 km/h, proximas a la velocidad madxima de los helicépte-
ros. En dichas pruebas se deposit6 una carga consistente
en una camara con posicionador en la parte superior de
la estructura (ver Fig. 10) tras declararse una alarma de

5 http://www.aware-project.net/videos/aware.mov
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incendio en la misma (Maza et al., 2011a; Bernard et al.,
2011). El objetivo era ofrecer imdgenes en tiempo real
para monitorizar las operaciones de los bomberos y el es-
tado de las victimas en la azotea de la estructura.

Figura 10: Transporte cooperativo de una carga mediante 3 UAVs.

La Fig. 11 muestra las trayectorias 2-D seguidas por los
tres helicopteros tipo TUB-H y por la camara transporta-
da. La formacidn es un tridngulo equildtero con una dis-
tancia de 8 m entre los helicopteros. El peso de la carga
compuesta por la cdmara, las baterias y la caja era apro-
ximadamente de 5 Kg. A pesar de las malas condiciones
metereoldgicas, la carga permanecio en los limites de la
azotea durante el despliegue de la carga.

La Fig. 12 complementa los datos de vuelo presentados
en la Fig. 11 mostrando los valores de las coordenadas

50+
40+
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Tent Tent
20F

X (South to North) [m]

0
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Figura 11: Trayectoria seguida por los tres helicopteros transportando la cimara
en el plano x—y. Las trayectorias de la carga y los helicopteros se han represen-
tado en negro y gris respectivamente. La flecha indica la direccién del transporte
de carga.
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Figura 12: Valores de las coordenadas x, y y z de los helicopteros (izquierda) y
de la carga (derecha) durante la misién. Para cada helicéptero y para la carga,
las coordenadas se han dibujado respecto a un origen relativo (la posicion de
despegue del helicoptero correspondiente o de levantamiento de la carga). Las
trayectorias de los helicépteros no presentan desviaciones significativas entre
ellas.

X, y'y z de los helicopteros y la carga durante la mision.
El movimiento de la carga se muestra desde el momento
en que se levanta del suelo hasta que es depositada en la
azotea. Para cada helicoptero y para la carga, las coor-
denadas se han dibujado respecto a un origen relativo (la
posicion de despegue del helicéptero correspondiente o
de levantamiento de la carga). La correspondencia entre
helicépteros y colores de linea es ambigua, pero en cual-
quier caso el movimiento de los helicépteros se puede
tratar de manera conjunta. Las trayectorias seguidas por
los mismos practicamente no presentan desviacion rela-
tiva entre ellas, lo cual indica que preservaron su forma-
cién durante todo el vuelo. El peso adicional de la car-
ga no afectd significativamente, demostrando la robustez
del controlador de traslacién. La fuerte aceleracion de los
helicdpteros en el intervalo [120s, 140 s] ocasiond una
desviacion en altitud. En cualquier caso, no se aprecia-
ron otros efectos colaterales significativos aparte de esta
desviacion. No se aprecié ninguna perturbacion signifi-
cativa en la altitud durante el vuelo de vuelta a la zona de
despegue en el intervalo [2405s, 260 s].

En cuanto a la interfaz persona-maquina empleada en todas
esas misiones, la Figura 13 muestra su aspecto en un instante
de la misién de seguimiento de personas comentada anterior-
mente. El usuario tiene disponible informacion diversa: mapa
de la zona, localizacién de los UAVs (representada mediante
una flecha), proyeccién del campo de vision de la cdmara del
UAV sobre el terreno, telemetria del UAV, localizacion de las
personas (representada mediante una elipse de incertidumbre),
imdgenes enviadas por la cdmara del UAV, etc.

En el proyecto, ademds de un gran niimero de experimentos
parciales, se realizaron tres experimentos generales (uno cada
afio) donde se adquirié experiencia practica necesaria para los
desarrollos. Al final del proyecto se realizd una demostracion
a la que asistieron 38 expertos invitados entre los que se in-
clufan: los revisores de la Comisién Europea, responsables de
gestion en emergencias como Guardia Civil, Fuerzas Armadas,
Bomberos, Ejército del Aire, etc., asi como responsables de
empresas y centros tecnoldgicos interesados tales como Aries
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Figura 13: Captura de pantalla de la interfaz persona-maquina de la plataforma durante la ejecucion de una misién de seguimiento de personas.

Sistemas, AERTEC, Boeing Research and Technology Europe,
INTA, Elimco, CATEC, etc.

6. Conclusiones y Transferencia Tecnologica

El proyecto AWARE no solo ha logrado un importante im-
pacto en término de resultados cientificos y demostraciones tec-
noldgicas sino que también ha tenido un importante impacto
comercial. En el proyecto se han obtenido los siguientes resul-
tados susceptibles de explotacion:

Arquitectura software descentralizada para la coopera-
cién de multiples UAVSs.

Herramientas para el modelado, identificacion y simula-
cién de vehiculos aéreos no tripulados.

Primer helicéptero auténomo eléctrico con una capacidad
de carga de hasta 7 Kg.

Sistemas de control para el transporte de cargas mediante
uno o multiples helicépteros acoplados.

Middleware basado en el paradigma de publicacién / sus-
cripcidn para sistemas moviles heterogéneos.

Protocolos para redes de sensores auto-organizadas y efi-
cientes desde el punto de vista de la energia consumida.

Herramienta para fusion de datos de manera descentrali-
zada.

Sistema para navegacion de UAVs basado en vision.

Deteccién y monitorizacién automadtica de objetivos mévi-
les empleando UAVs y redes inaldmbricas de sensores.

Los resultados del proyecto dieron lugar a productos que
fueron comercializados pocos meses después de la finalizacién
del mismo. En particular, solo cuatro meses después de su fina-
lizacidn, las ventas del nuevo helicoptero auténomo desarrolla-
do en el proyecto fueron de 1.5 millones de euros para aplica-
ciones de cinematografia, inspeccion de instalaciones industria-
les, e investigacion y prueba de nuevas tecnologias aeronduti-
cas. La empresa que desarrolla estos helicopteros espera tener
en 5 afios una produccién de 250 unidades de diversos modelos
con precios entre 25 K€ y 2.5 M€. De acuerdo los estudios de
mercado de esta misma empresa, se espera conseguir para 2015
una cifra de 62.5 M€ en base a las ventas de estos modelos.

El impacto comercial no se limita a la venta de los men-
cionados helicdpteros sino también a la prestacion de servicios.
Las ventas de dichos servicios solo cuatro meses después de
la finalizacién del proyecto han sumado 1 M€. En particular,
se ha realizado la inspeccion de las chimeneas de una planta
de BASF en Bélgica consiguiendo una reduccién de 100 veces
en el coste de la inspeccion. Una inspeccién convencional re-
quiere el apagado durante tres dias de la instalacién con unas
pérdidas medias de un millén de euros por dia. Sin embargo,
la inspeccién realizada con el sistema desarrollado en el pro-
yecto tiene un coste de 20K € por dia incluyendo personal,
equipos y seguros. Por otro lado, los helicopteros también han
sido empleados en China para aplicaciones de construccién de
mapas y observacion en el SCEDRC, centro de SiChuan dedi-
cado al desarrollo y aplicacién de tecnologias para emergencias
producidas por terremotos. Asimismo, se han utilizado también
en la World Expo en Shanghai para generar imdgenes y videos
de los pabellones. La cifra esperada de venta de servicios con
estos helicopteros es de 5 M€ para 2015. Dicha estimacion se
ha llevado a cabo en base al éxito comercial obtenido en diver-
sas ferias y exposiciones, incluyendo la feria aerondutica de Le
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Bourget y la mencionada Expo de Shanghai.

Por otra parte, una de las empresas del proyecto ha desarro-
llado un sistema para proteccién de bomberos basado en los re-
sultados obtenidos. En este caso, se trata de redes inalambricas
de sensores con nodos mdviles para monitorizar pardmetros re-
levantes tales como niveles de COx y NOx en los incendios. Las
ventas esperadas de este sistema son de 1 M€ en tres afios. Es-
ta empresa ha lanzado también proyectos de [+D industrial por
valor de 8.4 M€ para desarrollar productos que utilicen las tec-
nologias desarrolladas en aplicaciones de protecciéon de bom-
beros y fabricacién de sistemas auténomos y vehiculos para la
lucha contra incendios.

Ademads de los productos mencionados, las empresas que
han participado en el proyecto estdn desarrollando productos
comerciales basados en los resultados de AWARE que integran
UAVs y WSN para vigilancia y gestion de desastres. En particu-
lar, se estd desarrollado un sistema para su aplicacién en detec-
cién y monitorizacién de incendios en areas tales como aparca-
mientos subterrdneos y tineles mediante la creacién dindmica
de una red ad-hoc para monitorizar la situacién y proteger a las
personas. El sistema podra aplicarse también para la proteccion
en caso de incendios y posibles desastres en entornos indus-
triales (tales como refinerias) donde se utilizaria para obtener
medidas relacionadas con la propagacién del incendio cerca de
instalaciones criticas tales como tanques de combustible.

A mas largo plazo las empresas participantes en el proyecto
tienen previsto desarrollar sistemas para busqueda y rescate em-
pleando UAVs con la tecnologia de transporte de cargas desa-
rrollada en el proyecto. La idea es poder suministrar equipos
de primera necesidad (mdscaras de gas, comunicaciones, me-
dicamentos, etc) a las victimas, asi como ofrecer una respuesta
a amenazas quimicas, bioldgicas, radioldgicas y nucleares utili-
zando para ello la capacidad de transporte y despliegue de redes
inaldmbricas de sensores con UAVs. Otra aplicacion futura es la
vigilancia de fronteras y costas en localizaciones en las que los
equipos fijos de monitorizacion resultan insuficientes e interesa
el despliegue de sensores para suministrar mas informacién. En
todas estas aplicaciones se trata de sustituir medios aéreos con
coste de muchos millones de euros por sistemas no tripulados,
como los desarrollados en el proyecto, con un coste de decenas
o cientos de miles de euros.

Los mencionados logros han sido reconocidos con el segun-
do premio EUROP-EURON 2010 que conceden conjuntamente
la Red Europea de Robdtica (EURON), la plataforma Europea
de Robdtica (EUROP) y la sociedad EUNITE.

Por dltimo indicar que las lineas de investigacion de AWA-
RE tienen continuidad en dos proyectos Europeos del VII Pro-
grama Marco recientemente aprobados: EC-SAFEMOBIL y AR-
CAS. En el proyecto EC-SAFEMOBIL (“Estimation and Con-
trol for Safe Wireless High Mobility Cooperative Industrial Sys-
tems”) se extienden las lineas relacionadas con la percepcidon
descentralizada empleando sensores de rango. Por otro lado,
ARCAS (“Aerial Robotics Cooperative Assembly System’) pro-
fundiza en las lineas relacionadas con el transporte de cargas
cooperativo con varios UAVs. En particular se pretenden desa-
rrollar métodos de manipulacién de objetos y montaje de es-
tructuras con robots aéreos cooperativos.

English Summary

AWARE Project. Integration of Unmanned Aerial Vehi-
cles with Wireless Sensor/Actuator Networks

Abstract

This paper summarizes the results of the AWARE project
coordinated by the Robotics, Vision and Control Group (GRVC)
of the University of Seville and funded by the European Com-
mission under the VI Framework Program (IST-2006-33579).
The paper briefly describes the architecture developed for the
autonomous decentralized cooperation between unmanned ae-
rial vehicles, wireless sensor/actuator networks and ground ca-
mera networks. The full approach was validated in field expe-
riments with different autonomous helicopters equipped with
heterogeneous devices on-board, such as visual/infrared came-
ras and instruments to transport loads and to deploy sensors.
Copyright © 2012 CEA. Publicado por Elsevier Esparia, S.L.
Todos los derechos reservados.
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