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RESUMEN

Los vehiculos terrestres no tripulados son considerados maqui-
nas semi auténomas o autdbnomas que realizan operaciones
complejas de transporte y monitoreo de variables fisicas y
ambientales, por mencionar algunas. Estos vehiculos permiten
personalizar, optimizar y dar flexibilidad a las demandas y desafios
de innovacién en multiples campos de aplicacién en la industria
como cartografia, agricultura, seguridad, mineria, telemetria,
militar, geociencia, ambiental y logistica, por tanto se cree que
consolidar la informacion cientifica publicada alrededor de este
tema permite a los lectores comprender las conexiones entre
los diferentes enfoques, aplicaciones y tecnologias habilitadoras
para determinar el rumbo al cual desean llevar su investigacion,
y, al mismo tiempo, promover mas debates sobre la fusion de
la robdtica movil en las aplicaciones de internet de las cosas
que estan emergiendo en la industrial actual. En este articulo
se implementé la herramienta web Tree of Science y la Revision
Sistematica para el analisis de la informacion.

Palabras clave: Vehiculos terrestres no tripulados, aplicacio-

nes en la industria, tendencias tecnoldgicas, Tree of Science,
revision sistematica.

DOI: https://doi.org/10.18041/1909-2458/ingeniare.30.7925

ABSTRACT

Unmanned ground vehicles are considered semi-autonomous
or autonomous machines that perform complex operations
of transport and monitoring of physical and environmental
variables; to mention a few. These vehicles allow for the
customization, optimization, and flexibility of the demands
and challenges of innovation in multiple industry applications
such as mapping, agriculture, security, mining, telemetry,
military, geoscience, environmental, and logistics; therefo-
re, we believe that consolidating the scientific information
published around this topic allows readers to understand
the connections between different approaches, applications,
and enabling technologies to determine the direction in
which they wish to take their research; and, at the same
time, promotes more discussion about the fusion of mobile
robotics into the internet applications of things that are
emerging in today’s industry. In this article, the web tool
Tree of Science and the Systematic Review for information
analysis were implemented.
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INTRODUCCION

Los vehiculos terrestres no tripulados (en inglés, Unmanned Ground Vehicle, UGV) son estructuras
moviles que incorporan sensores y sistemas de control, considerados como sistemas embebidos con
la capacidad de incorporar variedad de algoritmos programables que permiten adaptarse a diversas
técnicas de automatizacién de procesos, control e instrumentacion. Se consideran maquinas que
realizan operaciones complejas de transporte, deteccion de variables fisicas y ambientales, trazado de
rutas, monitoreo y logistica, por mencionar solo algunas. Estos vehiculos en la literatura son nombra-
dos también como robots moviles, vehiculos auténomos no tripulados (en inglés, Autonomous Ground
Vehicle, AGV) o vehiculos guiados automatizados (en inglés, Automated Guide Vehicle, AGV) [1]-[3].

Los UGV’s empezaron a desarrollarse a partir de la década de los 90’s, reportando un creciente interés y
aceptacion en diferentes areas de investigacion. A comienzos del siglo XXI comenzaron aimplementarse
en sectores como: cartografia, en el cual existe una variedad de métodos para su aplicacién, algunos
ejemplos de esto son [4] que utiliza el método de coincidencia de escaneo ICP con extrapolacion de
odometria para solucionar el problema de localizaciéon y mapeo simultaneo, y [5] que utiliza la técnica
de segmentacion por umbralizacién binaria para orientar y localizar el UGV. Otro sector es la agricultura,
en el cual [6] emplea un sistema de sensores integrados a un UGV con el objetivo de medir humedad
y temperatura en un invernadero; milicia [7], donde implementa un kit de automatizaciéon en un vehi-
culo militar para cumplir misiones de vigilancia y navegacion por teleoperacion. En el sector forestal
[8] desarrolla un UGV que trabaja en conjunto con un vehiculo aéreo no tripulado para la deteccion de
incendios en zonas forestales.

Estas aplicaciones mejoran significativamente la seguridad y eficiencia en tareas que conlleven riesgo,
y su inclusion en la industria aumenta la calidad de los procesos considerando la cantidad de datos que
pueden tomar y analizar, permitiendo una optimizacion de recursos [9]-[11].

En este contexto, todo investigador que desee incursionar en el desarrollo o implementacion de UGV’s
requiere un estudio previo de conocimientos cientificos que integre las técnicas y tecnologias involucradas
en estos prototipos, teniendo en cuenta la configuracion, los esquemas de control y la instrumentacion de
recoleccion de datos que utilizan, con el objetivo de conocer los enfoques y determinar el rumbo de su
investigacion [12], por lo tanto cobra importancia la realizacion de articulos de revision que proporcionen
informacion sobre un tema especifico, expongan la evidencia disponible con estadisticos de importancia,
den respuestas a preguntas y sugieran futuras areas de investigacion [13], para lo cual se implementa la
herramienta Web Tree of Science, y la técnica de recopilacion de informacion revisidn sistematica para
realizar una busqueda en diferentes bases de datos.

Esta investigacion desarrolla un analisis detallado de la literatura presente en la construccion e imple-
mentacion de los UGV’s, considerando las tecnologias empleadas y los resultados alcanzados hasta la
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fecha. A continuacion, se presenta la metodologia para la busqueda y seleccion de articulos, junto con
el analisis de los resultados mas relevantes obtenidos.

1. METODOLOGIA

Se implementa la técnica de revision sistematica con el objetivo de realizar una evaluacion de los resul-
tados, analizar la importancia de las publicaciones encontradas, y eliminar aquellas que no contengan
aportes importantes para la revision; finalmente, se presentan los resultados obtenidos de forma clara
y detallada [14]-[16]. Esta técnica requiere de una ecuacion de busqueda que permita realizar una re-
vision detallada y especifica del area de investigacion, y para ello se realiza una busqueda general a
través de la herramienta web Tree of Science, la cual se basa en el andlisis de redes de citacion y se
utiliza para clasificar articulos cientificos, distribuyendo sus resultados en tres grupos: raiz, que contiene
publicaciones que sustentan el area de conocimiento de la investigacién y generalmente son los mas
antiguos; tronco, que contiene publicaciones que dan estructura del area de estudio, en concreto, sus
investigaciones exploran a profundidad el tema que con el tiempo se han convertido en referentes, y
hojas, que contiene publicaciones que estan en la frontera del conocimiento en el area, es decir, las
investigaciones mas recientes [17]-[20]. Para el uso de la herramienta se utiliza la ecuacion de busqueda
Unmanned ground vehicle AND application NOT aerial.

Observando los resultados obtenidos en la herramienta ToS se encontré que los vehiculos terrestres
no tripulados cuentan con diversas terminologias en la literatura, y ademas son aplicados en diversos
sectores de la industria.

Tomando lo anterior como base, se construye la ecuacién de busqueda (“Unmanned Ground Vehicle”
OR UGV OR “Autonomous Ground Vehicle” OR “Mobile Robot”) AND (Agriculture OR Farming OR
Agricultural OR Mining OR Soil OR Military OR Environmental OR Mapping OR Forest OR Security OR
Logistic OR Telemetry) para aplicar la técnica de revision sistematica.

Finalmente, se seleccionaron 73 articulos en total para analizar las aplicaciones de los UGV en la
industria, eliminando inicialmente aquellos que no tienen DOI (Digital Object Identifier), luego los
articulos que se encuentran duplicados, y finalmente se filtraron al leer el resumen evaluando su
pertinencia.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

Este apartado se divide en dos partes: la primera presenta un analisis basado en la herramienta ToS, y
la segunda basado en la revision sistematica.
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2.2. Tree of Science

Presenta las distribuciones del arbol de la ciencia identificando el tépico, obteniendo tres clasificaciones:
desplazamiento, disefio y aplicaciones. Esta ultima se distribuye en las dreas de cartografia, ambiental,
telemetria, mineria, agricultura y logistica.

La Figura 1 representa el porcentaje de participacion de cada topico y area de aplicacion en la distri-
bucion de raiz.

-
-

A cac Cartografia
p |cac:;|ones 77,3% Ambiental
29% 22,7%

Desplazamiento e
57% N

Figura 1. Distribuciéon en porcentaje para la raiz

Fuente: Elaboracién propia de los autores.

La raiz del ToS se enfoca en publicaciones que desarrollan el desplazamiento del UGV, esto se debe a
que inicialmente las tecnologias presentes no cumplian con los requerimientos de los vehiculos, por lo
tanto, comenzaron a desarrollarse nuevos algoritmos que permitieran el desplazamiento en un espacio
no habitado, sin intervencién humana, y al mismo tiempo realizar tareas preestablecidas empleando un
control légico basado en maquinas de estado finita [21].

Los UGV’s inicialmente se aplicaron en cartografia para la realizaciéon de mapas del terreno por los cuales
circula el vehiculo para mejorar el desplazamiento y la localizacion del mismo, un ejemplo de ello es [22]
que describe una mejora al algoritmo de localizacidon y mapeo simultaneos (en inglés, Simultaneous Loca-
lization and Mapping, SLAM) que transita en el exterior en una ubicacién desconocida, construye un mapa
y calcula su ubicacion en el mismo. La Figura 2 muestra la disposicion por tépico en el tronco del ToS.

Los resultados porcentuales del tronco del ToS permiten inferir que la participacion por aplicacion aumenta
un 16% respecto al grupo anterior, dado que esta seccidn se enfoca en articulos de estructura detallada.
Ademas, los avances tecnolégicos realizados en las investigaciones permiten desarrollar nuevas técnicas
como en [23] que disefian un UGV controlado por un operador con la finalidad de tomar muestras del
suelo que contengan desechos de los procesos implementados en la mineria.
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Desplazamiento Tt Agricultura
40% 11,63%

Figura 2. Distribuciéon en porcentaje para el tronco

Fuente: Elaboracién de los autores.

De igual manera, se presenta un 40% en el tépico de desplazamiento, debido a que el constante desa-
rrollo tecnoldgico obliga a los investigadores a mejorar sus procesos. Dicho lo anterior, [24] implementan
campos potenciales para la navegacion a alta velocidad del UGV en terrenos irregulares, realizando
inicialmente simulaciones con variedad de casos que se pueden presentar en su recorrido, y finalmente
aplican las trayectorias obteniendo resultados eficientes tanto simulados como experimentales. Por
ultimo, la Figura 3 representa la division en porcentaje para la seccién de la hoja del ToS.

Telemetria
Aplicaciones 11,6%
50%
Agzriscglg/ura Logistica
10/0 37.,2%

Desplazamiento T TTTtteeee—eo . THE
40%

Figura 3. Distribuciéon en porcentaje para la hoja

Fuente: Elaboracién de los autores.

En la hoja se observa que las publicaciones en las investigaciones de desplazamiento respecto al
tronco aumenta en un 3%, dado que la optimizacion de algoritmos y crecimiento de tecnologias en
este topico es importante para los UGV’s, lo que permite que el vehiculo realice correcciones en las
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trayectorias de desplazamiento como lo hace [25] que implementa un sistema de odometria visual por
medio de procesamiento de imagenes enfocado en la correlacién cruzada, a fin de calcular la posicién
de un objeto y la ubicacion del vehiculo empleado en la agricultura, mas especificamente en cultivos
que se encuentran encerrados por barricadas de hierro, eliminando la opcién de utilizar Sistema de
Posicionamiento Global (en inglés, Global Position System, GPS), dado que la sefal se vera afectada
por los errores que presenta esta tecnologia.

Al finalizar la seleccion y clasificacion utilizando la técnica de ToS, se integran las publicaciones de apli-
caciones encontradas en raiz, tronco y hoja, con el objetivo de observar la implementacion de los UGV’s
en las diferentes areas. La Figura 8 representa la cantidad de articulos obtenidos por cada aplicacion,
dando un total de 23 publicaciones, donde un 39% son aplicados en cartografia, siendo el area mas
estudiada, seguida por telemetria con 30%, logistica con 13%, agricultura con 8%, y mineria y ambiental
con un 5% cada una.

Lo anterior muestra que los mayores avances en esta area de estudio se dan en los sectores cartografia
y telemetria, por lo tanto, un investigador que desee generar nuevo conocimiento en el tema de UGV’s,
puede enfocarse en otros campos donde se requiere mas analisis y exploracion.

2.3 Revision sistematica

Este proceso se basa en el interrogante 4 Cuales son las aplicaciones que implementan los UGV’s?,
teniendo en cuenta la clasificacion de cada una de las aplicaciones obtenidas en la técnica de ToS. La
Figura 4 presenta la organizacion cronoldgica de los articulos seleccionados en la herramienta ToS y en
la técnica revision sistematica, los cuales estan clasificados como desplazamiento, disefio y aplicacion,
teniendo en cuenta el enfoque de cada investigacion.

En la Figura 4 se puede observar que, inicialmente, las investigaciones se enfocan en el disefo y
desplazamiento del UGV, debido al poco desarrollo que tenia esta area de investigacién, gracias a
lo cual la implementacién de estos vehiculos en aplicaciones especificas comienza a tener mayor
participacion en los ultimos 15 afios, ademas el crecimiento tecnoldgico en este periodo ha permitido
optimizar los dispositivos electronicos y mejorar la calidad de los procesos. Por ultimo, es importante
resaltar que los articulos de disefio que se encuentran reflejados en la Figura 4 no estan enfocados
a disefio general de robotica movil, sino a necesidades particulares en la aplicacion que participaron.
La Figura 5 demuestra la cantidad de articulos seleccionados por aplicacion, acoplando los diferentes
nombres del vehiculo.
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Figura 4. Organizacién cronolégica

Fuente: Elaboracién de los autores.

Geociencia | | Forestal
5(7%) 4(5%)
Telemetria __| , Mineria
7(10%) 6(8%)
Militar Aplicaciones Logistica
3(4%) 73(100%) / 5(7%)
Seguridad || N Ambiental
8(11%) 6(8%)
Agricultura | | Cartografia
11(15%) 18(25%)

Figura 5. Totalidad de articulos por aplicacion

Fuente: Elaboracién de los autores.

A continuacion, se realiza la descripcidn respectiva de los articulos seleccionados por aplicacion.

2.4 Geociencia

En el ambito de la geociencia se considera la aplicacion de UGV'’s para conocer condiciones del suelo,
donde la mayoria de las investigaciones se enfocan en recoleccion de muestras del mismo. En la Tabla

1 se pueden observar algunos de los autores.
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Tabla 1. Resumen de la investigacion en Geociencia

Referencia

Objetivo

(26]

Implementan un vehiculo tipo bogie rover de seis ruedas controlado por la placa Arduino UNO y el driver L293D, con
el objetivo de conocer las propiedades del suelo utilizando MATLAB.

[27]

Mejoran la capacidad del vehiculo utilizando camaras estereoscopicas para la evasion de obstaculos, y GPS
para la navegacion del UGV, todos los datos de las muestras son enviados mediante Wifi o red 4G a una
estacion central.

(28]

Seleccionan el sensor penetrometro para las muestras de suelo y lo implementa junto a un actuador lineal como
manipulador, enviando los datos a una base remota con su ubicacion, con el objetivo de obtener la medicién de diferentes
propiedades del suelo, el etiquetado y el almacenamiento de la muestra.

(29]

Utilizan el sensor penetrometro para construir mapas de alta intensidad 3D sobre el estado del suelo, utilizando la
regresion del proceso gaussiano y Kriging.

(10]

Identifican parametros como cohesién, angulo de friccion interna y modulo de deformacién por cizallamiento a través
de los métodos de Newton Raphson, y minimos cuadrados utilizando un UGV tipo oruga.

2.5 Forestal

Fuente: Elaboracién propia.

La implementacién de UGV’s en el ambito forestal se ha realizado principalmente en planificadores de
ruta en entornos complejos como bosques y senderos. Con el objetivo de solucionar los problemas que
presentan los vehiculos, las investigaciones comienzan su desarrollo conociendo la posicion del vehiculo
mediante GPS y Unidad de Medicion Inercial (en inglés, Inertial Measurement Unit, IMU). Teniendo en
cuenta lo anterior, en la Tabla 2 se describen algunos de los autores.

Tabla 2. Resumen de la investigacion en Forestal

Referencia

Objetivo

(30]

Utiliza el UGV Superdroid 4WD 1G52 DB controlado con el mando a distancia Spektrum DX5e, incorporando el Software
de Operacion de Robots (en inglés, Robot Operating System, ROS) junto con el sensor de Deteccion y Alcance de la
Luz (eninglés, Light Detection and Ranging, LIDAR) Velodyne VLP-16 y tecnologia de SLAM, con la finalidad de realizar
mapas de los bosques y localizar con precision el vehiculo.

(31]

Emplea el protocolo de comunicacién Secure SHell (SSH) para conectar el UGV a la placa Raspberry Pi 2 Modelo B,
la cual se encarga de almacenar los datos del desplazamiento del vehiculo.

&)

Aplica el Aprendizaje Aplicado a la Robética Terrestre (en inglés, Learning Applied to Ground Robotics, LARG),
desarrollado por la Universidad Carnegie Melon junto a un algoritmo basado en una combinacién de linealizacion
de retroalimentacion y control predictivo de modelo lineal (en inglés, Model Predictive Control, MPC) en UGV's
con ruedas de traccién diferencial, con el objetivo de que el vehiculo actie de forma auténoma en entornos
complejos.

(32]

Utiliza un sensor laser 3D para la deteccion del suelo y adquisicion de imagenes tridimensionales; los datos
recolectados se procesaron mediante un algoritmo de clasificacion para evaluar la capacidad de desplazamiento
del terreno.

Fuente: Elaboracién propia.
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2.6 Telemetria

El envio de datos recolectados por UGV’s ha mejorado sus procesos con el desarrollo de las redes
de comunicacion moviles 2G, 3G y 4G. Por otra parte, telemetria también es importante el monitoreo
y control remoto, es por esto que los vehiculos incorporan camaras de alta resolucion que le permiten
al supervisor verificar su correcto funcionamiento. En la Tabla 3 se describen diferentes autores que
implementan sus investigaciones en Telemetria.

Tabla 3. Resumen de la investigacion en Telemetria

Referencia Objetivo

Implementan un sistema GPS para conocer la posicion de un vehiculo en tiempo real, un sensor de vibracion SW420
para detectar golpes o accidentes, sensor de gas MQ2 para informar de fugas de gas y, finalmente, un sensor de efecto
Hall, integrados a la placa Arduino UNO ATMEGA 328p; las alertas son enviadas mediante protocolo GSM utilizando
red 2G, y los datos de posicionamiento se envian a través de un médulo Arduino Ethernet.

(33]

Se enfocan en analizar el envio de datos a través de la red 4G de un vehiculo agricola movil utilizando el Médem de
[34] Internet movil 4G Huawei E5377s-32, la placa Raspberry Pi 3 modelo B y la cdmara infrarroja Raspberry Pi NoIR v1.3,
para la conexion implementan OpenVPN con certificado auto firmado.

Implementan dos camaras de 1080p SJ4000 SICAM en un UGV con sistema operativo ROS, ademas de contar con un
[35] escaner laser Hoyuko URG-04Ix, y un sensor de profundidad para optimizar el rendimiento. Todos los datos se envian
a través de los anchos de banda de 1700 Kbps, 1900 Kbps y 2100 Kbps.

Utilizan la cdmara hiperespectral de barrido de linea visible al infrarrojo cercano Resonon Pika Il, el sensor LIDAR 3D
[36] Velodyne HDLG4E y el sistema de navegacion cinematica, de posicionamiento global e inercial a tiempo real Novatel
SPANCPT en un UGV para predecir el contenido de materia seca en arboles de mangos.

Desarrollan un sistema de monitoreo ambiental de material particulado y gases nocivos para la salud, compuesto
por dos subsistemas: el sistema de telemetria que cuenta con una camara de alta resolucion, una antena GPS, un
anemdmetroy sensores de proximidad, y el sistema de medicidn que incorpora el contador de particulas dpticas integrado
OPC-N2 de Alphasense, el sensor de concentracion de CO2 IRC-A1 de Alphasense y sensores electroquimicos para
medir las concentraciones de CO, H2S, SO2 y NO2; todos los dispositivos se encuentran conectados a una placa de
microprocesador que se encarga del funcionamiento del dispositivo.

[37]

Control remoto del vehiculo a través de una arquitectura denominada Sistema modificado de Joystick (en inglés, Joystick
[38] Modified System, JOMS), utilizando un potenciémetro y un Joystick calibrado mediante Simulink e implementando Wifi
para el envio de los datos a través del Protocolo de Datos de Usuario (en inglés, User Data Protocol, UDP).

Desarrollan algoritmos de uno, dos, tres saltos y aleatorio en MATLAB para la optimizacion de tiempos y mejora de

[39] rendimiento en la recoleccion de datos de multiples UGV's.

Fuente: Elaboracion propia.

2.7 Mineria

La inspeccion y reconocimiento de minas subterraneas es la principal aplicacion de los UGV’s en el
campo de la mineria, las investigaciones desarrollan prototipos controlados remotamente por personas
mediante teleoperacion, con el fin de prevenir riesgos a los que se pueda exponer un trabajador reali-
zando estas tareas. A continuacion, se exponen en la Tabla 4 algunas investigaciones enfocadas en la
aplicacién de Mineria.
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Tabla 4. Resumen de la investigacion en Mineria

Referencia

Objetivo

(40]

Construyen un UGV equipado con sensores de CH4, CO, CO2, 02, temperatura y humedad controlados por la placa
Raspberry Pi, camaras de video estandar y el escaner laser LMS111 encargado de la creacion de mapas 3D; el
sistema de comunicacion con el operador implementa fibra dptica y un sistema banda ancha con alcance superior a
los 500 metros.

[41]

Realizan mapas 3D a través de un eje codificador, IMU y un escaner laser giratorio encargados de tomar los datos de
la zona que posteriormente son analizados por el algoritmo de Punto de Cierre interactivo para obtener mas precision
en el punto de ubicacion del vehiculo.

42]

Desarrollan un sistema que compara el mapa actual con el anterior, e informa de cambios inesperados en el tnel;
para esto construyen un UGV que esta compuesto por ocho motores, engranajes, controladores de motor, baterias
y un sistema de control basado en ROS, ademas cuenta con cinco cdmaras (dos para vision estereoscopica, una
con un amplio campo de vision, una para vision trasera y una camara térmica), iluminacion LED, sensor de gas
ATEX M1 CH4 de Dynament y un subsistema de mapeo 3D compuesto por un escaner laser 2D Sick LMS111 LIDAR
montado en un eje rotatorio. Hay que mencionar también que la comunicacion de los sistemas se realiza a través
de fibra optica o Ethernet.

(43]

Realizan mapas 3D de las minas subterraneas implementando el laser Sick LMS111 2D Finder montado en una
plataforma giratoria al igual que [40]VSB — Technical University of Ostrava (Czech Republic, sin embargo, utilizan
la API grafica Direct3D 9.0c para la aceleracion de los calculos complejos en hardware gréfico; afiadido a esto
utilizan el sistema de octarbol para dividir puntos en nodos generando graficos mas precisos, ademas utilizan
valores obtenidos por sensores de gas, velocidad del viento, temperatura, entre otros, para visualizarlos en
gradientes de color verde, amarillo, rojo y naranja, con el fin de identificar la concentracion de cada uno de ellos
al interior de la mina.

(44]

Implementan un UGV tipo rover denominado Phoenix, el cual esta equipado con GPS diferencial, IMU, radar Doppler,
telémetros laser y una cdmara panoramica Ladybug3; las pruebas se realizan a campo abierto mediante teleoperacion
mixta, donde un operador controla el UGV remotamente con un joystick, y otro se encuentra junto a él para verificar
su correcto funcionamiento.

(23]

Esta investigacion es un caso especial, debido a que el UGV lo utilizan para la caracterizacion de regiones de suelos
en depositos de minas, supervisar su rendimiento y observar la consolidacion del desagie; esto lo realizan a través
de dos UGV's, tipo oruga y tipo rover, los cuales cuentan con un compartimiento para guardar el ordenador a bordo,
controladores del motor, modulos de conectividad inaldmbrica, unidades de adquisicion de datos y baterias de plomo de
24V-20Ahy 12V-10Ah. Los UGV's se encargan de tomar muestras del suelo en la mina y ubicar su posicion mediante
un médulo GPS.

2.8 Militar

Fuente: Elaboracién propia.

Los UGV’s en el ambito militar tienen aplicaciones muy diversas, demostrando las multiples tareas que
pueden cumplir dependiendo de la funcién a la cual son asignados; también se encuentran las misiones
como vigilancia perimetro y circulacién en convoyes. En la Tabla 5 se observan las investigaciones que

abarcan esta aplicacion.
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Tabla 5. Resumen de la investigacion en Militar

Referencia Objetivo

Lo utilizan como un robot detector y destructor de minas, implementando un vehiculo tipo oruga alimentado
por una bateria de 12V, el cual tiene una camara inalambrica de 50mW que se encarga de grabar imagenes y
enviarlas a un ordenador remoto. El control inalambrico se realiza mediante una interfaz de joystick disefiada en
Visual Basic que utiliza comunicacion RF para interactuar con el UGV. Finalmente, para la deteccion de minas
el sistema envia ondas sinusoidales hasta 30 cm bajo el suelo, y al momento de encontrar algin objeto metalico
activa una unidad de alarma.

[49]

Integran una unidad 3D LIDAR Velodyne VPL-16, un GPS y un receptor de Sistema Global de Navegacion por Satélite
[7 (en inglés, Global Navigation Satellite System, GNSS) Multi-constelacion Trimble BX935-INS para controlar un UGV
remotamente, ademas de contar con transmision de video a 2.4GHz entre el UGV y la estacidn de teleoperacion

Desarrollan una simulacién de un UGV con la capacidad de desplazarse y evitar posibles zonas de amenaza mediante
[2] el método de evasion de obstaculos, para ello utilizan un sistema LIDAR y los algoritmos de Histograma Vectorial Polar
e Histograma Vectorial Polar Mejorado.

Fuente: Elaboracion propia.

2.9 Logistica

Las principales funciones que efectuan los UGV’s en el campo de la logistica son enrutamiento, auto-
matizacion de procesos, misiones de reconocimientos y seguridad. Para cumplir con estos objetivos las
investigaciones realizan diferentes tipos de sistemas en conjunto, ademas otro papel que desempefian
es el transporte de cargas y productos en las fabricas industriales. A continuacién, en la Tabla 6 se des-
criben investigaciones que se enfocan en la implementacion de los UGV'’s en logistica.

Tabla 6. Resumen de la investigacion en Logistica

Referencia Objetivo

Desarrollan un modelo mixto de programacion entera (en inglés, Mixed model of Integer Programming, MIP) verificado

4 . o .
[46] por el software CPLEX para planificar rutas y optimizar tiempos de un sistema UGV-UAV.

Implementan un sistema de mdiltiples UGV’s controlados por un operador incorporando el software Multiple Resource
7] Host Arquitecture (HAMR) basado en Red de Area Local (en inglés, Local Area Network, LAN), con el objetivo de

comprobar electrénicamente un sistema de cierre electrénico mediante consulta y respuesta por radiofrecuencia, evaluar
productos con etiquetas e informar de discrepancias en el inventario.

Realizan una simulacion de deteccion de personas y vehiculos en zonas de frontera utilizando técnicas de Deteccidn,
[48] Reconocimiento e Identificacion (en inglés, Detection, Recognition and Identification, DRI) a través de dos sensores
infrarrojos, cdmara MWIR y camara LWIR.

Construyen un UGV para detectar minas en el campo, para ello emplean como hardware el detector de metales y radar
[49] de penetracion de suelo ERA & VALLON Minehound VMR2 y como software la caja de herramientas Sim-mechanics
de MATLAB junto a un controlador Proporcional, Interactivo y Derivativo (PID) para el torque requerido de los motores.

Construyen un UGV de 4 ruedas manejadas por un microcontrolador VEX y control PID para cada rueda implementado
en EasyC V4 Cortex Programming Kit, ademas, el dispositivo cuenta con dos sensores laser SICK y un ordenador
que contiene un mddulo loT del software RAN, toda la secuencia de estados se inicia mediante una HMI y el sistema
operativo del UGV esta basado en ROS.

[50]

Fuente: Elaboracion propia.
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2.10 Seguridad

El principal enfoque que presentan las investigaciones en la aplicacion seguridad es implementar los
UGV’s como dispositivos de patrulla y vigilancia en interiores, en concreto, utilizan camaras tipo Dispo-
sitivo de Carga Acoplada (en inglés, Charge Couple Device, CCD) y sensores ultrasonicos. En la Tabla
7 se exponen investigaciones que abarcan esta aplicacion.

Tabla 7. Resumen de la investigacion en Seguridad

Referencia Objetivo

Instalan un par de las cdmaras mencionadas anteriormente y sensores, junto a una tarjeta de captura de video de la
Asociacion Internacional de Tarjetas de Memoria para Computadoras Personales (en inglés, Personal Computer Memory
[51] Card Internacional Association, PCM-CIA) con el objetivo de capturar imagenes remotas del UGV, ademas utilizan
control PID y chip de control LM628 para regular la velocidad; todos los dispositivos estan interconectados a un portatil
TOSHIBAy un sistema embebido WinCon-8k que se comunican mediante protocolo RS232.

Integran las cAmaras a un sensor de deteccion de obstaculos y un telémetro laser para la localizacion y teleoperacion

52 . o - .
52 mediante un joystick; el UGV también cuenta con sensores para detectar calor, humo e intrusos.

Utilizan la camara Sony EVI-D70, 8 sensores ultrasénicos Polaroid 6500, el explorador laser SICK-LMS100, el sensor
[53] de flama R2868 y el sensor de temperatura DS1821, a fin de monitorear el entorno de una cabina y alertar mediante
una alarma cuando se detecte fuego en la zona.

Desarrolla un UGV con 5 camaras CCD, sensores de humo, fuga de gas, ultrasénicos y de alcance Optico para deteccion

54 i o o ) .
[o4] de obstéculos, asi mismo, el prototipo tiene un altavoz para la transmision de voz del personal de seguridad, y para finalizar.

Utilizan la camara Pulnix TM-765i conectada a una tarjeta de capturador de fotogramas PX-610A Imagenation en
un prototipo basado en la computadora central J-Board, el sistema cuenta con una red de sensores leidos mediante
la tarjeta de adquisicién de datos DAQ y visualizados a través de LabView, seis dispositivos posicionadores de
[55] infrarrojos Sharp GP2Y0AO2YK se encargan de la evasién de obstaculos, el control remoto y la comunicacion
con el UGV se realiza con una tarjeta de red inaldmbrica de area local conectada a una ranura periférica de
interconexion de componentes, todo el sistema es alimentado con 2 baterias de acido de plomo inundado 126HD
Silver Series Champion.

Implementan la cdmara CMOS en un UGV para la seguridad del hogar; en el dispositivo también se instalan
cuatro sensores infrarrojos para detectar obstaculos, ademas implementa otra camara que trasmite la imagen
[56] con una antena a un receptor inaldmbrico instalado en un PC remoto. Todo el sistema es manejado mediante
un microcontrolador encargado de recoger datos de un sensor de incendios e intrusos, comunicados a través
de la interfaz RS232.

Utilizan la cdmara de paneo-inclinacién-zoom AXIS PTZ 215, montada en una plataforma mévil de traccion diferencial
de dos ruedas MobileRobots P3DX junto a un telémetro laser Hokuyo URG-04LX, 16 sensores ultrasénicos, modem
inaldmbrico Lantronix Wibox y un sensor de profundidad tipo Kinect, ademas, el UGV es manejado por légica difusa,
cuyas entradas son los datos de la camara, los ultrasonicos y el telémetro laser.

[57]

Este sistema es mas sofisticado, pues esta compuesto por cinco UGV'’s que se comunican mediante el protocolo ZigBee,
el nicleo de cada UGV es el microcontrolador PIC16F877A encargado de operar dos motores utilizando el puente
[58] H L298 Dual, todo el sistema es alimentado por una bateria de 7.4V, sin embargo, el L298, el sensor de proximidad
infrarrojo y una pantalla LCD, es alimentada con el regulador L7805. Finalmente, se construye una interfaz gréfica de
usuario en Visual Basic para el monitoreo del sistema.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.11 Ambiental

Los UGV’s en el sector ambiental se implementan para cumplir dos objetivos: clasificacion de imagenes

tomadas del entorno y monitoreo ambiental. A continuacion, en la Tabla 8 se describen investigaciones
que se enfocan en la implementacion de los UGV’s en ambiental.

Tabla 8. Resumen de la investigacion en Ambiental

Referencia

Objetivo

&)

Utilizan el método de colores con intensidad RGB en las lecturas tomadas por una camara instalada en el vehiculo,
posteriormente se divide la imagen en muchas partes y se clasifica con el algoritmo de Maquinas de Vectores de
Soporte (en inglés, Support Vector Machine, SVM), adicionalmente se filtra la sombra a través del algoritmo de
funcionamiento morfoldgico.

[59]

Equipan un UGV de arquitectura NIST 4D/RCS con el laser GDRS mévil-itv, los datos tomados se segmentan mediante
Deteccion yAlcance del Laser (eninglés, Laser Detection and Ranging, LADAR) usando las estadisticas de nubes de puntos
tridimensionales locales, finalmente el codigo de funcionamiento se ejecuta en un ordenador que se encuentra en el UGV
y se comunica con él a través de buffers de Lenguaje de Mensajes Neutral (en inglés, Neutral Message Language, NLM).

[60]

Desarrollan un UGV con una base central basada en un procesador dlo de 1,66 GHz Intel Corei2 con 1GB de memoria; el
sistema se compone de dos motores de corriente continua a 12V, un sensor de telemetria laser USB UTM-30LX, un sensor
de temperatura SHT21 12C, un anemoémetro WindSonic RS232, un detector de fotoionizacion ppbRAE 3000 RS232y una
camara web USB 3D a color, el procedimiento de exploracion utiliza la metodologia de mapeo SLAM y tecnologia LIDAR.

[61]

Realizan el sistema en el UGV Pioneer 3-DX de MobileRobots, instalando un Computador Personal Industrial (en
inglés, Personal Industrial Computer, IPC) que se comunica con el controlador a través de USB2.0; para la localizacion,
cartografia y navegacion autonoma se emplea el SICKLMS-200 con tecnologia SLAM, ademas cuenta con una camara
en la parte superior, 15 sensores de temperatura y humedad, y 5 sensores de velocidad de flujo de aire.

[62]

Disefian un sistema en conjunto entre un UGV y un teléfono inteligente, instalando una camara con lente omnidireccional
Go Panomicro y un contador Geiger en el vehiculo para recolectar imagenes y datos sobre el nivel de radiacién,
respectivamente; el teléfono inteligente permite la comunicacion con el servidor de Google Drive y la localizacion a
través del GPS interno.

[63]

Construyen una nariz electronica compuesta por sensores del tipo Figaro TGS para medir hidrogeno, mondxido de
carbono, amoniaco, sulfuro de hidrégeno, compuesto organico volatil, metano, solventes organicos y didxido de carbono,
la cual es instalada en un prototipo movil que cuenta con escéner de alcance laser SICKLMS 2000 y el controlador
para localizacion AMCL.

Fuente: Elaboracion propia.

2.12 Agricultura

En el sector de agricultura las principales investigaciones se enfocan en la implementacion de los UGV’s

para realizar mediciones de variables fisicas, sistema de riego y siembra de semillas, la identificacion de

malezas en los cultivos y por ultimo la toma de muestras del suelo en los cultivos que resulta ser importante

para los agricultores, debido a que permiten monitorear y controlar los nutrientes, la composicién y el Ph

del suelo. También se encuentra los sistemas de pulverizar las plantas y repeler insectos en el campo a fin

de mejorar las condiciones del cultivo, pero resulta ser riesgoso para los seres humanos, en consecuencia,

a esto implementan los UVG’s. En la Tabla 9 se exponen investigaciones que abarcan esta aplicacion.
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Tabla 9. Resumen de la investigacion en Agricultura

Referencia

Objetivo

(64]

Toman mediciones de la humedad y temperatura implementando el sensor DHT11, la presion barométrica con el sensor
BMP085 y la intensidad luminica utilizando el sensor TSL2561; el desplazamiento del vehiculo es por medio de dos
camaras, una tipo estéreo para el propésito de la navegacion y otra tipo auxiliar para captar la imagen de las filas de
campo, asi mismo, acoplan el mddulo GPS MTK3339 para obtener la ubicacion donde se realizaron las mediciones,
cuyos datos son enviados a una aplicacion web por medio de comunicacion Wi-Fi, todos los dispositivos se integran a
la placa Arduino para el funcionamiento del vehiculo.

(6]

Seleccionan el sensor MLX90614 para realizar mediciones de la temperatura del suelo, lo emplean unido con el
sensor SEN92355P para la medicion de la humedad del suelo junto a un motor paso a paso y la placa Arduino UNO;
la navegacion del vehiculo se realiza por medio de un escaner laser lineal para evadir obstaculos, la IMU, un receptor
GNSS y una camara de giro, inclinacion y zoom; el UGV tiene una capacidad de carga maxima de 20Kg, autonomia
de tres horas e implementa cuatro tipos de ruedas Monster cada una con su respectivo motor.

(65]

Utilizan el sensor MLX90614 para medir la temperatura de las plantas, acoplan el sensor SHT71 para la adquisicion de datos
de temperaturay humedad del medio ambiente; el dispositivo agrupa dos sistemas, el sistema de comunicacion para trasmitir
y recibir datos por medio de Wi-Fi, Bluetooth y Xbee que recibe los datos de las mediciones de los sensores; el sistema de
orientacion, navegacion y controlimplementando la IMU para medir las velocidades y aceleraciones angulares, un magnetémetro
conla capacidad de correccion de inclinaciony un médulo GPS; la estructura del UGV es esférica especificamente ROSPHERE
que es incorporado a un sistema de computacion embebido donde implementan el microcontrolador RoboVero usado en la
robética, el cual agrupa el microcontrolador LPC1769 que contiene todos los componentes de sistema de medicion y sistema
de navegacion y la computadora embebido Overo Fire encargada de la transmisién Wi-Fi.

(66]

Desarrollan un vehiculo con un microcontrolador ATMEGA328P, a fin de arrojar semillas a medida que se desplaza con
ayuda de un servomotor, para obtener la posicion de la tierra obtienen cuatro puntos de posiciones por medio del GPS junto
con una brujula magnética para aumentar la exactitud y precision del sistema y un médulo XBEE para localizar el vehiculo.

[67]

Emplean un UGV agricola movil de doble brazo primatico-revolucionado (PR) que cuenta con una placa Arduino
MEGA y cuatro mddulos: médulo de excavacion compuesto por cinco motores, cuatro para excavacion y uno para la
cobertura del suelo; médulo de semilla compuesto por un servo motor; médulo de riego que contiene un sensor FC-28
que permite activar el motor para accionar la bomba al momento de medir una humedad baja; y modulo de movimiento
lineal compuesto por dos motores de corriente directa y un codificador para medir la distancia recorrida por cada hilera.

(68]

Implementan un UGV para detectar malezas en el cultivo y clasificar en tiempo real, implementando una camara
multiespectral aplicando redes neuronales convolucionales en imagenes RGB + infrarrojo.

(69]

Desarrollan un UGV utilizado en una granja, el cual acopla una placa de desarrollo FriendlyARM mini2440 que reconoce
las hojas enfermas mediante la segmentacion de colores, utilizando dos algoritmos de separacion, el canny para la
deteccion de bordes y el Adaptive thresholding byOtsu que permite separar la regién de interés y eliminar el ruido;
implementan el mddulo de computador ARM9 y el microcontrolador S3C2440, emplean la comunicacion RS232. Asi
mismo, la navegacion del vehiculo contiene dos sensores infrarrojos 2D120X y tres motores de corriente directa, dos
para las ruedas traseras y uno para la direccidn que son controlados mediante el mddulo L298; para la captura de
los videos utilizan los controladores Video4Linuz2 (V4L2), por tal motivo, el sistema operativo que emplean es Linux.

[70]

Utilizan los UGV'’s en conjunto con los UAV’s para identificar y eliminar las plantas de un cultivo de lechuga, realizando
la comunicacién entre ellos por medio del médulo Xbee.

[71]

Disefian e implementan un UGV controlado por la placa Arduino UNO en una hectéarea de azucar, la navegacion del
vehiculo contiene un motor de 500w diferencial, controlador de motores marca Sparkfun, transmisores-receptores GPS
para la navegacion del vehiculo, modulo bluetooth HC-05 que permite encender el UGV por medio de una aplicacion
movil disefiada en Android Studio y fuente de alimentacidn de cuatro baterias de 12V 20AH conectadas en serie;
también contiene una barrena para cavar el suelo compuesta por dos diferentes motores paso a paso, el NEMA 17
para la rotacion de la barrera y el NEMA 23 para movimientos verticales de la barrena.
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Referencia

Objetivo

[72]

Trabajan en conjunto con un UAV para monitorear y controlar en base al color de suelo empleando una camara
monolitica de alta resolucion para la transmision de imagenes en tiempo real y esta equipado con LIDAR para el mapeo
en 3D, ademas, implementan el sistema operativo Linux y Robots, el procesamiento de las imagenes se realiza con los
algoritmos detector de esquina Harris, método de piramide Lucas-Kanade y RANSAC y la identificacion de las zonas
verdes es enfocado por los indice de vegetacion ajustado al suelo (en inglés, Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI ).

[73]

Implementan el UGV para realizar la pulverizacion de las plantas sin intervencion humana; el cuerpo del vehiculo se
compone de Lynxmotion Rover Kit, cuatro motores de corriente continua, microcontrolador Arduino MEGA para controlar
la velocidad de los motores con un control PID y procesar los datos de los tres sensores de ultrasonidos HC-SR04 a fin
de evitar obstaculos y bateria de polimetro de litio de 11.1V; adicionalmente, contiene el mecanismo de pulverizacion y
el mecanismo de repelente de insectos; el primero consiste en una bomba de agua Bayite, un tanque de agua de un litro
de volumen, una manguera de silicona y una boquilla; y el segundo implementa paneles solares para generar frecuencias
variables con un sen-sor sénico y de ultrasonido el cual funciona las 24 horas del dia si esta totalmente cargado.

Fuente: Elaboracion propia.

2.13 Cartografia

En el sector de cartografia resalta la implementacion de dispositivos laser en los UGV’s, para ser mas

especificos sistemas basados en LIDAR, los cuales se complementan con otras tecnologias como IMU
[74], [75], GPS [76] y SLAM [22], [77]-[79] para la construccidon de mapas 2D o 3D. De igual modo, en
los sistemas LIDAR se implementan los sensores laser LIDAR: HDL-64E Velodyne junto a las camaras
Firefly de 6 puntos y el NovAtel SPAN INS GPS/IMU [80]. A continuacion, en la Tabla 10 se describen
investigaciones que se enfocan en la implementacion de los UGV’s en cartografia.

Tabla 10. Resumen de la investigacién en Cartografia

Referencia

Objetivo

(81]

Integran todas las tecnologias mencionadas anteriormente a través de un dispositivo de sensor VI (cdmara estéreo
+IMU), un LIDAR 3D Velodyne VLP-16 y un RKT-GPS Ublox, con el objetivo de conocer la posicion de un UGV que
simultdneamente construye mapas 3D del entorno.

(82]

Integra los sensores LIDAR SICK LMS 291-S05/S14, Velodyne HDL-64, Continental ISF 172 e IBEO Alasca XT junto al
sistema GPS-IMU Applanix POS-LV 220/420 y el radar Continental ARS 300 en un Chevrolet Tahoe 2007 modificado, para el
célculo de todos los datos tomados se utilizan 10 procesadores Core2Duo de 2,16Hz con un par de puertos gigabit Ethernet.

[4

Proponen una solucion a problemas presentes en la implementacion de 6D SLAM en UGV's a través del algoritmo ICP
desarrollado para la lectura y procesamiento de datos de un telémetro laser SICK 2D, para el nicleo de funcionamiento
del UGV se utiliza un PentiumCentrino-1400 con 768MB de RAM y sistema operativo Linux.

(83]

Comparan 4 algoritmos SLAM en un UGV con sistema operativo ROS que cuenta con un procesador Intel Core i3 y una
tarjeta gréfica GeForce GT 740M para célculo paralelo, ademas utilizan una cdmara Full HD Genius WideCam F1005
para rastrear la localizacion del vehiculo y la construccién del mapa.

(84]

Implementan el sensor LIDAR SICK LMS111 a un sistema GPS ProPak-LB Plus DGPS de Novatel, controladores de
motor QuickSilver Nugget y una MacBook Pro, los cuales funcionan con los Diagramas Voronoi mejorados (EVD) y el
algoritmo VFH.

(85]

Utilizan el sensor 30LX de Hokuyo, el cual se complementa con tres giroscopios, tres acelerémetros, tres magnetoémetros,
un control de movimiento y el sistema operativo ROS para deteccion de obstaculos y mapeo 3D.
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Referencia Objetivo
(86] Emplean el sensor UTM-3IOLX-EW HOkEJyO y HD.I._-32E Velodyne, para mapas 2Dy 39, respectivamepte, ’aﬁad.idos auna
placalCOM Express Intel i7 de cuatro nucleos utilizada en un UGV con sistema operativo ROS y radio inaldmbrica 802.11.
[87] Acoplan a un el sensor SICK LMS200, desarrollado en una simulacién en C++
Incorporan el sensor SICK LMS200 en 80 UGV’s disefiados con base a la plataforma Pioneer2DX para desplegarlos
186] en un edificio sin explorar y generar mapas globalmente consistentes a través de Estimacion de Maxima Velocidad (en

inglés, Maximum Likelihood Estimacion — EMV), el sistema tiene una cdmara Sony PTZ y una PDA iPAQ con Linux
para la computacion, la comunicacion se realiza mediante Wi-Fi 802.11b usando un paquete de enruta-miento ad-hoc.

Implementan un novedoso sistema de procesamiento de imégenes basado en FPGA para la estimacion simultanea
precisa y rapida de la posicion y orientacién de vehiculos controlados a distancia en espacios interiores, el cual
[89] consta de cdmaras CMOS D5M de Terasic y la placa Altera Cyclone IV EP4CE115 donde se implementa el nodo
de procesamiento de iméagenes, cada nodo consta de un procesador Nios Il y de periféricos de propésito general y
personalizados disefiados en Verilog.

Fuente: Elaboracién propia.

2.14 Tecnologias

En la Figura 6 se detallan las tecnologias acopladas al UGV teniendo en cuenta cada una de las apli-
caciones mencionadas anteriormente.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6. Tecnologias en los UGV’S
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Es interesante ver la variedad de componentes que son adaptados a los UGV para cumplir tareas espe-
cificas en cada una de las aplicaciones en que son usados, lo cual es un claro ejemplo de la versatilidad
con la que cuenta la robdtica movil para ser implementada en casi cualquier campo de las industrias,
como se muestra en la Figura 6.

Es importante resaltar que los componentes de funcionamiento tecnolégicos basicos estan conforma-
dos por un controlador que hara las funciones de procesamiento de toda la informacién captada en el
entorno por el UGV, siendo su eleccion de gran importancia; por otra parte, un sistema de sensores
cuya seleccion dependera de los propositos del UGV en el escenario de aplicacion, y finalmente los
sistemas de comunicacién, que comunmente suele ser inalambrico, para transmitir los datos a una
estacion base y ser analizados por los expertos detras del proceso; cabe sefialar que todo el sistema
movil es dependiente de una fuente de alimentacion portatil como las baterias, sin embargo el espectro
tecnoldgico que puede sumar a las capacidades de los UGV es muy variado, por lo tanto la seleccién
de los demas elementos dependera mucho de los propdsitos especificos de cada aplicacién, como se
describe en la Figura 6.

CONCLUSIONES

Este articulo presenta una revision de los UGV’s en los diversos sectores donde son aplicados, asi
como las tecnologias y técnicas empleadas para la construccion y funcionamiento de los mismos. Los
resultados muestran que la herramienta ToS y la técnica revision sistematica permiten una busqueda
completa de las publicaciones referentes al tema de investigacion, no obstante, la variedad de términos
que reciben los UGV’s en la literatura aumentan el rango de busqueda y dificultan el proceso de selec-
cion y clasificacion. Finalmente, se resalta que la informacién en aplicaciones como militar y forestal es
limitada, reflejando una oportunidad de desarrollo.

La aplicacion con mayor cantidad de publicaciones es cartografia, con un 25%, debido a que, por medio
de la realizaciéon de mapas, es posible optimizar procesos complejos para los humanos como el recono-
cimiento de entornos de dificil acceso o de alto riesgo como minas subterraneas y edificios inestables;
por otra parte, los investigadores que deseen incursionar en este sector cuentan con gran cantidad de
avances, procesos, algoritmos y tecnologias para desarrollar sus proyectos, posibilitando el alcance de
los resultados esperados.

La aplicacion militar obtiene el porcentaje mas bajo de articulos con un 4%, debido a que, de las 16
publicaciones encontradas en esta area, el 81% se enfocan en el disefio y desplazamiento del UGV,
considerando unicamente la movilidad auténoma del vehiculo sin intervencién humana, por lo que fue-
ron descartados en el proceso de seleccidn y clasificacion, resultando en un total de 3 investigaciones
consideradas para la revision.
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En cuanto a la tecnologia presente en los UGV'’s, el 25.7% implementan médulo GPS en el UGV,
donde el 6.7% es empleado en cartografia para obtener la ubicacién del vehiculo al momento de
construir los mapas de la zona y mejorar la precision de los resultados, el 5.4% en agricultura, para
conocer la localizacién de las mediciones tomadas, facilitando al agricultor trasladarse al punto del
cultivo donde se presente una anomalia y optimizar los tiempos de trabajo, 4% es utilizado en fores-
tal, 2.7% en mineria y telemetria, y finalmente 1.4% en ambiental, militar y geociencia. Asi mismo,
el algoritmo SLAM es empleado en 13.5% de las investigaciones para el mapeo y localizacién del
vehiculo. Por otra parte, aunque las publicaciones se enfocan estrictamente en la aplicacion del
UGV, algunas de ellas describen la tecnologia que implementaban para la navegacién del vehiculo,
obteniendo asi un 13.5% que utilizan sistemas IMU para controlar la velocidad, orientacion y fuerza
del mismo.

Por otra parte, la tecnologia basada en laser o LIDAR es la mas utilizada para la realizacion de mapas
y deteccién de obstaculos con un 50%, de alli 15% de los autores seleccionan sensores de la clase
telémetro, y 9% escaner laser y dispositivos de la marca Velodyne, y el 17% restante no especifican el
tipo de sensor utilizado.

Finalmente, al analizar los microcontroladores que implementan cada una de las aplicaciones, se en-
contré que agricultura es la que mas los utiliza, en concreto 72% de las investigaciones en esta area
los consideran relevantes, esto se debe a que cuentan con los protocolos de comunicacion necesarios
para la construccion de sistemas de medicién que requieren realizar el procesamiento de los datos
adquiridos por los sensores para el monitoreo y control; en cuanto a los dispositivos empleados, el 62%
utilizan el microcontrolador en las placas Arduino, y el 38% desarrollan el hardware Unicamente con el
microcontrolador, tales como Robovero, LPC1769, ATMEGA328P y S3C2440.
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