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Real stupidity beats artificial intelligence every time.

- Terry Pratchett
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Resumen

El objetivo de este Proyecto de Fin de Carrera es el de disenar e implementar un
sistema de vuelo auténomo para drones en espacios interiores. Debido a las caracteristicas
del medio el sistema de control debe ser muy preciso, por lo que no se podran usar técnicas
de localizacion como GPS. Para ello se hace uso de la vision artificial, mediante la cual se

obtienen resultados de gran precision.

El sistema de control desarrollado se basa en el control del giro del drone para seguir una
ruta definida. El algoritmo de control predice la posicion del vehiculo y ajusta la velocidad
angular del mismo en base al futuro error con respecto a la ruta. Ademés, el sistema
incluye una interfaz grafica con la que monitorizar el movimiento del drone en la que se
muestra un mundo en 3D en el que se dibujan la ruta y la posiciéon del drone, las imagenes
captadas por la cdmara y una serie de botones que permiten la teleoperacion del mismo.
El sistema se ha validado experimentalmente realizando estudios del comportamiento en
entornos simulados. Adicionalmente, se han llevado a cabo experimentos en entornos reales

para dar nuevas perspectivas sobre las futuras versiones del sistema.

Para el desarrollo del proyecto se ha adaptado un componente de autolocalizacion
basado en un sistema de visiéon artifical fiducial. Se ha refactorizado el software para

ajustarlo al proposito del proyecto y se ha validado experimentalmente.

El presente trabajo se ha desarrollado en el sistema operativo Ubuntu 16.04, en la
plataforma software de roboética JdeRobot. El componente se ha implementado con el
lenguaje de programacion Python. El simulador en el que se han realizado los experimentos

ha sido Gazebo.
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Capitulo 1

Introduccion

La ciencia ficcién y la robotica siempre han ido de la mano y gracias a esto se ha
conseguido interesar a cada vez un mayor numero de personas. El avance actual de esta
tecnologia dista mucho de haber evolucionado hasta el punto de los relatos narrados en
libros y peliculas, sin embargo, se estan alcanzando logros que anos atras se habrian anto-
jado imposibles. Estamos viviendo un momento en el que la robética comienza a arraigar
en nuestra cultura, estando presente en practicamente todos los ambitos de nuestra vida.
El amplio crecimiento de las nuevas tecnologias estd cambiando nuestras estructuras so-
ciales y econdémicas, modificando nuestros hébitos y obligando una adaptacion al rapido

avance de la tecnologia.

El abaratamiento de los componentes hardware y el desarrollo de las tecnologias asocia-
dos a estos esta permitiendo que cada vez mas personas puedan tener acceso a dispositivos
roboticos con mayor facilidad. Ya sea sean pequenas empresas que adquieren un robot
con funciones de vigilancia o producciéon, como cualquier particular que lo obtiene con un
mero objetivo de ocio y entretenimiento. En concreto la robética aérea esta teniendo gran
repercusion en los tltimos anos gozando de una gran divulgaciéon debido a los numerosos

usos a los que se puede aplicar.

Otro de los factores que ha popularizado la roboética y ha otorgado a esta un gran

abanico de posibilidades ha sido el avance en la vision por computador. El desarrollo de



nuevos tipos de camaras digitales y procesadores méas potentes ha facilitado el estudio de
técnicas innovadoras que permiten un mayor rango de precision y utilidad. Esta evolucion

permite a los robots percibir y analizar su entorno de una forma cada vez mas rigurosa.

El trabajo realizado y definido en esta memoria esta incluido en los campos de la
robotica aérea y la vision artificial. En este primer capitulo se dara contexto a este ambito
de la tecnologia, necesario para entender los objetivos y el desarrollo del presente proyecto,
definiendo los conceptos mas importantes y explicando el desarrollo y estado actual de

estos campos cientificos.

1.1 Robdtica

La robética es una rama de la tecnologia que se dedica al diseno y a la creacion de arte-
factos y méquinas que despenen trabajos y operaciones llevados a cabo por seres humanos.
Esta tecnologia ha permitido grandes avances en no soélo tareas que antes realizaban los
humanos, sino en tareas que hasta ahora no era posible llevarlas a cabo. Como ejemplo
tenemos la exploraciéon de Marte llevada a cabo por el astromoévil Curiosity, enviado al
planeta en una mision dirigida por la NASA y mediante la cual se estd pudiendo estudiar
las caracteristicas del planeta de una forma que hasta ahora habria resultado imposible.
Otro ejemplo lo encontramos en el robot DaVinci, una plataforma quirtrgica con la que
se consiguen realizar operaciones con gran precision y mucho menos invasivas que con la

cirugia clésica.

El término robot naci6é en 1923 en la obra de Karel éapek, un escritor checo que jugd
con el significado de “robota”, cuyo significado en su lengua materna es el de trabajo forzado
o servidumbre. Maés tarde Isaac Asimov acuno este término definiendo la robotica como la
ciencia que estudia a los robots y creando asi las famosas Tres Leyes de la Robdtica. Un
robot es esencialmente una computadora provista de sensores y actuadores, programada
para reaccionar e interaccionar con el medio que lo rodea a partir de la informacion obtenida

POr Sus sensores.



El origen de esta ciencia lo podemos situar en el siglo XVIII cuando Joseph Jacquard
inventa una maquina textil programable mediante tarjetas perforadas. Durante la Rev-
olucion Industrial se impulsé este tipo de instrumentos mecanicos, divulgando su uso y
estableciendo asi las bases de los modelos de produccién industriales actuales. A pesar de
esto, los primeros robots complejos de comenzaron a producir en la decada de los 50, donde
la investigacion en inteligencia artifical desarrolld6 maneras de emular el procesamiento de
informaciéon humana con computadoras electrénicas e inventd una variedad de mecanismos

para probar sus teorias.

Actualmente el incremento en la potencia de los procesadores y los grandes avances en
los distintos tipos de infraestructuras fisicas, asi como en dispositivos hardware y desarrollo

de software, ha permitido un uso muy diverso de la robética:

e Industria: Se utilizan tanto para realizar trabajos peligrosos o de gran dificultad
para un humano como puede ser la aplicacién de sustancias nocivas, el moldeado
de materiales o el transporte pesado; como para tareas de inspecciéon y control de
calidad mediante vision artificial y sistemas mecanicos. Ademés, el uso de robots

conlleva una mejora de calidad y un gran aumento de la productividad.

e Medicina: Se han desarrollado dispositivos que permiten realizar desde traba-
jos quirtrgicos guiados por imégenes hasta cirugia minimamente invasiva realizada
mecanicamente por un robot. También podemos encontrar robots asistenciales para
personas que necesitan una supervision y cuidado continuo, prétesis roboticas que van
desde la sustitucion parcial de alguna parte danada del cuerpo hasta exoesqueletos.
Otro ejemplo estaria en la robdtica terapéutica, utilizada como medio de rehabil-

itacion fisiologica y en tratamientos para enfermedades como el Alzheimer.

e Investigacion: En los laboratorios se utilizan para realizar tareas repetitivas de
mediciéon y control de calidad y desempenar trabajos peligrosos para los humanos
como puede ser la manipulaciéon de sustancias daninas. También en la investigacion
espacial se hace un gran uso de la robodtica, lo que permite investigar entornos que
para un ser humano serian practicamente imposibles, como el caso del robot Curiosity

mencionado anteriormente.



(a) Robot Curiosity

(b) Robot DaVinci

Figura 1.1: Aplicaciones de Robética en Investigacion y Medicina

e Ocio: En los tltimos anos se ha producido una integracion de esta tecnologia en even-
tos de cultura, deporte y ocio. Podemos ver ejemplos de esto en eventos deportivos
en los que se aplica la realidad aumentada, en el desarrollo de efectos especiales de
la industria audiovisual o en las nuevas generaciones de consolas y videojuegos, en

los que se hace amplio uso de la visiéon por computador.

e Seguridad: La robética ha dado al mundo de la seguridad y la vigilancia una nueva
perspectiva, siendo la visioén artificial el eje en torno al que giran estas aplicaciones.
La automatizacion de estas tareas permite una mayor facilidad y eficiencia a la hora
de ejecutar esta labor, podemos encontrar drones que vigilan grandes concentraciones
de personas, camaras en seguridad vial que analizan el trafico o el uso doméstico de

estas para la prevenciéon de accidentes.

e Educaciéon: La robédtica ha surgido como un recurso didactico innovador que fa-
vorece la construccion de conceptos y conocimientos de distintas disciplinas, no
Unicamente las tecnoldgicas o cientificas. Utilizando esta tecnologia como factor
de motivaciéon a partir del interés para llevar al alumno al desarrollo de su propio

conocimiento.

e Agricultura: Todavia no son muy comunes los robots que trabajan en agricultura,

pero a medida que pasa el tiempo se vuelven méas y mas populares. La tecnologia



robotica aplicada al sector agricola se encuentra en un estado de desarrollo avanzado
debido a la necesidad de aumentar la produccién sin aumentar los recursos al mismo

tiempo que se minimiza el impacto ambiental.

« £
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(a) Robot en agricultura (b) Brazo robético industrial

Figura 1.2: Aplicaciones de Roboética en Industria

e Industria militar: En muchas ocasiones los mayores avances en materia de tec-
nologia se han realizado durante periodos de guerra. Actualmente existe una gran
gama de vehiculos terrestres sin piloto humano con funciones de reconocimiento e
incluso algunos vehiculos armados. El mayor desarrollo en cuanto a robética militar
esta siendo llevada a cabo en la robotica aérea, donde estos sistemas han pasado de

ser unidades de apoyo a unidades primarias de ataque.

1.2 Drones

El comtnmente llamado dron es un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT), en inglés
Unmaned Aerial Vehicle (UAV), estos vehiculos no cuentan con ningun tipo de tripulaciéon
y son capaces de mantener de forma auténoma el vuelo controlado. El pilotaje puede re-
alizarse mediante un operador humano con control remoto o controlado de forma auténoma
por software. Hasta hace poco, los drones eran de uso exclusivo en el ambito militar y en
centros de investigacién. En los dltimos anos, la miniaturizaciéon de sensores y su elec-

tronica, han permitido la comercializacion, diversificacion y popularizaciéon de numerosos



modelos a precio asequible. Su pequeno tamano, la gran estabilidad de algunos modelos y

el tiempo de autonomia, los hacen ser idéneos para ciertas tareas hasta ahora impensables.

Los drones se comenzaron a desarrollar con fines militares después de la primera guerra
mundial, y se emplearon como objetivos de practica para los caniones antiaéreos en la se-
gunda guerra mundial. A pesar de esto, hasta finales del siglo XX no se comenzaron a
usar UAVs totalmente autéonomos debido a los obstaculos existentes en cuanto a comple-
jidad de software y hardware. FEn los anos 90 gracias a la disponibilidad del sistema de
posicionamiento global (GPS) y de las comunicaciones satélite se liber6 a los UAVs de
operar dentro del alcance de las senales de radio y de los sistemas de navegacion basados
en giroscopios y datos de aire. Esto propicio el avance en tecnologias que garantizaban
la autonomia de los vehiculos. Aunque el uso militar de los drones lleva teniendo lugar
desde principios de siglo, no ha sido hasta esta tltima década que se ha extendido el uso

de drones civiles

Existe una gran variedad en cuanto a tipos de drones, pudiendo clasificarse en tres
grandes grupos: los que operan de forma similar a un aviéon mediante propulsion y superfi-
cies sustentadoras; aerostatos, que poseen uno o més recipientes llenos de un gas mas ligero
que el aire y son propulsados por motores; y los que tienen un funcionamiento similar al de
los helicopteros siendo propulsados por uno o mas rotores. En este caso nos centraremos
en los llamados cuadricopteros que son propulsados por cuatro rotores y son el modelo que

més se ha popularizado.

(a) Aerodino Nimbus (b) Aeronave Predator

Figura 1.3: Ejemplo tipos de drones



La fisonomia tipica de estos drones consta de un cuerpo situado en el centro rodeado
de cuatro hélices, dos delanteras a derecha e izquierda y otras tantas en la parte trasera.
La propulsiéon se produce mediante el giro de estas hélices que generan una fuerza de
empuje vertical, asi, segiin la diferencia entre la fuerza aplicada por los rotores y el peso
del cuadricoptero se consigue aumentar, reducir o mantener la altura (Fig. [1.5[: e y f).
Para el movimiento horizontal, ya sea hacia delante/atras o derecha/izquierda, se reduce
la fuerza del par de rotores en la direcciéon hacia la que se quiere dirigir y se aumenta en
el par opuesto (Fig. [1.5]: a, b, ¢ y d). Ademés, estas diferencias de potencia deben ser
proporcionales para poder asi mantener la altura de vuelo. De esta forma el movimiento
se consigue alterando la direccion de la fuerza de sustentacion con respecto a la fuerza de

gravedad.

Figura 1.4: Cuadricoptero

El movimiento de giro se consigue de forma distinta a los helicopteros tradicionales,
que al solo poseer una hélice principal necesitan una hélice de apoyo perpendicular a ésta
para contrarrestar la torsion generada por el rotor principal. En el caso de los drones el
problema de la torsién se solventa asignando el sentido de giro de las hélices de forma
opuesta entre rotores que estan situados de forma contigua. Asi, si se aumenta la potencia
de los rotores con un sentido de giro y se disminuye en los rotores con el sentido contrario,

se consigue el movimiento de giro del cuadricoptero (Fig|l.5[: gy h).



Figura 1.5: Movimiento de un cuadricéptero

Los UAVs se sirven, al igual que cualquier otro tipo de robot, de diversos sensores y

actuadores para poder realizar su propoésito. Los sensores mas comunes son:

Altimetro: este sensor mide los cambios en la presion atmosférica de forma que

puede establecer la altura a la que se encuentra el dron.

Magnetémetro: es un dispositivo que mide la direccion del campo gravitacional de

la tierra y de esta forma calcula la orientaciéon del dispositivo con respecto a ésta.

Receptor GPS: (Global Positioning System), funciona mediante una red de satélites
que orbitan la Tierra de forma estacionaria triangulando la posicién del receptor a
partir de los tiempos de respuesta con dichos satélites, ya que como minimo siempre

podré establecer contacto con tres de estos.

Unidad de mediciéon inercial o IMU (Inertial Measurement Unit): es un
dispositivo electronico que mediante una combinacion de acelerometrosy girdéscopos

determina la velocidad, orientaciéon y las fuerzas gravitacionales del vehiculo



e Camara: que recopila video o imagen del entorno en el que se sitia el vehiculo. Es el
sensor més importante para este trabajo, ya que seré la tnica fuente de informacion

que determine la posiciéon del dron.

La navegacion autéonoma de UAVs normalmente se basa en el uso de los receptores
GPS que tienen una precision de unos pocos metros. Se han desarrollado numerosos
proyectos de vuelo auténomo de drones en exteriores, como el caso de la policia britanica
que ha comenzado a usarlos para realizar patrullas por rutas predefinidas, o el proyecto
de Amazon con el que se pretende realizar entregas de paquetes de forma automatizada
empleando drones. Sin embargo, para la navegacion en interiores la localizacion via GPS
no da resultados fiables debido al margen de error que este método tiene. La cantidad de
obstaculos y el escaso espacio de vuelo del que se dispone hacen que un margen de un par
de metros sea inviable, para ello se debe hacer empleo de otras técnicas mas complejas

como la vision artificial [9][4][3].

1.3 Vision artificial

La vision artificial, también conocida como vision por computador, es una rama tec-
nologica, subcampo de la inteligencia artificial en la que mediante el procesado y analisis
de imagenes se trata de extraer informacion para que sea tratada por un computador val-
iéndose de la estadistica, la geometria, la Optica y otras disciplinas cientificas. La entrada
a un sistema de vision artificial es una imagen, y la salida producida es la informaciéon de
la realidad contenida en la escena. De esta forma el sentido de la vista se implementa en

un robot, permitiendo realizar tareas interactivas con el medio en el que se encuentra.

Esta ciencia surgié con la idea de conectar una camara de video a un computador y
que éste comprendiera lo que las iméagenes representaban. El inicio se puede marcar en
1960, cuando Larry Roberts, creador de A RPAnet, estudié6 mediante su tesis doctoral en
el MIT la posibilidad de extraer informaciéon en tres dimensiones a partir de imagenes en

dos dimesiones tomadas desde diferentes perspectivas. De esta forma cre6 un programa



en el que un robot podia analizar imégenes de una estructura de bloques sobre una mesa,

analizando su contenido y pudiendo reproducir la misma estructura desde otra perspectiva.

Los métodos utilizados han mejorado de forma considerable en las tdltimas décadas.
Los primeros sistemas actuaban sobre imégenes binarias que se procesaban en pequenos
bloques, estando muy limitados en cuanto al tipo de imagen sobre la que se operaba.
Con el desarrollo de los algoritmos y las camaras, se pudo crear sistemas que analizaran
imagenes en escala de grises y posteriormente imagenes en color, aumentando notablemente

las capacidades de la visiéon por computador.

Las bases de un sistema de vision artificial son el sistema de formacion de imégenes y
el sistema de procesamiento. La formacion de imagenes esta constituida por los procesos
de captacion de imagen y la aplicacion de técnicas Opticas que permiten distinguir las
particularidades visuales méas importantes para el procesado. Una vez obtenida la senal,
ésta es procesada mediante algoritmos para obtener la informacion de alto nivel deseada.
En primer lugar, se lleva a cabo un preprocesado cuya funcion es reducir el ruido y realzar
las caracteristicas de la imagen, a continuacion se segmenta la imagen en regiones de interés,
se extrae la informacién mediante el analisis de estas regiones y finalmente se clasifica e

interpreta la informaciéon obtenida.

Segmentacion en regiones
de interés

Y

4 Extraccion de
carcteristicas

Pre-procesamiento

T v

Adquisicion de < 4| Reconocimiento e
- - il . ..
imagenes ” interpretacion

T 4

Figura 1.6: Sistema de vision artificial
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Dentro de las aplicaciones de la vision por computador en la robética podemos encontrar
la autolocalizacion visual, mediante la que se consigue determinar la posiciéon y orientacion
de la camara con respecto al medio que la rodea sirviéndose de las imagenes capturadas
como tnica fuente de informacién. Existen diversas técnicas que podemos clasificar en
dos grupos, las que miden la posiciéon relativa de la camara y las que miden la posicion

absoluta.

En primer lugar, las técnicas que miden la posicion relativa basan su funcionamiento
en el movimiento que realiza el dispositivo. Es el caso de la odometria visual, que estima
la posicion relativa de la cAmara con respecto a su posicion inicial a partir del anélisis de la
secuencia de imégenes recibidas, sin previo conocimiento del entorno. Aunque esta técnica
proporciona buena precision a corto plazo la acumulacion de errores aumenta notablemente

con la distancia recorrida.

Por otro lado, las técnicas de estimacion de posicion absoluta se sirven de puntos
de referencia para calcular la posicion de la camara. Esto se pude conseguir mediante
comparacion de las imégenes captadas con el aspecto de ciertos elementos presentes en el
medio que rodea el robot, ya sean balizas artificiales u otro tipo de distintivo caracteristico

del medio.

Figura 1.7: VisualSLAM

11



Una de las técnicas méas importantes de este grupo es Visual SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping) con la que se consigue construir el mapa de un entorno a la vez
que se obtiene la posicién de la camara en éste. Un ejemplo es la técnica MonoSLAM, que
se fundamenta en el uso de una camara monocular. Para su funcionamiento, se calcula
la posicion inicial de la camara dotando a un Filtro de Kalman FExtendido de la posicion
de al menos tres puntos. A partir de ahi, se puede estimar la posicién y orientacion de la

camara y generar nuevos puntos de referencia en el mapa.

Otra técnica de autolocalizacion es la vision por balizas visuales. Se basa en el conocimiento
previo del entorno, en el que se sitiian una serie de marcadores cuya posicion es conocida.
Con la deteccion de estos marcadores se calcula la distancia y orientacion relativa al mar-
cador y, ya que la posiciéon con respecto al entorno de la baliza es conocida, se obtiene la
posicion absoluta de la camara. Los marcadores deben tener una serie de caracteristicas
para poder estimar la posiciéon con el menor grado de error, esto son un alto contraste, de
forma que no se pueda confundir con el medio en el que se encuentre, y la forma, los mar-
cadores deben ser muy distintos entre si. Este método es barato y facil de instalar, aunque
es muy costoso computacionalmente debido a la complejidad de los algoritmos necesarios.
En este trabajo los marcadores visuales son los utilizados por la libreria de deteccion de

balizas AprilTags.

Tagl6h6 Tag25h7 Tag25h9 Tag36h1l Tag36h9

Figura 1.8: Balizas visuales AprilTags
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1.4 Antecedentes

Se han realizado diversos trabajos en el Grupo de Robética de la Universidad Rey
Juan Carlos que sirven de antecedente al presente Proyecto de Fin de Carrera. En con-
creto algunos proyectos relacionados con la vision artificial y el soporte software para
cuadricopteros sirven de precedente directo a este trabajo, ademés de JdeRobot, que es la

plataforma base ha permitido desarrollar estos trabajos.

En 2015, Alberto Lépez Ceron escribe ‘Autolocalizacion visual robusta basada en mar-
cadores’ [6] como su Trabajo de Fin de Méaster. En este trabajo expone varias técnicas de
autolocalizacion visual y desarrolla una aplicacion que resuelve el problema de la estimacion
de posicion. Mediante el uso de una camara a color y los marcadores AprilTags, consigue
calcular de forma precisa la posicion de la cAmara con respecto a estos marcadores. Para
esto se sirve del procesado de imagen con OpenCV vy la libreria de geometria proyectiva

Aruco.

También en 2015 Daniel Yagiie Sanchez da soporte software para la simulaciéon con
drones en su Trabajo Fin de Carrera ‘Cuadricoptero AR.Drone en Gazebo y JdeRobot’
[7]. Aqui implementa los drivers necesarios integrar la simulacion de cuadricopteros en

JdeRobot, asi como varios componentes de navegacion auténoma para drones.

Mas tarde, en 2016, Samuel Matin Martinez desarrolla su Trabajo Fin de Grado titulado
‘Mapas 3D de Parches Planos en Entornos Reales utilizando Sensores RGB-D’ [5], donde se
sirve del trabajo previo realizado por Alberto Lopez para estimar la posicion de la camara.
Aqui, Samuel Martin modifica el codigo anadiendo una capa de comunicaciones necesaria
para poder integrar la aplicacion en su trabajo y refactorizando los tipos de datos segin

los estandares de JdeRobot.
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Capitulo 2

Objetivos

En este capitulo se explicaran los objetivos que se quieren alcanzar con el presente
trabajo, asi como los requisitos que se deben cumplir y la metodologia y plan de trabajo

utilizados para el desarrollo del mismo.

2.1 Descripcién del problema

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de un sistema de navegacién para drones
que permita un vuelo auténomo en interiores mediante el seguimiento fino de una ruta
establecida a priori. Para ello, el drone ha de conocer en todo momento su posiciéon en
el entorno mediante técnicas de vision por computador basadas en marcadores visuales

artificiales.

En cuanto a la autolocalizacion visual, y debido a la complejidad del sistema, se parte de
un componente ‘cam_autoloc’ desarrollado previamente por Alberto Lopez [6] y mejorado
més tarde por Samuel Martin [5] en su Proyecto Fin de Méaster y Trabajo Fin de Grado
respectivamente. Este componente calcula la posicion y orientacion 3D de una cadmara a

partir de las imagenes capturadas mediante la deteccion de las balizas visuales AprilTags.
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Conociendo el objetivo principal, éste se ha desglosado en varios subobjetivos que se

definen a continucidn:

1. Refactorizacién e integracion del componente ‘cam _autoloc’. Debido a que las ver-
siones de la infraestructura utilizada en el componente han quedado obsoletas en
comparacion a los estandares de JdeRobot, se refactorizara el compontente. Ademés
se haran las modificaciones necesarias para adaptarlo a las necesidades del sistema

de navegacion desarrollado.

2. Desarrollo de un componente de navegacion basado en la posicion absoluta del drone.
Para ello también se desarrollard una interfaz grafica que muestre las imagenes
obtenidas por la cAmara del drone y un mundo en 3D que muestre tanto el movimiento
del drone como la ruta a seguir. Ademas, desde dicha interfaz se permitira arrancar

y parar el drone.

3. Validacion experimental en entorno simulado. Para lo que se creara un mundo tridi-
mensional en el que se realizaran las pruebas pertinentes para determinar la robustez
del sistema en conjunto. Se examinara el error de la estimacion de posicion y como

este puede afectar al sistema de pilotaje del cuadricoptero.

2.2 Requisitos

Los requisitos a satisfacer por la aplicacion desarrollada en este proyecto son los sigu-

ientes:
e La aplicacion hara uso de la plataforma de desarrollo JdeRobot, utilizando los com-
ponentes y herramientas contenidos que sean de utilidad.

e La aplicacion debe estar desarrollada modularmente con los estdandares de JdeRobot

para de esta forma poder integrarse en la plataforma.

e Fl sistema operativo para el desarrollo y ejecucion deberd ser Ubuntu 16.04.
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e Fl sistema de pilotaje sera desarrollado utilizando Python como lenguaje de progra-

macion.

e Para la autolocalizacion, el sistema s6lo puede depender de las imagenes servidas por

la camara del drone.

e La estimacién de la posicién debera ser los suficientemente robusta para permitir una

navegacion fina del drone en espacios interiores.

e La aplicacion desarrollada debe ser capaz de ejectuarse en tiempo real, debiendo

tener la eficiencia computacional necesaria para permitir una navegacion fiable.

e El sistema debe ser exportable a cualquier escenario que sea un espacio de interiores

y contenga marcadores AprilTags con posiciones conocidas a priori.

2.3 Metodologia de desarrollo

Para establecer las pautas a seguir en las tareas de un proyecto es necesario definir una
metodologia. Para este proyecto se ha elegido un modelo de ciclo de vida de desarrollo
en espiral basado en prototipos. Esta metodologia es un modelo ampliamente utilizado en
ingenieria de software ya que facilita un desarrollo rapido de versiones sin tener que basarse
en fases estrictamente definidas y separadas. El modelo permite trabajar en el proyecto de
forma incremental, aumentando la complejidad del prototipo generado en cada iteracion.
El ciclo de vida permite obtener productos parciales que pueden ser evaluados permitiendo

una adaptacion sencilla a los cambios requeridos.

La metodologia consta de una serie de conjuntos de actividades agrupadas en cuatro
regiones de tareas. De esta forma el modelo itera sobre estas actividades en un nimero
de ciclos necesarios hasta obtener el producto final. Estos conjuntos de tareas son los

siguientes:

e Determinar objetivos. En esta fase se establecen los hitos a cumplir en la iteracion

teniendo en cuenta los objetivos finales.
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Figura 2.1: Esquema de desarrollo en espiral

e Anailisis del riesgo y evaluaciéon de alternativas. Se estudian los factores de
riesgo v el impacto que éstos puedan ocasionar. Ademas, se evaltian las distintas
formas de alcanzar los hitos fijados considerando los pros y contras desde diferentes

puntos de vista.

e Desarollo y validacion. Se ejecutan las tareas definidas para lograr los objetivos
del ciclo y una vez desarrollado se realizan las tareas de pruebas necesarias para

comprobar el buen funcionamiento del producto.

e Planificacién. Una vez analizados los resultados, se planea la siguiente iteracion

teniendo en cuenta los problemas y errores encontrados durante esta iteracion.
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2.4 Plan de Trabajo

A lo largo del desarrollo de este trabajo se han realizado reuniones con el tutor de forma
periodica en las que se comentaban los problemas encontrados y se establecia la ruta a
seguir. Durante todo el proceso he creado una pagina mediawiki a modo de cuaderno de
bitacora en la que se comentan todos los avances asi como se muestra contenido audiovisual

de los mismo{]. Ademés, el codigo esta disponible en un repositorio GITﬂ

Mediante el seguimiento de la metodologia de trabajo expuesta anteriormente, en el

desarrollo del trabajo se pueden diferenciar distintas fases:

1. Familiarizaciéon con JdeRobot. El objetivo principal de esta fase es comprender
el funcionamiento de la plataforma y aprender a utilizar sus herramientas. También
se prepara el entorno de desarrollo con la instalacion del software necesario y sus
dependencias. Para ello se elabor6 un componente bésico que consistia en una interfaz
grafica que mostraba las imagenes servidas por una camara y a la que se podian

aplicar varios filtros mediante OpenCV.

2. Familiarizacién con Gazebo. Para entender la herramienta de simulacion se
elabor6 un componente basico de navegacion para el robot terrestre Pioneer. Ademés,
se cred el entorno de simulacion para el vuelo de un drone en interiores utilizado en

las siguientes fases.

3. Desarrollo de aplicacién de monitorizacién para drones. En esta etapa se
desarroll6 un componente prototipo que constaba de una interfaz grafica en la que se
mostraba un mundo en 3D construido mediante OpenGL. El propésito de este com-
ponente era monitorizar la posiciéon del drone con respecto a un eje de coordenadas

y mostrar su estela de movimiento ademéas de una ruta definida.

4. Desarrollo de componente de navegacién. Durante esta etapa se anadieron

nuevas funcionalidades a la aplicacion de monitorizaciéon anteriormente implemen-

Thttp://jderobot.org/Mazafrav-pfc
Zhttps://github.com/RoboticsURJC-students/2016-pfc-Manuel _Zafra
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tada. Se desarrolld un sistema de navegacion para el cuadricoptero consistente en el

seguimiento de una ruta en 3D.

Refactorizacion e integracion de componente de autolocalizaciéon. Para
poder integrar el componente fue necesario realizar diversas modificaciones y ajustes
tales como la actualizacion del codigo a las nuevas versiones de sus dependencias,
resoluciéon de errores de compilacion y adaptacion de algoritmos. También se in-
tegro el componente en aplicaciéon desarrollada y se estudié el comportamiento de
los algoritmos de vision artificial mediante pruebas en simulacion y se realizaron las

modificaciones pertinentes hasta obtener una autolocalizacién robusta.

Validacién experimental en simulacién. Se realizaron los experimentos perti-
nentes en entornos simulados para comprobar la estabilidad del sistema y su viabili-

dad en un entorno real.
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Capitulo 3

Infraestructura

En el presente capitulo se describen las distintas elecciones de infraestructura tanto
hardware como software en la que nos hemos apoyado en la realizacion de este Proyecto
Fin de Carrera. Ademas, se explica el funcionamiento de los distintos componentes que la
forman. Los componentes software abarcan desde middleware, plataformas de desarrollo y

plugins, hasta bibliotecas de &lgebra e interfaces graficas.

3.1 Cuadricoptero Parrot ArDrone2

La plataforma fisica utilizada es el ArDrone2.0 de Parrot. El cuadricoptero fue de-
sarrollado en 2012 como una versiéon mejorada de su antecesor ArDrone. El procesador a
bordo utiliza un sistema operativo Linuz y se comunica con el piloto a través de una punto
Wi-Fi autogenerado. Los sensores de los que dispone incluyen un altimetro ultrasénico,
asi como un giroscopio, acelerometro y magnetémetro de tres ejes, que son utilizados para
la estabilizacion del vehiculo. También dispone de una cdmara frontal de 720p y de una

camara ventral QVGA.
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Tabla 3.1: Caracteristicas ArDrone2.0

Characteristica  Valor

Tamano 58.4 x 58.4 cm.
Peso 436 g.

Alcance Wi-fi 50 m.

Velocidad max. 18 km/h
Camara frontal 1280 x 720 pixels

Altura max. 100 m.

Figura 3.1: ArDrone 2

3.2 Entorno JdeRobot

Es un entorno de desarrollo (framework) multiplataforma de codigo libre utilizado en
elaborado a partir de la tesis doctoral de Jose Maria Canas Plaza [I] y mantenido por el
Grupo de Robotica de la Universidad Rey Juan Carlos. Esté orientado a la implementacion
de software en los ambitos de la roboética, la vision artificial y la domética. La funcién de

esta plataforma es facilitar la integracion y el desarrollo de este tipo de aplicaciones permi-
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tiendo el acceso a hardware con interfaces sencillas, creando una capa de comunicaciones

entre componentes y aportando numerosas bibliotecas y drivers.

J deRobotE] usa ICE para comunicar los diferentes componentes a través de conexiones
TCP/IP, permitiendo el flujo de informacion entre aplicaciones independientemente del
lenguaje de programacion usado o de la arquitectura interna de estos. Asi se facilita la
modularidad de los componentes desarrollados a la vez que se simplifica la comunicacion

entre los mismos.

Por otra parte, dentro de JdeRobot se puede encontrar una gran variedad de drivers
desarrollados para dar soporte a los distintos sensores y actuadores fisicos como pueden
ser caAmaras, drones o robots terrestres. Esto facilita el acceso a hardware con una interfaz
sencilla, proporcionando una capa por encima del software de los fabricantes como por
ejemplo Ar.Drone SDK en el caso del ArDrone. Esto proporciona una capa de abstraccion
de forma que los componentes externos al robot funcionen de forma independiente de los

distintos tipos de modelos y marcas utilizados.

Ademas, la plataforma también dispone de una serie de plugins que dan soporte a
disintots robots dentro del simulador Gazebo, un entorno de simulacién orientado a la
robotica. De esta forma se pueden realizar pruebas sobre los componentes desarrollados
sin necesidad de adaptar el codigo, ya que la comunicacion se sigue realizando a través de

ICE y los plugins se encargan de reproducir el comportamiento real de los dispositivos.

3.2.1 Interfaz Pose3D

Pose3D es una interfaz empleada en JdeRobot con la que se implementa el tipo de datos
Pose3Ddata cuya funcion es definir la posicion y orientaciéon de un objeto en el espacio
3D. Esta compuesta por un punto en 3D que indica la situaciéon del objeto en coordenadas
homogéneas y por un cuaterniéon que marca la orientacion del mismo. Para este objeto se

tienen los métodos set y get.

thttp://jderobot.org/Main _Page
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Pose3DData

{

float x; /* x coord */
float y; /* y coord */
float z; /* z coord */
float h; /% */

float q0; /* qw */
float ql; /* gqx */
float q2; /* qy */
float q3; /* qz */

s

3.2.2 Herramienta UAV _Viewer

Este componente se encuentra dentro de JdeRobot y permite la teleoperacion del
cuadricoptero y la visualizacion de los sensores mas importantes como son la camara,
el velocimetro y el altimetro mediante una interfaz grafica. Originalmente fue creado por
Alberto Martin [§] en 2014 como herramienta de visualizacion y de teleoperacion del dis-

positivo.

En este trabajo el componente ha servido para teloperar el drone en las fases tempranas
de desarrollo y para la depuracion de errores y pruebas en cuanto a la autolocalizacion

visual.

3.2.3 Herramienta CameraCalibrator

Este componente es una herramienta de JdeRobot que permite obtener los parametros
extrinsecos e intrinsecos de una camara. CameraCalibrator recibe las imagenes captadas
por la camara mediante una interfa ICE y ofrece una sencilla interfaz de usuario que facilita
el proceso de calibracion. En su archivo de configuracion se puede modificar parametros
como el numero de tomas que se van a realizar, el retardo entre ellas o el patréon de
calibracion. El componente utiliza las herramientas de calibracion de OpenCV y escribe
los datos de salida en un fichero .yml. Esta herramienta fue utilizada para calibrar tanto la

camara del drone simulado (Figura como la camara del cuadricoptero real ArDrone2.
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Figura 3.2: Proceso de calibracion en Gazebo

3.2.4 Herramientas Recorder/Replayer

Estos componentes pertenecientes a la plataforma JdeRobot ofrecen la capacidad de
captar y reproducir flujos de datos servidos en las interfaces ICE. Recorder se ata a un
servidor ICE y almacena en ficheros los datos servidos por éste. De forma analoga, Replayer

reproduce un flujo de datos almacenado Recorder mediante una interfaz ICE.

Las ventajas ofrecidas son numerosas, como la capacidad de grabar los datos recibidos
a frecuencia definidas por el usuario permitiendo almacenar datos sensoriales mientras se
teleopera, de forma que los datos recogidos se puedan estudiar detenidamente y usar reped-
itadmente después. Estos componentes han sido la herramienta utilizada para almacenar

las rutas de navegacion del drone.
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3.2.5 Driver ArDrone Server

ArDrone_ Server es el driver incluido en JdeRobot que permite conectarse al ArDrone
Parrot mediante intefaces ICE. El driver encapsula las bibliotekas ArDrone SDK ofrecidas

por el fabricante para controlarlo.

Son seis las interfaces ofrecidas por el driver. Tres de ellas estan destinadas a servir la
informacion obtenida por los sensores: ’camera’, donde se sirven las imagenes captadas por
las cdmaras; 'pose3d’, correspondiente a los sensores IMU y GPS; y 'navdata’, que ofrece
informacion de diversos sensores como el estado del drone, su aceleracion y la velocidad

del viento entre otros.

Las otras tres interfaces estan orientadas a la actuacion y la configuracion del drone.
Tenemos la interfaz 'emdVel” cuyo objetivo es enviar los comandos de velocidades tanto lin-
eales como angulares para controlar el movimiento del drone. Por otro lado esta 'ardrone _extra’,
en la que se definen métodos para realizar maniobras mas complejas como aterrizar o de-
spegar. También incluye otros métodos para cambiar la cadmara desde la que se reciben

imégenes y aportar otras funciones extra al drone.

Finalmente, existe una interfaz de configuracion llamada 'remoteConfig’ que permite

configurar el drone en tiempo real mediante la escritura de parametros en un fichero.

3.2.6 Progeo

Progeo (Projective Geometry) es una biblioteca incluida en JdeRobot que proporciona
una serie de funciones para la resolucion de problemas de geometria proyectiva. Estas
funciones relacionan los puntos en 2D de la imagen con puntos 3D del entorno real. Las
funciones principales son 'project’, que proporciona el punto de la imagen donde proyecta
un punto del mundo dado y ’backproject’, que calcula un rayo de retroproyeccion cor-
respondiente a un punto dado de la imagen. Para el funcionamiento de esta libreria es
necesario calibrar la cdmara previamente para obtener los parametros intrinsecos de la

misma.
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3.2.7 ArDrone2 Plugin

Los plugins son bibliotecas dinamicas que se cargan en tiempo de ejecucion y que otor-
gan de funcionalidad a los distintos objetos del mundo simulado en Gazebo, comportéandose
de forma similar a drivers. En 2015 Daniel Yagiie [7| desarrolla un plugin para la simu-
lacion de cuadricopteros en Gazebo con el que implementa un control realista optimizado
para el ArDrone 2.0. Este plugin esta integrado actualmente en la plataforma JdeRobot y

sobre el mismo se ha realizado la simulaciéon del cuadricoptero de este proyecto.

3.3 Componente Cam_Autoloc

Cam_ autoloc es aplicacion desarrollada por Alberto Lopez Cerén [6] en 2015 para
su Trabajo Fin de Master "Autolocalizaciéon visual robusta basada en marcadores’. El
componente fue desarrollado dentro de la plataforma JdeRobot y esté programada en C++.
Su funcién es estimar la posiciéon y orientacion 3D de una cdmara, ya sea en un entorno

real o simulado, a partir de los marcadores visuales AprilTags.

El algoritmo se sirve de las imégenes recibidas a través de una interfaz creada con ICE
y devuelve la posicion estimada mediante un objeto Pose3D. Ademas del flujo de imagenes,
necesita de informaciéon conocida a priori suministrada a través de dos ficheros. El primero
es un fichero de texto que contiene una lista donde figuran el identificador, posicion y
orientacion 3D de cada baliza visual ubicada en el entorno. El segundo fichero contiene
toda la informacion de los parametros intrinsecos de la camara utilizada, por lo que es

necesario realizar un analisis previo de la camara para extraer dichos parametros.

Para estimar la posicion, el algoritmo comienza analizando la imagen recibida mediante
las librerias OpenC'V y AprilTags para explorar la imagen en 2D en busca de las balizas.
Una vez localizadas localizadas, se hace uso de la libreria Progeo para calcular la posicion
y orientacion en tres dimensiones de la camara con respecto a cada marcador. Finalmente,

se realiza un proceso de fusion temporal y fusion espacial de las estimaciones obtenidas
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Figura 3.3: Interfaces Cam _autoloc

a partir de cada baliza. La aplicacion permite elegir qué clase de filtro temporal utilizar,

pudiendo escoger entre un filtro por pesos o un filtro Kalman.

3.4 Biblioteca OpenCV

OpenCVﬂ responde a las siglas de Open Source Computer Vision Library. Es una li-
breria de software libre con licencia BSD orientada al desarrollo de aplicaciones de visién
artificial y machine learning. Fue desarrollada originalmente por Intel a principios de
1990 y desde entonces se ha utilizado en infinidad de aplicaciones por grupos de investi-
gacion, empresas privadas u organizaciones gubernamentales gracias a que su publicaciéon
bajo licencia BSD permite que sea libremente utilizada para propoésitos comerciales y de

investigacion.

OpenCV es multiplataforma, existiendo versiones para la mayoria de los sistemas op-
erativos mas comunes. Esta escrita en C++ aunque existen ’bindings’ en otros lenguajes

como Python, Java o MATLAB. La libreria contiene mas de 2500 algoritmos que permiten

http://opencv.org/
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identificar rasgos faciales, hacer tracking de objetos, encontrar imagenes similares o extraer

el modelo en 3D de objetos.

3.5 Balizas visuales AprilTags

AprilTags es un sistema de vision por computador que permite detectar balizas visuales
contenidas en una imagen. Fue creado en 2011 por Ed Olson [I0] y es empleado en una
gran variedad de tareas relacionadas con la vision artifical, la robotica y la calibracion de

camaras.

Las balizas se basan en el concepto de los codigos QR, aunque éstas estan disenadas
para contener muchos menos bits de informacién. Ademaés, presenta un nuevo sistema
de codificacién que aborda problemas especificos de los cddigos de barras 2D como es la

robustez frente a la rotacion y a los falsos positivos que pueden dar las imagenes naturales.

La libreria detecta cualquier baliza presente en una imagen y proporciona la posicion
de la baliza en dicha imagen ademés de su correspondiente ID. Eso lo realiza mediante
un algoritmo de segmentacion basado en gradientes locales que consigue que las lineas
se estimen con precision. Esto provoca una tasa de falsos negativos muy bajos, aunque
aumenta la probabilidad de falsos positivos. Sin embargo, gracias a la codificacion de las

balizas esta probabilidad es reducida hasta niveles aceptables.

3.6 Biblioteca ICE

ICEﬂ (Internet Comunication Engine) es un middleware desarrollado por ZeroC, que
basa su funcionamiento en RPC (Remote Procedure Call). Utiliza la arquitectura cliente-
servidor y permite que un software ejecute codigo de forma remota sin tener en cuenta

la capa de comunicaciones. ICE permite mecanismos de llamadas tanto asincronas como

3https://zeroc.com /products /ice
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sincronas, ejecucion sobre TCP, TLS, UDP o WebSocket como protocolos a nivel de trans-

porte, y ofrece control de hilos sin necesidad de preocuparse por regiones criticas.

Las operaciones, tipos de datos e interfaces usados en ICE estan definidas mediante
SLICE (Specification Language for ICE) que es independiente del lenguaje en el que estén
implementados los programas. Esta capa de abstraccion permite separar las implementa-
ciones de los objetos de sus interfaces, por tanto, también acepta la comunicaciéon entre
programas aunque estén escritos en distintos lenguajes. Actualmente tiene soporte para

C++, Java, C#, Python, Objective-C, Ruby y PHP.

En este trabajo, ICE es el mecanismo que permite la comunicacion entre las distintas
aplicaciones y el drone, de forma que cada componente pueda estar trabajando a frecuencias
distintas sin que haya problemas de sincronismo. Otra de las razones para el uso de ICE
en este proyecto es la facilidad de integracion de las aplicaciones en JdeRobot gracias la

modularidad que aporta esta biblioteca.

3.7 Simulador Gazebo

Gazeboﬁ] es un simulador de entornos 3D que permite evaluar el comportamiento de
robots de forma virtual. Es una plataforma de software libre bajo licencia GPL mediante
la cual se pueden crear mundos y modelos de robots para probar el sistema desarrollado
de forma segura. Cuenta con el respaldo de la OSRF (Open Source Robotic Foundation)

y una amplia comunidad de programadores que contribuyen a su desarrollo.

Entre las caracteristicas de Gazebo destacan sus multiples motores de fisicas (Bullet y
Open Dynamics Engine entre otros), soporte para plugins, motor de renderizado avanzado
y un gran repositorio con la mayoria de robots comerciales, ademés de un extenso niimero

de sensores.

Los mundos creados para su uso en Gazebo se definen en ficheros con la extension

".world’. Estos ficheros estén escritos mediante SDF (Simulation Description Format), que

“http://gazebosim.org/
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Figura 3.4: Interfaz grafica de Gazebo

es un formato de XML. Originalmente, SDF fue creado de forma expresa para su uso
en Gazebo, sin embargo, ha evolucionado hasta convertirse en un formato propio para la
descripcion de entornos de simulacion en robdtica. En los ficheros se detallan las caracteris-
ticas de los distintos modelos que forman parte de la escena, el motor de fisicas a utilizar,
y otros parametros como los efectos de luz y las sombras. Para este trabajo he creado un
nuevo entorno a partir de un mundo previamente definido, ’GrannyAnnie’, al que se han

anadido diversas balizas AprilTags ademés de un cuadricoptero.

3.8 Python

Pythorﬂ es un lenguaje de programacion desarrollado a finales de los ochenta por Guido
van Rossum como sucesor del lenguaje de programacion ABC. Es un lenguaje interpre-
tado; multiparadigma, ya que soporta programacion orientada a objetos e imperativa;
multiplataforma y multipropoésito. Se trata de un lenguaje potente, flexible y con una sin-
taxis clara y concisa. La version utilizada para el desarrollo este proyecto fue inicialmente

Python 2.7, aunque més tarde se refactorizé a Python 3.5.

Shttps://www.python.org/
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3.8.1 PyQt

PyQtfes un binding de la biblioteca gréafica Qt, que es una herramienta multiplataforma
cuyo fin es el desarrollo de aplicaciones con interfaza grafica de usuario. PyQt esté desar-
rollado por Riverbank Computing Limited, aunque existe otro binding llamado PySide con
licencia LPGL liberado por Nokia. Qt es desarrollado como un software libre mediante Qt
Project donde participan tanto desarrolladores de algunas empresas como Nokia como la

comunidad open source .

Qt utiliza C++ de forma nativa y funciona en las principales plataformas. Su API
dispone de métodos para el uso de XML, gestion de hilos, soporte de red, acceso a ficheros

y permite acceder a bases de datos mediante SQL.

Su arquitectura se basa en el uso de signals y slots para la comunciaciéon entre objetos
que permite implantar un patréon de diseno de observador de forma facil sin tener que
recurrir a codigo repetitivo. Los widgets de la GUI pueden enviar senales que contienen
informacion de eventos que son recibidos por otros objetos mediante funciones especiales

llamadas slots.

La interfaz grafica del componente desarrollado en este trabajo esta realizada con PyQt,
mediante la cual se muestran las imégenes obtenidas por la camara del cuadricoptero y
el mundo en 3D creado con OpenGL mediante PyOpenGL, biblioteca para la cual PyQt
ofrece soporte. Ademés, en la interfaz se incluyen dos gréaficas que muestran los errores de
navegacion en tiempo real mediante PyQtGraph. También se han incluido diversos botones

para controlar el comportamiento del drone y el sistema de navegacion.

3.8.2 NumPy

Numpyf’| es un médulo de Python que permite a éste funcionar como un lenguaje de
alto nivel para la manipulacién de datos numéricos, admitiendo un mayor soporte para

vectores y matrices y agregando un gran nimero de funciones matematicas. Incorpora

Shttps://riverbankcomputing.com /software /pyqt /intro
"http://www.numpy.org/
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operaciones tan basicas como la suma o la multiplicacién u otras mucho mas complejas
como la transformada de Fourier o el algebra lineal. Ademas, incluye herramientas que
permiten el uso de codigo fuente de otros lenguajes de programacion como C#, C++ o

Fortran.

La biblioteca basa su funcionamiento en la estructura de datos 'ndarray’ del inglés N-
dimensional array. Al contrario que con los arrays dindmicos definidos en Python, ndarray
s6lo permite que el tipo de elmentos que lo forman sean homogéneos, es decir, deben ser

el mismo tipo de objeto.

3.8.3 PyQtGraph

PyQtGraphf| es una libreria grafica para Python cuyo objetivo es dotar de ciertas fun-
cionalidades requeridas en aplicaciones cientificas y técnicas. Mediante esta libreria se
pueden obtener graficos interactivos de forma rapida y fluida gracias a que esta implemen-
tada sobre PyQt v NumPy. PyQtGraph usa la estructura GraphicsView de @Qt que es de
por si un sistema grafico de gran capacidad consiguiendo ademés una fécil integracion con

las interfaces de Qt.

En la interfaz gréfica de la aplicacion desarrollada se encuentran dos graficas creadas
con esta libreria en las que se muestra en tiempo real la magnitud de los errores de posicion

y orientacion del drone con respecto a la ruta que debe seguir.

3.9 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library)ﬂ es una especificacion estandar que define una API
multilenguaje y multiplataforma para el desarrollo de aplicaciones graficas. Estéa disenado

para su uso en juegos, animacion, CAD /CAM, visualizacion médica y otras aplicaciones que

8http://www.pyqtgraph.org/
https://www.opengl.org/
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Figura 3.5: PyQtGraph con PyQt

necesiten de un entorno robusto para la visualizacion de formas en dos y tres dimensiones.
El API de OpenGL es uno de los estandares graficos méas adoptados gracias a las cualidades
de portabilidad e independencia de plataforma que posee. Fue desarrollada originalmente
por Silicon Graphics Inc. (SGI) en 1992 y ha seguido desarrollandose y extendiéndose

desde entonces.

OpenGL describe un conjunto de funciones y el comportamiento de éstas. A partir de
esto, los fabricantes de hardware desarrollan implementaciones en forma de funciones y
bibliotecas que se ajustan a los requisitos definidos. No es por lo tanto ningtun lenguaje
de programacién, sino un conjunto de librerias que son utilizadas a través de lenguajes
de programacién para conseguir un interfaz software entre las aplicaciones y el hardware

grafico.

La interfaz consiste en mas de 250 funciones diferentes que pueden usarse para dibujar
escenas tridimensionales complejas a partir de primitivas geométricas simples como pun-
tos, lineas y triangulos. El funcionamiento basico de OpenGL consiste en aceptar tales
primitivas y convertirlas en pixeles mediante una ’pipeline’ grafica. De esta forma la API
se basa en procedimientos de bajo nivel que requieren que el programador dicte los pasos

exactos necesarios para renderizar una escena. Este diseno requiere un conocimiento en
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(b) Google Earth

Figura 3.6: Aplicaciones graficas con OpenGL

profundidad de la ’pipeline’ grafica por parte del programador a cambio de un gran grado

de libertad para la implementacion de algoritmos gréficos.

PyOpenG[H es el binding multiplataforma para Python utilizado en este trabajo. Esta
creado mediante SWIG, liberado mediante una licencia similar a las licencias BSD (Berkeley
Software Distribution). Entre sus caracteristicas se encuentra un buen soporte e interop-

erabilidad con la mayoria de las librerias externas para interfaces graficas de Python como

PyQt.

A través de PyOpenGL se ha desarrollado un mundo en tres dimensiones en el que se
dibuja un eje de coordenadas y el modelo tridimensional de un drone cargado a partir de
un fichero. En este mundo se muestra el movimiento del drone, la estela del mismo y la

ruta a seguir.

Ohttp://pyopengl.sourceforge.net/
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Capitulo 4

Desarrollo Software

A lo largo de este capitulo se describe todo el diseno de la solucion y la implementacion
realizada. Se dard una vision global del sistema disenado donde se explica como se comu-
nican los distintos componentes y las funciones globales que estos realizan. A continuacion
se detallara el funcionamiento y diseno de cada uno de los componentes, ademas de los
problemas encontrados y las soluciones propuestas. Finalmente se describiré el proceso
de integracion del sistema asi como las modificaciones realizadas para optimizar el fun-

clonamiento.

4.1 Diseno global

El objetivo de este trabajo es crear una aplicaciéon que permita el vuelo auténomo de
un drone mediante vision artificial y un control por posiciéon. En la aplicacién desarrollada
se pueden diferenciar dos partes principales: el componente que se encarga de estimar
la posicion mediante algoritmos de vision por computador y el componente que toma las
decisiones sobre el movimiento del mismo. Una vez diferenciados los médulos, el sistema
puede abstraerse como un conjunto de cajas negras que intactiian entre si en el que cada

caja recibe y genera distintos flujos de informacion.
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Figura 4.1: Diagrama de caja negra

En la figura podemos ver esta composiciéon en cajas negras con todas las entradas
y salidas de flujos de informacion. Se ha omitido la entrada de ficheros de configuracion
de cada modulo ya que no es relevante para el funcionamiento general y se detallara méas
adelante. Podemos observar es que toda la comunicacién entre procesos se lleva a cabo
mediante ICE. Cada modulo tiene al menos una interfaz en modo servidor y una o més

interfaces en modo cliente.

En primer lugar, el componente Cam __autoloc recibe las imagenes servidas por el drone
y envia datos de tipo Pose3D a Navigator. Este componente comienza analizando la imagen
recibida en busca de la presencia de marcadores AprilTags. Una vez localizados, si los
hay, aplica calculos de geometria proyectiva para estimar la posicion de la cdmara con
respecto a cada una de las balizas. Una vez calculadas las posiciones se realiza una fusion
espacial mediante un filtro basado en pesos. A continuacion se efectuia una fusion temporal
aplicando un filtro de Kalman, con el que se realiza una estimacion 6ptima estadisticamente.
Finalmente, la estimacion calculada se envia al componente de navegacion mediante una

interfaz ICE.

El componente de navegacion Nawvigator recibe las posiciones estimadas y a partir

de éstas genera una serie de 6rdenes de velocidades que envia al drone via interfaz ICE
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para realizar el seguimiento de la ruta predefinida. Dentro de este componente se pueden
diferenciar tres modulos, el primero de ellos es Interfaces, que se ocupa de manejar los flujos
de informaciéon entrantes y salientes del componente. Por otro lado el moédulo GUI es el
responsable de la interfaz grafica, de la renderizacion del mundo 3D y la monitorizacién
de errores. Finalmente tenemos Pilot, que es donde se aplican los algoritmos necesarios
para la navegacion y es el que envia las instrucciones de movimiento al drone. Este médulo
recibe tinicamente los datos Pose3D servidos por Cam__ autoloc y la informacion de la ruta a
seguir que es cargada desde un fichero. El algoritmo de navegacion se basa en la prediccion
del error de giro, que se adapta en cada iteracion en base la velocidad angular y la posicion

del drone con respecto a la ruta.

Navigator
TT ST T T T TS T T T T T T T T T T T T T T T e T E A A l
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Figura 4.2: Diagrama de bloques

Los componentes estan estructurados de forma modular, teniendo una clase principal
que crea cada uno de los objetos y a continuacion lanza sus correspondientes hilos. En el
caso de Nawvigator, cada hilo definido hace una llamada al método update () de los objetos,
método mediante el cual éstos realizan sus tareas principales. Estos hilos se ejecutan de
forma asincrona con distintas periodicidades predefinidas. El moédulo encargado de la
gestion de recursos es Interfaces, en el que se definen las conexiones con ICE y se gestionan
los recursos. Los problemas de acceso asincrono a los recursos se gestionan en Interfaces

mediante el uso de la clase Lock definida en la libreria Threading de Python. El componente
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Cam__autoloc tiene una estructura muy similar a Navigator, teniendo la clase Sensor que
actia de forma anéloga a Interfaces y la clase GUI, donde se implementa la interfaz gréafica

y se ejecutan los algoritmos de vision artificial.

4.2 Componente de autolocalizacién visual, Cam Autoloc

Este componente fue desarrollado originalmente por Alberto Lopez Cerén[6] como su
Proyecto Fin de Méusterﬂ Mas adelante, Samuel Martin[5] refactorizo parte del codigo para
integrar una capa de comunicaciones mediante interfaces ICE y se anadié un modulo para
gestionar la memoria compartidaﬂ. Ademés, se anadieron métodos para la conversion entre
cuaterniones y angulos de Euler, debido a que la aplicacion original utilizaba los angulos

de Euler y la interfaz Pose3D, cuaterniones.

La arquitectura software del componente esta formada por un moédulo principal Main-
Window que interconecta el resto de moédulos e implementa una intefaz grafica de usuario.
Uno de esos modulos es Sensors, que se encarga de implementar y gestionar las interfaces
ICE y los recursos compartidos entre el resto de moédulos. Otro de los modulos es Camera-
Manager, donde se procesan las imagenes y se ejecutan los algoritmos de vision artificial.
Finalmente, World implementa un mundo en 3D creado mediante OpenGL en el que se
muestran las posiciones de las balizas con respecto a un eje de coordenadas y las posiciones
estimadas. Siguiendo los estandares de JdeRobot, cada uno de los modulos es ejecutado
mediante un hilo que realiza la llamada al correspondiente método update (), mediante el

cual llevan a cabo sus tareas en cada iteracion.

Dentro del componente se ha definido una clase GeometryUtils en la que se implementan
diversos métodos para el célculo geométrico. Estos métodos incluyen operaciones tales
como el calculo de la interesecion entre rectas y planos, la generacion de matrices de
rotacion o la conversion entre angulos de Euler y cuaterniones. La estructura de datos

que implementa la cAmara es TPinHoleCamera, un modelo que se encuentra definido en la

Thttp://jderobot.org/Alopezceron-tfm
Zhttp://jderobot.org/Samartin-tfg
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Figura 4.3: Mundo 3D generado por el médulo World

libreria Progeo de JdeRobot. Este modelo se basa en un modelado de camara en el que la
proyeccion es conica, por lo que todos los rayos de luz eventualmente pasan por un mismo
punto que es el foco de la camara. El modelo Pin Hole es de bastante utilidad gracias
a su sencillez y precision. Para poder instanciar un objeto TPinHoleCamera es necesario

obtener previamente los pardmetros de la cAmara mediante calibracion.
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El método ProcessImage contenido en CameraManager se ocupa de procesar la imagen
en 2D capturada por la caAmara y buscar en ésta la presencia de marcadores ademas de
estimar la posiciéon 3D con respecto a éstos. Los marcadores encontrados son instanciados
por la clase MarkerInfo, que contiene toda la informacion necesaria de cada marcador: id,
tamano y posicion. La posicién se encuentra almacenada en dos matrices distintas, una
que contiene la posicion del marcador con respecto al mundo, y la otra la posicion del
mundo con respecto al marcador. Para localizar los marcadores en la imagen se hace uso
del método de deteccidon ofrecido por la biblioteca AprilTags. Este método se aplica a una
version en escala de grises de la imagen obtenida y tiene como salida un array en el que

figuran todos los marcadores encontrados.

Una vez el array de marcadores detectados es generado, cada uno de ellos es localizado
en la imagen original y se aplican una serie de operaciones geométricas. Estas operaciones
comienzan con la aplicaciéon del método SolvePnP () de OpenCV, que devuelve la posicion
relativa de una camara dado un sistema de referencia compuesto por la corespondencia
entre los puntos 2D de la imagen y los correspondientes puntos 3D del mundo. De esta
forma se obtienen los vectores de translacion y rotacion del marcador con respecto a la
camara. Para obtener la matriz RT (Rotation-Translation) completa, se hace uso de la
funcion Rodrigues() de OpenCV. Finalmente, la matriz que contiene la posicion de la
camara con respecto al mundo se obtiene multiplicando la matriz calculada, posicion del
marcador con respecto a la camara, y la matriz de posiciéon del mundo con respecto al

marcador.

Las posiciones estimadas para cada marcador son almacenadas en un array al que es
aplicada una fusion espacial mediante un filtro por pesos. Este filtro asigna diferentes pesos
a cada estimacion basédndose en la distancia a la cAmara, de forma que los marcadores méas
cercanos son asignados con un peso mayuor. Los valores de los pesos fueron determinados
de forma experimental, analizando las distancias a las que el sistema pierde precision.
El filtro comienza extrayendo el peso total de la estimaciones y calcula un ratio para
cada estimacion . El valor final se obtiene multiplicando cada estimaciéon por su

correspondiente ratio y sumando todos los resultados (4.2). En cuanto a los dngulos de
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rotacion hay una operacion especial, ya que no pueden ser sumados de la misma forma que

las coordenadas lineales (4.3)).

ratio; = _pesoi (4.1)
DPESO¢otal
[, Y, 2] usion = Z([ﬂfi,yu zi| - ratio;) (4.2)

i=1

S (sin o - ratio;) ) (4.3)

O fusion = arctan
Jusion (Z(cos a; - ratio;)

Después de aplicar la fusion espacial, la aplicacion original daba opcién a aplicar una
fusion temporal. Esta fusién puede llevarse a cabo mediante un filtro por pesos como
en el caso de la fusion espacial, o mediante la aplicacion de un Filtro de Kalman. En
este caso el codigo se modifico para que siempre se aplicara un Filtro de Kalman. Este
filtro fue desarrollado por Rudolf E. Kalman [I1] y su funcion es estimar el estado de un
sistema dinamico usando una serie de medidas observadas en el tiempo que poseen ruido
estadistico. Tiene numerosas aplicaciones en tecnologia, siendo ampliamente utilizado en
los campos de la roboética como optimizador de trayectorias y en control de movimiento y
navegacion. Si el ruido es Gaussiano, el filtro funciona de forma éptima minimizando el

error cuadratico.

El filtro estima el estado de un proceso, x, en un tiempo dado k (4.4), conocida la
medida z (4.5). Donde wy, representa el ruido del proceso y vy el ruido de la medida.

T — A- Tp—1 + Wg—_1 (44)

La matriz A relaciona el estado actual con el anterior, mientras que la matriz H rela-

ciona el estado con la medida. De esta forma, el algoritmo estima el estado actual del
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proceso basandose en el estado anterior mientras se retroalimenta de medidas ruidosas.
Las ecuaciones del filtro se pueden dividir en dos grupos, las de prediccion de estado y las

de actualizacion de la medida.

Las ecuaciones de prediccion son las mostradas a continuacion (4.6)(4.7). Donde Z; es
el estado estimado a priori; £;_; el estado estimado a posteriori; P, la covarianza de error

a priori; and P,_; la covarianza de error a posteriori.

T, =A- Ty (4.6)

Pr=A-P AT +Q (4.7)

Las ecuaciones de actualizacion de la medida (4.8))(4.9)(4.10]), se encuentran a contin-
uacion, donde (z — H - 2, ) es el residuo y K, es la ganancia de Kalman que minimiza el

error a posteriori.

pP--HT
K, = k 4.8
""" H- P, HT+R (4.8)
P.=(I-K,-H) P, (4.10)

Con este método obtenemos resultados suavizados de las medidas a la vez que elimi-
namos los errores de pico. En el sistema de autolocalizacion, la variacion de un solo pixel
puede provocar un cambio repentino en la estimacion, en ese caso el Filtro de Kalman
reduce estas variaciones bruscas. Los valores de las matrices de covarianza de error que
modelan los errores del sistema y de las medidas deben ser obtenidos de forma experimen-
tal para poder conseguir resultados fiables. La estimacion de posiciéon final obtenida con

el filtro es finalmente enviada al componente Navigator mediante ICE.
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4.3 Componente de control por posicién, Navigator

Como se ha explicado anteriormente, este es el componente responsable de la nave-
gacion del drone. Consta de tres modulos principales que se han desarrollado en distintas
iteraciones del ciclo de vida, siendo Interfaces el primero en ser desarrollado y Pilot el

tltimo y mas complejo.

Existen tres flujos de entrada de informacién al sistema, siendo uno de éstos opcional.
Estos datos son: Pose3D, la posicion estimada por el componente Cam_ autoloc; Cam-
era_ Img, las imégenes captadas por la camara del drone; y Pose3DSim, que s6lo se utiliza
en simulacion de forma opcional y corresponde a la posicion verdadera enviada por el plugin
del simulador. Para los datos de salida tenemos: CMDVel, correspondiente a los comandos
de velocidad enviados al drone; y Extra, con los que se envian instrucciones especificas al

drone como el despegue o aterrizaje.

Pose3dD ( \, Extra [
) )
CMDVel . path.txt
< Pilot
Camera_lmg
-
Pose3Dsim Pose3D
------------------- »  Interfaces
CMDVel (
Camera_lmg N - quadrotor.obj
> ui
Extra Pose3Dsim
_____________________ _>
./ .

Figura 4.5: Diagrama Navigator

Ademas, el sistema hace uso de tres ficheros. El primero de éstos es path.txt, en
el que figura una lista con todos los puntos del espacio que forman la ruta a seguir. El
segundo es quadrotor.obj, un fichero que contiene la informacion de la estructura en 3D
y las texturas de un drone para su renderizacion en la interfaz grafica. Finalmente tenemos

nav.cfg, en el que se definen los pardmetros necesarios para establecer las interfaces ICE.

Para cada uno de los moédulos creados se lanza un hilo de ejecucion asociado, que se

encarga de llamar a la funcién principal de cada objeto de forma periddica. Los hilos se
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ejecutan en intervalos de tiempo distintos y de forma asincrona, por lo que es necesaria
una gestion de las regiones criticas en el uso de los recursos compartidos, siendo Interfaces

el responsable de esta gestion.

El componente se puede lanzar de forma configurable segiin sea un entorno real o
simulado. En simulacién se anade una interfaz ICE para la recepcion de los datos Pose3D
correspondientes a la posicion verdadera del drone dentro del entorno simulado. Estos
datos son enviados por el plugin del quadrotor en Gazebo y son utilizados para calcular y
mostrar en gréfica el error entre la posicion real y la estimada. Para entornos reales no se
dispone de la posiciéon absoluta por lo que inicamente se mostrara una gréafica del error de

la posicion del drone con respecto a la ruta.

4.3.1 Mobdulo Interfaces

Interfaces fue el primer moédulo desarrollado debido a que es el esqueleto necesario para
toda la comunicaciéon del componente. En un principio se desarroll6 una aplicaciéon simple
con la funcion recibir imagenes de video y mostrarlas mediante una interfaz grafica basica.
A partir de este punto se anadieron nuevas interfaces ICE para un drone simulado en

Gazebo.

La clase comienza creando una interfaz ICE a partir de la informacién proporcionada
por el fichero nav.cfg, en el que se detallan las direcciones IP y los puertos de las distintas
conexiones de las que va a hacer uso. A continuacién se crean los servidores prozry por
los que se van a recibir los flujos de informacién, como se detalla en la siguiente traza de

codigo:

44



ic = Easylce.initialize(sys.argv)
properties = ic.getProperties()

basecamera = ic.propertyToProxy("Navigator.Camera.Proxy")
self.cameraProxy = jderobot.CameraPrx.checkedCast(basecamera)

if not self.cameraProxy:
print (’Interface camera not connected’)

El modulo posee una variable por cada interfaz en la que se almacena el dato recibido
mediante llamadas periodicas al método update() a través del hilo correspondiente. Para
cada llamada a update () se hace uso de un mutex creado con la clase Lock de forma que no
haya problemas en el acceso de los recursos compartidos. También se han implementado los
correspondientes métodos get () para el acceso a los datos, en los que se vuelve a utilizar

el mismo mutex para evitar conflictos en las regiones criticas.

def update(self):
self.lock.acquire()
self.updateCamera()
self.updateNavdata()
self.updatePose()
self.lock.release()

def updateCamera(self):
if self.cameraProxy:
self.image = self.cameraProxy.getImageData("RGB38")
self .height= self.image.description.height
self.width = self.image.description.width

def getImage(self):

if self.cameraProxy:
self.lock.acquire()
img = np.zeros((self.height, self.width, 3), np.uint8)
img = np.frombuffer(self.image.pixelData, dtype=np.uint8)
img.shape = self.height, self.width, 3
self.lock.release()
return img;

else:
return None
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4.3.2 Mobdulo GUI

Este modulo implementa la clase Gui, responsable de la interfaz grafica del componente
[4.6] Son distintas funciones las que realiza este modulo, comenzando por la representacion
de un mundo en 3D implementado con OpenGL en el que se muestra la posiciéon del drone
con respecto a un eje de coordenadas, la ruta de navegacion establecida, la estela del
movimiento del cuadricoptero y, en caso de simulacion, la estela de la posicion verdadera.
También muestra las imagenes captadas por la camara del dispositivo y permite la teleop-
eracion del mismo mediante una serie de botones con los que se puede pausar y reanudar
el movimiento, asi como enviar la orden de aterrizaje o despegue. Finalmente, la interfaz
dispone de una grafica para la ejecuciéon en entorno real y dos para simulacién para la

monitorizaciéon del error.

La interfaz esta implementada con PyQt, el binding para Python de Qt, con el que se
crea una ventana principal a la que se anaden los distintos widgets. Al igual que el resto
de modulos, tras la creacion del objeto Gui se asocia a un hilo que realiza llamadas al
método update (), mediante el cual se actualizan los valores de los recursos compartidos y

se refresca la informacién mostrada en la interfaz.

El mundo en 3D consta de elementos estaticos (el eje de coordenadas y la ruta a seguir)
y dindmicos (la figura del cuadricoptero y las estelas de movimiento). Para las estelas
de movimiento se anaden los datos de posicién recibidos en cada iteracion a un buffer
circular. Originalmente las estelas se almacenaron en un array, aunque finalmente se opto
por la implementaciéon de un buffer circular con motivo de aliviar la carga computacional

y permitir su reutilizacion.
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Figura 4.6: Interfaz grafica del componente Navigator

La clase RingBuffer implementada parte de la idea de que el buffer funciona de forma
distinta segiin esté o no lleno. De esta manera se define una segunda clase Full, a la que
cambia el objeto instanciado una vez esté lleno. La clase posee los métodos append (), con
el que se anade un nuevo dato al buffer, get (x), mediante el que se obtiene el objeto en
la posicion dada, y getlen(), que devuelve el nimero de espacios ocupados en el buffer.
La diferencia entre las dos clases radica en la adicién de la variable cur que representa un

cursor responsable de marcar la posiciéon del daltimo dato insertado.
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class RingBuffer:
#Clase que implementa un buffer sin llenar
def __init__(self,size_max):

self.max = size_max
self.data = []

class __Full:
#Clase que implementa un buffer lleno
def append(self, x):
self.data[self.cur] = x

self.cur = (self.cur+1l) % self.max
def get(self,x):

return self.datal[(self.cur+x) % self.max]
def getlen(self):

return self.max

def append(self,x):
self.data.append(x)
if len(self.data) == self.max:
self.cur = 0
#Cambia su clase de non-Full a Full
self.__class__ = self.__Full

def get(self,x):
#Devuelve el dato en la posicion x
return self.datal[x]

def getlen(self):
return len(self.data)

Para el renderizado del cuadricoptero se ha hecho uso de los archivos Collada disponibles
en JdeRobot, que son los utilizados en la simulacién con Gazebo. Inicialmente se intentd
renderizar a partir de los archivos .dae de Collada mediante la libreria PyCollada de
Python cuya funcién es la de importar este tipo de archivos. Sin embargo, a pesar de que
el renderizado de este formato con OpenGL daba muy buen resultado a nivel de calidad

grafica y coste computacional, su implementacion resultaba compleja.

Finalmente se opt6é por exportar los archivos a un formato .obj, que resulta mucho
mas sencillo de renderizar y, aunque no tenga el mismo potencial de calidad que el formato
anterior, los resultados son més que suficientes para la funciéon que debe desempenar. La

importacion del fichero se lleva a cabo mediante la clase 0BJFile encargada de traducir el
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contenido del fichero al tipo de datos manejable por OpenGL. Esta clase implementa un
objeto donde se almacenan los datos del modelo 3D y que dispone de los métodos necesarios

para su renderizado. La clase fue desarrollada con fines académicos y esté liberada bajo

una licencia MITEL

Otra de las funcionalidades de la interfaz es la de permitir la teleoperacion del drone y
el comportamiento de las camaras. Para ello se dispone de una serie de botones implemen-
tados mediante PyQt. En primer lugar tenemos los botones Start y Pause mediante los
cuales se puede pausar o reanudar el vuelo del drone. Esto se realiza modificando una vari-
able booleana de Interfaces self .pause que en caso de ser positiva las velocidades enviadas
al drone mediante CMDVel() son nulas. A parte de estos dos botones, tenemos TakeOff
y Land, que llaman a la correspondientes funciones de Interfaces para enviar las érdenes
de maniobra de despegue o aterrizaje al drone a través de la interfaz ArDroneExtra. Los
botones restantes corresponden a CameraView, mediante el cual se modifica el tipo de vista
del mundo 3D pudiendo alternar entre una vista general enfocada al eje de coordenadas
o una vista subjetiva enfocada al drone; y ToggleCam, con el que alternamos entre las

distintas camaras que tenga el drone.

Por ultimo en la interfaz se encuentra una grafica a tiempo real en la que se indica
el error entre la posiciéon estimada y la ruta especificada en metros, y en caso de entorno
simulado, también el error entre la posicion estimada y la posicion real del drone expresado
en metros. Estos errores se calculan en cada iteracion de la clase Gui y se almacenan en un
array de datos que es mostrado en la grafica mediante la libreria PyQtGraph. El error entre
posicion estimada y real es calculado como la distancia entre esos dos puntos, mientras que
el error entre posicion y ruta es mas complejo de calcular debido a que esta ttlima esta

formada por una serie de puntos.

3https://opensource.org/licenses/ MIT

49



4.3.3 Mobdulo Pilot

Pilot es el moédulo clave para todo el funcionamiento del componente, ya que es el que
realiza todas las tareas de pilotaje del drone. Como se ha explicado previamente, Pilot
s6lamente recibe una estimacion de posicion calculada en Cam__autoloc y a partir de estos
datos genera una serie de velocidades que va enviando al cuadricéptero mediante la funcion
CMDVel (). La navegacion del cuadricoptero se realiza en funciéon de una ruta definida a

partir de una serie de puntos en coordenadas cartesianas.

El primer paso para desarrollar el sistema de navegacion fue el de creacion de una ruta.
Para ello, en un primer momento, se introdujeron las coordenadas de dicha ruta de forma
manual. Sin embargo, a medida que el sistema de navegacion fue adquiriendo complejidad

se hizo necesaria la biisqueda de un nuevo método para crear rutas mas complejas y reales.

La soluciéon la ofrecian los componentes Recorder y Replayer, que forman parte de
las herramientas ofrecidas por JdeRobot. Sin embargo, el tipo de dato usado por este
componente era Pose3DEncoders, un tipo con funciones similares a las de Pose3D pero
que habia quedado obsoleto en las nuevas versiones de JdeRobot. Debido a esto se tuvo
que realizar un proceso de refactorizaciéon de ambos componentes, para su posterior uso
e integracion en los repositorios oficiales de JdeRobot. De forma adicional, se implementd
una pequena herramienta en Python que recibia los datos proporcionados por Replayer y
los almacenaba en un fichero de texto. Esta herramienta traduce el tipo de datos Pose3D
a un formato de texto legible y solo escribe en el fichero los datos de posicién sin incluir

los angulos de orientacion.

Inicialmente se desarrollaron varios sistemas simples de navegacion que se basaban en
los vectores de direccion entre la posicion del drone y el punto de ruta correspondiente. Esto
provocaba cambios bruscos en los controles de direcciéon y por consecuencia, la desestabi-
lizacion del sistema. Como soluciéon se propuso el desarrollo de un sistema de navegacion

predictivo enfocado al control del angulo de giro.

De esta forma se partié de la premisa de que la velocidad lineal del drone iba a ser

constante y la tnica velocidad variable serfa la velocidad angular en torno al eje Z. De la
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misma forma que las velocidades lineales a tener en cuenta iban a ser las correspondientes
a los ejes X y Z del drone, descartando la velocidad en Y debido a que con la prediccion
de giro no seria necesario el movimiento lateral. Asi, el control por prediccion se realizara
unicamente en la componente de velocidad horizontal y en la velocidad angular de giro,
mientras que las componentes verticales se trataran de forma reactiva. Teniendo estos

precedentes en cuenta, el algoritmo se explica a continuacion.

En primer lugar, se calcula el vector que apunta desde la posiciéon del cuadricoptero
hasta el siguiente punto de ruta que se desea alcanzar, obteniendo el vector V. A contin-
uaciéon se calcula el vector unitario ,, que mas adelante serd utilizado para obtener las

componentes horizontal y vertical

V = Path — Pose
V (4.11)

Para obtener las magnitudes de las dos velocidades lineales se parte del vector unitario
calculado anteriormente. Para ello primero se ha de descomponer en las dos componentes
correspondientes a las velocidades lineales, la componente vertical se obtiene directamente
del valor de la componente en el eje Z del vector #, y para la horizontal se calcula el
modulo de las componentes X e Y de u,. Estas dos magnitudes seran multiplicadas por la
constante vy que es la velocidad lineal total a la que viajaré el cuadricoptero, obteniendo

asi v, como velocidad horizontal y v, como velocidad vertical.

Vg = |Upay| * g
R (4.12)

UV, = |ﬁvz| * Vg
El siguiente paso es calcular la distancia horizontal que recorrera el drone hasta la
siguiente iteracion del algoritmo para de esta forma poder predecir la posiciéon que tendra.

La distancia d, se obtiene multiplicando la velocidad horizontal obtenida anteriormente

por el tiempo que transcurre entre dos iteraciones ({4.13]).
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dT = Uy * At (413)

Para predecir la posicion del cuadricotpero debemos tener en cuenta el angulo de giro
con respecto al eje Z del drone en ese instante. Ya que en el estdndar de Pose3D la ori-
entacion se indica en cuaterniones, es necesario hacer una conversion a édngulo de Euler
(4.14). Una vez obtenido el angulo 6., la posicion predicha se obtiene mediante las ecua-
ciones . Como se puede observar, no se tiene en cuenta el cambio del altura del drone

ya que no influye en el célculo del dngulo de giro en Z.

0. = arctan® 2% (do * s + a1 * 42) (4.14)
’ 1 =2 (g3 +¢3) |

Xy =d;*cosl, + Tpose (4.15)

Y =d; *sin0, + Ypose
Finalmente, para obtener la compensacion de error es necesario calcular el futuro error
lateral con respecto a la ruta, Ly, que el drone va a tener si mantiene el angulo de giro

actual. Para ello se calculan las distancias en los ejes X e Y entre el punto de ruta a seguir

y la posicion predicha y se le aplica el angulo de giro (4.16)).

L= —sinb, * (Xpan — Xy) +sinb, * (Youn — Yy) (4.16)

También es necesario obtener el error de angulo, que es la diferencia entre el dngulo
actual y el angulo sobre el eje Z existente entre el drone y el punto de ruta, 6.(4.17).
Teniendo angulo se calcula una velocidad angular a partir de la distancia horizontal al

punto, dg, y la velocidad lineal actual, v, (4.18)).

V,
Oparr, = arctan (—y)
Ve (4.17)

0@ = gpath - 92
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dy = V2 + V72
(4.18)
5, = 0,/

Uy

La velocidad angular dependera entonces de la velocidad angular calculada y de un
factor de correcion que viene dado por la relacion entre el error lateral predicho y la veloci-
dad horizontal. Este factor esta multiplicado por una constante K, que es la ganancia de
correcion del giro . De esta forma obtenemos un control de giro que se adapta al error
futuro y cuya ganancia de adaptacion podemos modificar experimentalmente mediante la

constante K.

5. = 0o+ K, % (Lye/va) (4.19)

Una vez obtenidas las tres velocidades que se van a enviar al drone, velocidad horizontal
v, velocidad vertical v, y velocidad angular 6., se aplica una fusién temporal sobre ésta
ultima. Esta fusion consiste en un filtro por pesos en el que se almacenan las 4 tultimas
velocidades angulares y se asigna un mayor peso a las velocidades mas recientes. De
esta forma se asegura una mayor robustez ante los fallos de orientacién provenientes de
Cam__autoloc. Finalmente las érdenes se envian al drone mediante una llamada al método
SendCMDVel (vx,vy,vz,wz) de Interfaces, que se ocupa de mandar las 6rdenes decididas

al cuadricoptero.

4.4 Integracién del sistema y ajustes

El primer paso para la integracion del sistema fue la refactorizacion del componente
Cam__autoloc. Muchas de las versiones de librerias y herramientas que el componente
utilizaba habian quedado obsoletas con respecto a las del resto de bibliotecas utilizadas
en JdeRobot. Hubo que modificar llamadas a métodos y tipos de datos usados por varias

de estas librerias, concretamente OpenC'V, Qt y OpenGL. Finalmente, se adapto el codigo
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a los cambios introducidos en las tltimas versiones, sin embargo, todavia no era posible

compilar el componente.

Para la elaboracion del componente Cam_ autoloc se habia utilizado la herramienta de
codigo libre Qt Creator utilizando un compilador gmake. Esto interferia con el estandar
de JdeRobot, que usa el sistema cmake. Tras varios intentos de compilar el componente
mediante c¢make, se optd por usar el compilador original. Hubo que revisar el archivo de
compilaciéon generado por Qt Creator y modificar diversos parametros hasta conseguir la

correcta compilacion del componente.

Por otra parte, tambien fue necesaria una refactorizacion del componente Navigator.
Durante el desarrollo, JdeRobot se actualizé a su version 5.5 en la que se pasé de usar
la versiéon 2.7 de Python a la version 3.0. Debido a esto se tuvo que portar el dodigo de
Python?2 a Python3, modificando llamadas a funciones que habian quedado obsoletas y el

acceso a algunos tipos de datos.

GUI
Scene
Spherical Coordinates
physics

» Models

» Lights

Start

Pause

Property Value

Take Off Land

Change View Toggle cam

Real Time: Iterations:

Figura 4.7: Sistema completo en funcionamiento
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Para poder integrar las dos herramientas fue necesario realizar varias modificaciones
a Nauvigator. Para empezar, hubo que anadir las correspondientes interfaces ICE para
asi acceder a la posiciéon estimada por el compontente Cam_ autoloc. También se anadio
una nueva grafica que mostraba el error de posicion estimada, calculado como la distancia
entre el punto de posicion absoluta del cuadricoptero y el punto de posicion estimado.
Anéalogamente, en el mundo 3D se anadié un punto que marcaba la posicién verdadera

ademés de su correspondiente estela.

En Cam_ autoloc también se realizaron varias modificaciones, anadiendo nuevas fun-
cionalidades. El componente original s6lo mostraba en su mundo 3D la posiciéon final
estimada, por lo que se consideré conveniente mostrar ademaés las estimaciones para cada
baliza, para asi poder analizar en profundidad el comportamiento del sistema. Para ello
se instancia un nuevo objeto TPinHoleCamera en el momento en el que se calcula la posi-
cion de la cdmara para cada marcador. Estos objetos son almacenados en un array que
posteriormente son renderizados en el médulo World. Ademas, se anadié un nuevo criterio
para la asignacion de pesos en el filtro de fusion espacial. Este criterio consistia en calcular
la posicion media de las posiciones estimadas por las balizas y asignar mayor peso segin
la cercania a esta media. Sin embargo, el critero demostré no tener apenas impacto en la
fase de fusion espacial debido a que el ntiimero de balizas medio detectado por la camara
era de 2 o 3 balizas. Finalmente se opté por descartar este método para aliviar la carga

computacional del componente.
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Capitulo 5

Experimentos

En este capitulo se describen los experimentos realizados durante las fases de desarrollo
y los realizados para validar el prototipo final. En primer lugar ser realizaron diversos ex-
perimentos en simulacién de ambos componentes por separado a través de Gazebo. Estos
experimentos servian para probar y ajustar tanto el algoritmo de pilotaje como el algo-
ritmo de autolocalizacion visual. Una vez validado el comportamiento unitario de cada
componente se ejecutaron experimentos sobre el sistema completo. Finalmente, se evalud

el comportamiento del sistema en un entorno real.

5.1 Experimentos en simulaciéon

Para realizar los experimentos se ha hecho uso del entorno de simulacion Gazebo. El
plugin para la simulaciéon del comportamiento del drone asi como el modelo necesario para
la renderizacion del vehiculo y sus sensores estéan incluidos en JdeRobot. Sin embargo,
fue necesaria la elaboraciéon de un mundo en 3D que reprodujera un entorno de espacios
cerrados. Para ello se sirvio del mundo GrannyAnnie.world que modela un apartamento.
Ademas, fue necesaria la creacion de los modelos de las balizas AprilTags y sus correspon-
dientes texturas. El mundo creado se integré en los respositorios oficiales de JdeRobot bajo

el nombre AprilTagsFlat y se muestra en la Figura [5.1]
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Figura 5.1: Escenario de simulaciéon en Gazebo
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5.1.1 Experimentos de control basado en posiciéon

Los experimentos sobre el componente Navigator se realizaron obteniendo la posicion
verdadera suministrada por el plugin de Gazebo. La respuesta a trayectorias formadas por
lineas rectas, tanto con variaciones de altura como sin ellas, dieron resultados 6ptimos.
Sin embargo, al introducir giros el sistema presentaba comportamientos muy inestables.
Tras el anélsis del codigo se descubrié que el origen de este comportamiento estaba en las
operaciones realizadas con angulos, donde no se calculaban correctamente las diferencias

entre vehiculo y ruta.

Una vez solucionado, el sistema seguia teniendo un comportamiento erratico, por lo que
fue necesario un estudio de la relacion entre la velocidad del cuadricoptero y la ganancia
de giro K,. Finalmente se llegd a la conclusion de que el rango de velocidades para el
funcionamiento estable del sistema de navegacion era de [0.5-2.5]m/s. Del mismo modo, los
valores de ganancia de giro debian estar comprendidos entre el rango [0.1-0.3]. Se observo
que valores de ganancia que sobrepasaban este rango provocaban un comportamiento muy
inestable, haciendo oscilar al vehiculo, mientras que valores inferiores no permitian ajustar
el giro de forma correcta, por lo que el error se acumulaba progresivamente. Este valor
de ganancia debe ser proporcional a la velocidad lineal del vehiculo de forma que cuanto

mayor sea la velocidad, mayor correciéon de giro habra que introducir.

Finalmente, tras ajustar los pardmetros necesarios, se pudo validar la estabilidad de
la navegacion del cuadricoptero. Aun asi, la aplicacion presenta algunas limitaciones en
cuanto a la velocidad y la complejidad de la ruta definida. Si la ruta posee giros muy

cerrados o movimientos bruscos, la navegacion no es fiable a mas de 1.5m/s.

En las siguientes figuras se pueden observar los experimentos realizados con distintos
tipos de rutas. La linea verde corresponde a la estimacion de posicion del componente
Cam__autoloc, que en este caso no esta siendo utilizada para la navegacion. En azul se
muestra la posicion verdadera del vehiculo, que es la utilizada por Navigator para tomar
las decisiones de los comandos de velocidad en este caso. Por tltimo, en rojo se muestra

la ruta a seguir.
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Figura 5.2: Navegacion del drone para una ruta rectilinea

Figura 5.3: Navegacion del drone para una ruta recta con cambios de altura
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Figura 5.4: Navegacion del drone para una ruta con giro

Figura 5.5: Navegacion del drone para una ruta compleja

Como se puede observar, la respuesta del vehiculo ante rutas rectas es 6ptima. En
la Figura [5.2] el drone muestra un ajuste perfecto a la ruta, en la estela de movimiento

también se observa cémo realiza un pequeno giro para situarse de frente a la ruta. Los
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resultados obtenidos con una ruta recta con cambios de altura, Figura [5.3] son también

Optimos.

En cuanto a las rutas con giros, el vehiculo ya no presenta una navegacion tan fuerte-
mente ajustada a la ruta. En la Figura[5.4] la estela de movimiento demuestra una distancia
minima con respecto a los puntos de la ruta. También se pueden observar los aumentos de
velocidad angular en torno al tercer punto originados por la correcciéon de giro. Finalmente,
en la Figura [5.5] el cuadricoptero presenta un comportamiento menos ajustado que en los
casos anteriores aunque igualmente estable. Esto es debido al margen de error de 20cm.
establecido, lo que permite al vehiculo realizar maniobras mas amplias para evitar giros

abruptos.

5.1.2 Experimentos de localizaciéon

Los primeros experimentos sobre este componente mostraron resultados totalmente er-
roneos, las estimaciones mostraban distancias y angulos incorrectos. Tras hacer un examen
en profundidad del c6digo del componente se detectaron varios fallos. El primero de ellos
fue la extraccion de parametros intrinsecos y extrinsecos del fichero de calibracion de la ca-
mara. El componente extraia estos parametros y los almacenaba en variables, sin embargo,
los parametros que eran utilizados para la implementacion del objeto TPinHoleCamera eran
constantes que ya estaban definidas anteriormente. Una vez hechas las modificaciones per-
tinentes para que el componente instanciara los objetos con los parametros correctos, la

estimacion de la posicion mostraba mejores resultados.

A pesar de esto, la deteccion de algunas balizas seguia siendo inestable. En un principio
se achaco el problema a un calculo de posiciéon defectuoso debido a la simetria presente en
algunas balizas. Sin embargo, tras la realizacion de varios experimentos, se observo que el
problema no provenia del algoritmo de autolocalizacion, sino del simulador. Las texturas
asignadas a los modelos de las balizas no estaban orientadas correctamente, por lo que
los angulos de orientaciéon de las balizas eran erréneos. Para solucionar esto hubo que
reimplementar los modelos de Gazebo para que la orientacion de las texturas se mostraran

correctamente.
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Figura 5.6: Experimentos de estimacion de posicion en escenario simple

En la Figura [5.6| se puede observar el funcionamiento del componente de autolocal-
izacion en escenarios simples. La posicion estimada se ajusta perfectamente a la posicion

verdadera de la camara.
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Figura 5.7: Experimentos de estimacion de posicion en Gazebo

En la Figura [5.7] los experimentos han sido realizados en el mundo AprilTagsFlat,
donde se encuentran repartidas 15 balizas. Para el analisis del comportamiento de la
estimacion de posicion se ha hecho uso del componente Uav_ viewer mediante el cual se ha
teleoperado el vehiculo. En la primera figura se puede observar un resultado 6ptimo en el
que las estimaciones para cada baliza (gris) coinciden, por lo que la estimacion final (azul)

corresponde al valor proporcionado por éstas.
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En segundo lugar aparecen cuatro marcadores en camara, sin embargo, el algoritmo
sOlo es capaz de detectar tres de ellos. Esto se debe a la baja iluminaciéon que recibe la
baliza no detectada, que provoca que el algoritmo de detecciéon sea incapaz de diferenciar
correctamente los colores de la baliza. En cuanto a la posiciéon estimada, las estimaciones
individuales no coinciden de forma tan ajustada como en el caso anterior. Atun asi, la

estimacion final sigue siendo muy precisa.

Finalmente, se muestra un caso en el que existe una mayor diferencia entre la distancia
de cada baliza a la camara. Como se puede observar, la estimaciones para cada baliza
estan mucho menos ajustadas que en los casos anteriores. Esto es debido a la pérdida
de precision del algoritmo cuando las balizas se encuentran a mas de 4 o 5 metros. La
estimacion final sigue dando resultados fiables gracias a la fusion espacial. En la imagen
podemos observar como la estimacion de la baliza més lejana a la camara es la que se
encuentra méas alejada del resto de estimaciones. Para el célculo de la estimacion final
apenas se ha tenido en cuenta el impacto de estas estimaciones debido al pequeno valor
del peso asignado en comparacion al valor que se habra dado a la estimacion de la baliza

mas cercana.

5.1.3 Pruebas con el sistema completo

Una vez se integraron ambos componentes se realizaron diversas pruebas del sistema
completo. Los primeros tests consistieron en el seguimiento de rutas lineales con una tnica
baliza colocada delante del drone. Estas pruebas dieron resutados positivos, el vehiculo
segufa la ruta de forma estable y con un margen de error casi nulo. Mas adelante se
anadieron cambios de altura en las rutas pero sin introducir ningin giro. En estas pruebas
también se obtuvieron buenos resultados, aunque la estimacién de posiciéon tenfa un com-
portamiento algo inestable. En la Figura [5.8| se puede observar como el vehiculo se ajusta
a la ruta en la medida que la maniobra de giro se lo permite. La estela azul corresponde a

la posicion verdadera del drone mientras que la verde corresponde a la posicion estimada.
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Figura 5.8: Comportamiento del sistema para una ruta lineal

A continuacion, en la Figura [5.9] se realiza un experimento similar, aunque anadiendo
cambios de altura en la ruta. Los resultados son similares a los anteriores, el drone se ajusta
a la ruta con un error minimo. Se puede observar que no llega a pasar por los puntos de
pico, esto se debe al margen de error de 20cm. con lo que se consigue una navegacion suave

ademés de suficientemente precisa.
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Figura 5.9: Comportamiento del sistema para una ruta recta con cambios de altura

Después de validar el comportamiento del sistema en los experimentos con rutas sen-
cillas se realizaron varios experimentos con rutas mas complejas que inclufan variaciones
en la altura y giros amplios y agudos. Se observaron varios comportamientos inestables
en la navegacion y la autolocalizaciéon. En primer lugar, la autolocalizacion era muy in-

estable principalmente en los giros y en los momentos en que las balizas entraban y salian

66



del campo de vision del cuadricoptero. Esto provocaba cambios bruscos en la posicion
estimada, y, por consiguiente, en la navegacion. El sistema de control, al intentar corregir
los cambios en el dngulo de giro introducidos por los fallos en la estimacion de la posicion,
provocaba que el vehiculo oscilara. A su vez, esta oscilacion, provocaba mas errores en la

percepcion de las balizas de forma que el sistema acaba desestabilizandose.

El origen de la inestabilidad radicaba en la aplicaciéon de las fusiones temporal y espa-
cial del componente Cam_ autoloc. Por ello, hubo que reajustar los valores de los pesos
asignados y de las matrices de covarianza de error. Hasta ahora los experimentos realizados
sobre este componente estaban basados en una camara estatica. Sin embargo, el tener una
camara en continuo movimiento anadia un grado de complejidad que no se habia podido

probar hasta el momento.

El problema encontrado con el filtro por pesos era que si una baliza se salia del rango
de distancia asignado a un peso, variaba el valor del peso asignado y se producia un cambio
brusco en la estimacion. La solucién propuesta fue la de anadir més rangos de distancia
y reducir la diferencia de valor entre pesos, de forma que cuando se pasara de un rango
a otro, el cambio en el peso fuera més suave. Ademés, hasta el momento, no se tenia en
cuenta las balizas que se encontraban a més de bm., de forma que se le asignaba un peso
de valor 0. El problema que esto originaba era que cuando dichas balizas entraban en el
campo de vision, también se producia un cambio brusco en la estimacién, por lo que fue

necesario asignarles también un peso minimo.

Otro problema provenia de la aplicacion del Filtro de Kalman., las matrices de covar-
ianza de error definidas hasta el momento habian servido para realizar una estimacion
de posicion estable, teniendo en cuenta el modelo estatico de las pruebas. Al introducir
la variable del movimiento del vehiculo, estos valores habian quedado obsoletos, pues el
sistema era sensible al ruido y no se realizaba un suavizado de las posiciones obtenidas.
Los valores finales se obtuvieron de forma experimental, realizando varias iteraciones en
las que se iban ajustando los valores de ruido del proceso y de la medida hasta dar con los

valores méas apropiados.
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Una vez realizadas las modificaciones sobre Cam_ autoloc, el sistema presentaba una
notable mejora en cuanto a la estabilidad. No obstante, el sistema de control seguia siendo
sensible al ruido de la estimacion de posiciéon. Tras probar con diferentes tipos de rutas,
se observo que la causa de la inestabilidad eran las rutas con giros cerrados. El problema
residia en la velocidad a la que las balizas entraban y salian del campo de vision del drone,
que provocaban pequenas alteraciones en la posicion estimada. En un primer momento se
ajustaron los valores de la fusion temporal del Filtro de Kalman, pero si se implementaba
un modelo para medidas muy ruidosas, la estimacion de la posiciéon se alejaba mucho de
los valores reales. Esto provocaba una navegaciéon muy estable aunque el error entre la

posicién estimada, la posicion real y la ruta eran mayores de lo aceptable.

Finalmente, hubo que reajustar los parametros de velocidad y ganancia de giro del
component Nawigator, reduciendo la velocidad y la ganancia y ademas dando un margen
de error de unos 30cm. Adicionalmente se ha implementado un sistema de control de
angulo de giro para dotarlo de mayor robustez ante saltos en la prediccién. La solucion
implementada es un filtro de fusién temporal basado en pesos, de forma similar al filtro
original de Cam__ autoloc. Este filtro guarda los tltimos 5 comandos de velocidad angular y
asigna pesos a los més recientes. De forma que si hay un salto en la estimaciéon de posicion
y esto provoca una alteracion brusca del angulo de giro, el cambio en el control de velocidad
angular es mas suave. Asi se evita el caso de que el vehiculo quede oscilando intentando

corregir los cambios, provocando la consecuente desestabilizacion del sistema.
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Figura 5.10: Comportamiento del sistema completo en ruta compleja (Parte 1)

En la Figura se muestra el correcto comportamiento del sistema ante los giros en
la ruta. A pesar de que existen algunos saltos en la estimacion de posicion (verde), la
posicion real del drone (azul) demuestra que el sistema de control apenas se ve afectado

por el ruido.
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Figura 5.11: Comportamiento del sistema completo en ruta compleja (Parte 2)

En la Figura [5.11] se observa un comportamiento similar a la Figura[5.10] En la grafica
se muestra un repunte en el error de estimaciéon de posicién debido a la diferencia en las
distancias de las balizas, caso ilustrado en la Figura Al salir del campo de vision
la baliza méas cercana, cuya estimacion tenfa un peso mucho mayor que las del resto,

la estimacion de posicion se desestabiliza momentédneamente. Sin embargo, al tener un
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sistema de control de reaccion lenta este cambio abrupto apenas afecta al sistema de control.
Esto se puede observar en el punto de posiciéon verdadera, que permanece ajustado a la

ruta.
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Figura 5.12: Comportamiento del sistema completo en ruta compleja (Parte 3)

De nuevo, en la Figura [5.12] podemos observar un comportamiento similar en el que

pequenas variaciones en la estimacion de posicién no afectan al seguimiento de la ruta.
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5.2 Experimentos en entorno real

El primer paso para la exprimentacion con un cuadricoptero real fue la familiarizacion
con la plataforma. Para ello se hizo uso del componente Uav_viewer con el que se teleop-
eraba al drone a través de la herramienta ardrone_server, que anade la capa de comuni-
caciones entre el software de ArDrone2 y ICE. En estas primeras pruebas se observo que
el cuadricoptero tenia deriva, un fenémeno que no se habia tenido en cuenta en el caso
de la simulacién. También se observo que si se enviaban comandos de velocidad fijos, el
cuadricoptero tendia a acelerar alcanzando velocidades mayores a las deseadas. Ademés,

fue necesario calibrar la camara del cuadricoptero (Figura |5.13)).

Figura 5.13: Proceso de calibraciéon del drone real

Los primeros experimentos se realizaron de forma unitaria sobre el componente de
autolocalizacion Cam__ autoloc. En primer lugar, se experiment6 sobre una tnica baliza
y se fueron anadiendo balizas progresivamente, ademas de aumentar la distancia a éstas.
Los resultados fueron similares a los obtenidos en el entorno simulado, sin embargo, la

distancia a la que el sistema perdia precision era menor.
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Inicialmente se utilizaron balizas impresas en un papel A4, teniendo éstas un tamano
de 16cm. Este tamano ofrecia una buena estimacion hasta 2m. con una camara estatica,
sin embargo, cuando el cuadricoptero estaba en movimiento la estimaciéon contenia muchos
errores. A continuacién se utilizaron balizas impresas en un papel A3, con un tamano
de baliza de 24cm. Aunque los resultados que se obtuvieron mejoraban notablemente con
respecto al caso anterior, la precision era atun insuficiente. El movimiento del drone causaba

que la imagen captada fuera borrosa y dificultaba la tarea de deteccién de los marcadores.

Finalmente, se opté por un tamano de papel A2, siendo el tamano de las balizas de 33cm.
Los resultados mejoraban de manera sustancial con respecto a los tamanos anteriores,
aunque seguia habiendo errores en la estimacion cuando el drone estaba en movimiento.
Este hecho se puede observar en la Figura en la que el drone se encuentra a 4m. de
distancia de las balizas. Aunque la estimacién obtenida a partir de la fusion espacial es
correcta, la diferencia entre las posiciones calculadas es alta. Esto puede provoca inestabil-
idad en el sistema cuando las balizas entran y salen del campo de vision del cuadricoptero,

como se comprobd en los experimentos en simulacion.

Figura 5.14: Autolocalizacion en drone real a 4 metros
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Los primeros experimentos con el sistema completo se realizaron sobre una ruta lineal.
No obstante, siempre era necesario que el cuadricoptero realizara giros para seguir el primer
punto de la ruta ya que la maniobra de despegue provocaba que el vehiculo se desplazaba de
1 a 3 metros hasta estabilizarse. Estos experimentos mostraron resultados muy inestables,

ya que estos giros provocaban que la estimacion de la posicion sufriera cambios muy bruscos.

Para solucionar estos problemas hubo que redefinir varios parametros del componente
de autolocalizacion. En primer lugar se modificaron los valores de los pesos de la fusion
espacial, disminuyendo los valores asignados a las estimaciones con distancias superiores
a 3 metros. También se redefinieron los valores de las matrices de covarianza de error del
Filtro de Kalman en la parte de fusion temporal. De esta forma se estableci6 un modelo
para medidas muy ruidosas que reduce el impacto de las estimaciones reales en beneficio de
una mayor estabilidad. Aun asi, los experimentos seguian mostrando un comportamiento
inestable del sistema, como se puede observar en la Figura[5.15] La captura fue tomada en
un momento en el que el drone realizaba un giro mientras mantenia la posiciéon a 3 metros
de las balizas, sin embargo, el componente de autolocalizacion mostraba variaciones en la
posiciéon de un par de metros. Esto se debe a dos factores: la dificultad en detectar balizas

en movimiento, y la salida y entrada del campo de vision de estas balizas.

Se realizaron diversos experimentos disminuyendo progresivamente la velocidad del
cuadricoptero con el objetivo de encontrar un rango de velocidades a las que la deteccion
de balizas fuera robusta. Durante los experimentos a velocidades més bajas se observo que
el vehiculo no respondia adecuadamente a los comandos de velocidad enviados. Tras varias
pruebas con el componente Uav_viewer se observo que el propio sistema de estabilizacion
integrado por el fabricante interferia con los comandos enviados. Este hecho se muestra en
la Figura [5.16] donde el drone intenta acercarse al primer punto de la ruta. Al realizar el
giro a la derecha, se produce un desplazamiento lateral hacia su izquierda que provoca que

el sistema de control introduzca una mayor velocidad de giro, desestabilizando el sistema.
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Figura 5.16: Navegacion en entorno real 2

En la Figura [5.17] se muestra un experimento en el que la velocidad establecida era de
0.05 m/s con el propdsito de obtener una autolocalizacion lo més precisa posible. Como
se puede observar al comienzo de la navegacion hay unos pequenos saltos en la estimacion
que apenas afectan al control de posicion. El drone alcanza de forma exitosa los primeros

puntos de la ruta, aunque cuando realiza la maniobra de giro el sistema se destabiliza
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debido a que las balizas cercanas salen del campo de visiéon y pasa a ver otras balizas méas

lejanas.
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Figura 5.17: Navegacion en entorno real 3
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Capitulo 6

Conclusiones

A lo largo de esta memoria se ha explicado el desarrollo y validacién de un sistema
para vuelo auténomo de drones en espacios interiores. Para conseguir estos objetivos,
hemos hecho uso de un gran niimero de herramientas y tecnologias que han tenido que
ser comprendidas, domadas y, en muchos casos, adaptadas a nuestros propoésitos. Se ha
conseguido validar el funcionamiento del sistema desarrollado en simulacién, obteniendo
un sistema estable. Aunque el ruido de las medidas y el comportamiento de los soportes
fisicos pueden afectar el comportamiento del sistema, este ha probado ser lo suficientemente
robusto para satisfacer las metas propuestas. Adicionalmente, se han realizado numerosos
experimentos en plataformas y entornos reales, anadiendo nuevas perspectivas sobre el

sistema programado.

A continuacion se realiza una comparacion con las metas inciales planteadas y los hitos

conseguidos, y finalmente se propondran futuras lineas de trabajo.

6.1 Conclusiones

La soluciéon desarollada en este trabajo satisface los objetivos propuestos. Ademas,

se ha llegado mas alla de los hitos marcados llevando el sistema a un entorno real. Si
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volvemos al Capitulo 2 podemos hacer una analisis acerca de los objetivos conseguidos y

los requerimientos satisfechos:

1. Desarrollo de componente de navegaciéon. Se ha conseguido desarrollar un
sistema de navegacion autéonomo controlado por posiciéon para un cuadricoptero con
un funcionamiento fiable. En el proceso se han sopesado distintos métodos para
implementar el sistema y finalmente se ha implementado una solucién original. Para
encontrar esta solucion se han tenido en cuenta las caréacteristicas del medio en el que
se desarrolla el vuelo del cuadricoptero, asi como las caracteristicas del movimiento
del vehiculo. La solucién se basa en el control de giro del drone para acercarlo a la

trayectoria deseada mediante la prediccion de su posicion.

Ademés, en el desarrollo del componente se refactorizaron las herramientas Recorder
y Replayer para dotarlas de las funcionalidades necesarias para compatibilizarlas con
el tipo de datos Pose3D y que formaran parte del repositorio oficial de JdeRobot. Du-
rante este proceso se aprendié con profundidad el funcionamiento de la arquitectura

de JdeRobot, ademas de otras herramientas como GitHub y QtCreator.

2. Refactorizaciéon e integraciéon del componente de autolocalizaciéon. Esta
herramienta tuvo que ser estudiada en profundidad hasta comprenderla completa-
mente. También se adquirieron conocimientos acerca los métodos y algoritmos de
vision artificial. De esta forma se ha podido modificar y adaptar a las necesidades
del problema presentado. Ademas, en el proceso de integracion, se aprendi6 a utilizar

herramientas de compilacién como gmake y cmake.

Durante la fase de integracion del componente fue necesaria una refactorizaciéon de
todo el sistema, debido a la publicaciéon de la nueva version de JdeRobot y todas las
actualizaciones en las librerias que conlleva. Esta refactorizacion implico la aparicion
de nuevos errores que se solventaron con el examen minucioso del c6digo de ambos

componentes y las modificaciones pertinentes.

3. Validaciéon experimental en simulacién. Se diseniaron diversos experimentos

mediante los cuales se pudo validar la estabilidad del sistema y sus limitaciones.
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Durante este proceso también se realizaron las modificaciones pertinentes al sistema
para mejorar su funcionamiento y aumentar la robustez que ofrece. Finalmente
el sistema implementado ha mostrado satisfacer los requisitos iniciales, teniendo la

suficiente robustez como para presentar un comportamiento fiable.

Ademas de cumplir todos los objetivos propuestos, se ha llevado el sistema a una
plataforma real. Esto ha permitido ir més alla de los objetivos iniciales y ha arrojado
nuevas perspectivas acerca del sistema desarrollado. Para ello se ha hecho uso de los

recursos disponibles en el Grupo de Robdtica de la URJC.

Durante el proceso de experimentaciéon en entorno real se han aprendido numerosos
conceptos acerca del funcionamiento real de los cuadricopteros. Esto ha permitido tener
en cuenta factores que en simulaciéon no afectaban al comportamiento del sistema. Los
principales factores han sido la deriva propia del vehiculo, que anade un mayor grado de
complejidad al sistema de control; los sistemas de estabilizacion establecidos por el fabri-
cante, que en ocasiones entran en conflicto con el control proporcionado por el componente;

y el ruido de los sensores.

El estudio del comportamiento real del sistema ha facilitado establecer unas pautas
mediante las cuales se pueden disenar mejoras en el sistema. De esta forma las bases

quedan sentadas para las futuras versiones del componente de navegacion.

6.2 Trabajos futuros

El prototipo desarrollado satisface las necesidades propuestas, y aunque su funcionamiento
en plataformas reales no muestra la robustez esperada, sirve de base para seguir mejorando.
El sistema ha establecido los cimientos sobre los que seguir anadiendo mejoras para poder
asi desarrollar un nuevo prototipo que funcione en casos reales de forma fiable. A contin-
uacion se detallan distintas lineas de mejora que se podrian aplicar para obtener un sistema

totalmente robusto, con nuevas funcionalidades y aplicaciones.
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En primer lugar, el componente de navegacion se ha desarrollado conforme a las carac-
terfsiticas del medio, con una gama de movimientos limitados a favor de la estabilidad del
sistema. Sin embargo, futuras lineas de desarrollo podrian implicar la mejora del sistema
de control introduciendo nuevos tipos de movimiento como un movimiento transversal puro

o el aumento de la velocidad de vuelo.

Otra de las lineas de mejora del sistema podria ser inclusiéon de nuevas funcionalidades
en el software de control como, por ejemplo, la captura de fotografias de puntos concretos
del entorno o la insercion de bifurcaciones en la ruta de navegacion. Estas funcionalidades

serfan de gran utilidad en tareas de vigilancia y monitorizacion de espacios interiores.

Adicionalmente, se puede anadir un sistema propio de estabilizacién del vehiculo. Como
se ha observado en los experimentos con el cuadricoptero real, el sistema de estabilizacion
integrado por el fabricante inteferiere con los controles en el componente de navegacion.
Un sistema propio, integrado junto al sistema de control existente, podria mejorar signi-

ficativamente el rendimiento del control de navegacion.

El sistema de autolocalizaciéon ha demostrado ser bastante robusto en simulacién, sin
embargo, los experimentos en entorno real han probado que el sistema de vision artificial
es insuficiente. Debido al movimiento dindmico y en ocasiones brusco del cuadricoptero, se
dificulta la tarea de deteccidon de balizas. Esto podria solventarse anadiendo otra técnica
de apoyo como la odometria visual o Visual SLAM. Mediante técnicas de odometria visual
se solventarian los problemas originados al no detectar balizas, ya que esos intervalos de
tiempo serian los suficientemente pequenos para que esta técnica estimara la posicién sin
acumular muchos errores. Anadir VisualSLAM serfa una gran mejora en el sistema, en
conjunto con el sistema fiducial implementado se obtendrian resultados de gran estabilidad,
a la vez que se darfa espacio a un mayor nimero de aplicaciones gracias al abanico de

posibilidades que esta técnica ofrece.
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