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Capitulo

Introduccion

La vista es el sentido que mas utilizamos para captar informacion de nuestro
entorno y consiste en la habilidad de detectar la luz y de interpretarla. Tanto los humanos
como los animales poseemos un sistema visual que nos permite crear un esquema de nuestro
entorno y conocer detalles de los objetos que nos rodean. Gracias a estos detalles somos
capaces de reconocer dichos objetos por su color, por su forma, detectar movimiento en ellos

o incluso estimar aproximadamente la distancia que nos separa.

Cada vez estd mds a la orden del dia el comportamiento auténomo de las maquinas, ya
que cada dia estas se parecen mas al humano, gracias a que les hemos dotado de capacidades
perceptivas y sensores con los cuales pueden percibir la realidad, como por ejemplo camaras.
Mediante algoritmos y gracias a la capacidad de procesamiento que tienen, se pueden tratar
las informaciones que reciben de sus sensores para otorgarles cierta autonomia en funcién

de la aplicacion que vayamos a dar a cada mdquina en concreto.

Este trabajo de fin de grado es una aplicacion directa de control visual. Consiste en un
sistema automadtico que permite a un drone seguir a un objeto mévil mediante la deteccién
de puntos de interés en la imagen. El seguimiento se ha validado experimentalmente en
un entorno virtual, pero es aplicable al mundo real. Este trabajo se sitia por tanto en la

interseccion entre dos campos: la robdtica aérea (en concreto los drones) y la vision artificial.

1.1. Vision artificial

La vision artificial o visién por computador es una disciplina que incluye métodos
para adquirir, procesar, analizar y comprender las imagenes del mundo real con el fin de

producir informacion numérica o simbdlica para que puedan ser tratados por un computador.



1.1. VISION ARTIFICIAL

El objetivo principal que tiene esta disciplina es que las mdquinas sean capaces de ver
e interpretar el mundo como un humano lo hace observando con sus o0jos y procesando la
informacion en el cerebro. Para ello, las maquinas encargadas de esto son dotadas de camaras
para percibir la realidad, tomando una o varias imagenes para posteriormente analizarla en
su procesador. La comprension de esta “realidad” captada por los sensores estd basada en el
procesamiento de la imagen o imdgenes mediante algoritmos, geometria, estadistica y otras

disciplinas.

La adquisicion de estas imdgenes no siempre es perfecta, existen ruidos e interferencias
de diferente naturaleza, y éstas pueden provocar un mal procesamiento de la mismas dando
lugar a errores. Existen diferentes técnicas de preprocesamiento de imdgenes para que estas

sean lo mas fidedignas posible a la realidad como muestra la figura 1.1.

Figura 1.1: Preprocesamiento para reduccion de ruido.

Una vez que se ha realizado el preprocesamiento de la imagen, ésta se puede utilizar
con diversos fines. Dos de los mds empleados son el aprendizaje automatizado (machine

learning) y la deteccion de objetos.

El primero utiliza técnicas que tienen como objetivo, por ejemplo, diferenciar
automdticamente patrones usando algoritmos matemdticos. Se pueden distinguir dos tipos

de técnicas:

= Apredizaje supervisado: Con este aprendizaje se entrena al ordenador con patrones
previamente etiquetados, de forma que el algoritmo que emplee la maquina debe

encontrar las fronteras que separan los posibles tipos de patrones.

= Aprendizaje no supervisado: Con este aprendizaje se entrena al ordenador con patrones
que no han sido previamente clasificados y es el propio ordenador el que debe extraer

los distintos patrones en diferentes clases.
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1.1. VISION ARTIFICIAL

El segundo, la deteccién de objetos, es la parte de la vision artificial que estudia como
detectar la presencia de objetos en una imagen sobre la base de su apariencia visual. Quiza
la parte mds importante es la extraccién de caracteristicas. Esta consiste en la obtencién
de modelos matematicos compactos que hagan que la informacién de la imagen sea mas
simple con el fin de que el proceso de reconocimiento de objetos sea mds sencillo. Las
caracteristicas que estos modelos obtienen se llaman descriptores, entre los que podemos
encontrar histogramas, LBP, HOG, SIFT, SURF, ORB... Para la bisqueda de objetos
se pueden utilizar técnicas de aprendizaje automatizado para encontrar los clasificadores

apropiados y que la deteccidn se realice correctamente.

1.1.1. Aplicaciones

Algunas aplicaciones de vision artificial que estan teniendo mucho auge en la actualidad
son el coche auténomo, el reconocimiento de caracteres y la vision en medicina. Entre
estas aplicaciones destaca el coche autébnomo debido a que ya es una realidad y podemos
encontrarnos estos vehiculos dotados de camaras en nuestras carreteras circulando entre

coches no auténomos.

Los vehiculos autébnomos perciben el entorno mediante sensores como laser, radar, lidar,
sistema de posicionamiento global y visién computarizada. Los sistemas avanzados de
control interpretan la informacion para identificar la ruta apropiada, asi como los obstdculos
y la sefializacion relevante utilizando el hardware anteriormente mencionado. Mediante las
camaras se detectan los objetos para mantener el control del vehiculo por la carretera,
identificando las lineas o los margenes de éstas. También son capaces de identificar otros
vehiculos y peatones prediciendo su trayectoria mediante un software desarrollado para ello.
El sistema de cdmara lo complementa con un sistema de radares situados en el vehiculo con
el cual son capaces de controlar con mds precision la distancia a la cual se encuentra el objeto
detectado. De esta manera, el vehiculo es capaz de interpretar la realidad de una manera muy

parecida a la que podria hacer un humano.
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Figura 1.2: Coche auténomo y los datos que procesa, incluyendo imagenes

Otra aplicacién es OCR, que son las siglas de Optical Character Recognition. Es un
proceso dirigido a la digitalizaciéon de textos, los cuales identifican automaticamente, a
partir de una imagen dada, simbolos o caracteres que pertenecen a un determinado alfabeto,
para luego almacenarlos en forma de datos. Asi podremos interactuar con estos mediante
un programa de edicidon de texto o similar. En los dltimos afios la digitalizacién de la
informacion (textos, imagenes, sonido, etcétera) ha devenido en un punto de interés para
la sociedad. En el caso concreto de los textos, existen y se generan continuamente grandes
cantidades de informacion escrita, tipografica o manuscrita en todo tipo de soportes. En este
contexto, automatizar la introduccion de caracteres evitando la entrada por teclado implica
un importante ahorro de recursos humanos y un aumento de la productividad, al mismo
tiempo que se mantiene, o hasta se mejora, la calidad de muchos servicios. También se lleva
utilizando durante muchos afos en el reconocimiento de matriculas de vehiculos con los
radares, proporcionando una cadena de caracteres que se tienen que ajustar a un modelo

conocido: el formato de una matricula.

ceso de Image
Matricula .

L

Pas¢ |leidamatricula

Estado/espera abra barrera

I~ Abierto
I Pasa Vehiculo | |

Seffal Salida ok
® Hay Vehiculo 2

Error
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Configuracién o |8
¥ EntradalSalida.
Namero Vial
. max(s)

resp op. o

I~ Pasa sin resp.
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F Central
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Singronizar
Pendiente 0]

Operador

]

" Responde

Figura 1.3: Acceso a parking mediante OCR.

El mundo de la medicina también ha aplicado la tecnologia de la vision artificial. En
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1.2. DRONES (UAV)

la medicina deportiva se estd empezando a utilizar una técnica de deteccion de lesiones
en atletas mediante cdmaras térmicas. La imagen tomada por estas cdmaras es procesada
para localizar los puntos calientes en el cuerpo del deportista, sinébnimo de que en la zona
detectada existe la posibilidad de que haya una lesi()rﬂ También se estd desarrollando
un proyecto que tiene como objetivo principal permitir a las personas sin ningin tipo de
movimiento en las extremidades superiores y que no pueden controlar los movimientos de
la cabeza, controlar un raton del ordenador sélo con el movimiento de los ojos mediante una

camara y un seguimiento de los mismos El

Figura 1.4: Termoimagen para deteccion Figura 1.5: Proyecto MagicEye del
de puntos calientes Instituto Politécnico de Guarda

1.2. Drones (UAV)

Un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), UAV (Unmanned Aerial Vehicle) o drone
es una aeronave que vuela sin tripulacién, concretamente se define como un vehiculo sin
tripulacidn reutilizable, capaz de mantener de manera auténoma un nivel de vuelo controlado

y sostenido siendo propulsado por uno o varios motores.

Thttp://blog.infaimon.com/2014/05/la-termografia-como-herramienta-de-diagnostico-en-medicina-
deportiva/
Zhttp://www.magickey.ipg.pt/
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Figura 1.6: Cuadricoptero, drone con cuatro motores.

Histéricamente, los drones se emplearon para entrenar a los soldados en el uso de
cafiones antiaéreos. Posteriormente, cuando se desarrollaron mas, era posible controlarlos
remotamente gracias en parte a que ademds habian mejorado su autonomia. Unos de los
drones mds conocidos es el MQ-1 Predator de General Atomics, utilizado por el ejército

americano, primero en misiones de reconocimiento y posteriormente en misiones de ataque.

Actualmente el drone se ha hecho muy comercial en el ambito civil, gracias en parte
al abaratamiento de costes. Hay empresas importantes que comercializan estas aeronaves
tales como Syma o DJI, las cuales son de las més punteras. Este tipo de aparatos pueden ser

equipados con camaras entre otros tipos de sensores como GPS, IMU, barémetro y brujulas.

Figura 1.7: Drone MQ-1 Predator equipado para ataque.

Gracias a todo esto los drones hoy en dia son empleados en aplicaciones agricolas,
vigilancia de fronteras y terrenos, busquedas en zonas de dificil acceso, topografia, ocio,

producciones audiovisuales e inspeccion de infraestructuras. Entre las lineas de desarrollo



1.2. DRONES (UAV)

en las que se esta trabajando con drones, se encuentra Amazon Prime Air ﬂ e Intel Asctec
Firefly ﬂ Amazon, una de las empresas lider de compras por internet, estd desarrollando
un drone con el cual podré realizar sus entregas de una manera mas rapida. Este drone va
equipado con cdmaras con las cuales detecta las etiquetas destino de la persona a la cual tiene
que entregar el paquete (Figura 1.8). Desde el momento en que se despacha el paquete hasta
que éste es recogido por el comprador, es totalmente auténomo. Por otro lado, el proyecto
de Intel consiste en la generacién de un mapa 3D con unas camaras que lleva el drone y asi

controlar las distancias con los objetos, evitando colisiones (Figura 1.9).

FRCTURTFeRT FooTAGE
NOT SIMULATED

Figura 1.8: Amazon Prime Air: proceso Figura 1.9: Intel Asctec Firefly: camaras
de aterrizaje y detrds, mapa creado

Un drone principalmente es un robot aéreo, compuesto de hardware y software. El
hardware que compone a estos robots consta de actuadores, entre los que podemos encontrar
sistemas de vuelo y hélices para otorgar la movilidad al robot, ademas de los sensores que
éste puede llevar embarcados. Todo este hardware es controlado mediante un software, que
puede ser de mayor o menor complejidad en funcién del uso que se le vaya a dar al drone,
pudiendo ser éste controlado desde una tableta o smartphone o mediante una programacion
de rutas. Gracias al software también se puede asumir una locomocion resuelta y estable

gracias a los mecanismos de control implementados.

1.2.1. Marco legal

En conceptos legales, la nueva ley temporal que regula el uso de drones en Espaiia fue
aprobada el 4 de julio de 2014. Esta nueva ley va dirigida a los drones con un peso menor
de 150 kg, quedando definidas las condiciones en las que se puede emplear un drone, entre
las que se encuentran: grabacion, vigilancia y monitorizacion, revision de infraestructuras y

obtencion de mapas.

3https://www.amazon.com/Amazon-Prime-Air/b?node=8037720011
“http://www.asctec.de/en/uav-uas-drones-rpas-roav/asctec-firefly/
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Inicialmente los drones se categorizan segin su masa. Los menores de 2 kg, los que
tienen entre 2 kg y 25 kg y los superiores a 25 kg. A medida que aumenta la masa, su uso
estd mas controlado. Los drones con un peso menor de 25 kg tienen una restriccion por la que
se prohibe su vuelo a altitudes superiores a 120 metros. Sea cual sea su masa, es necesario
tener el carnet de piloto de drones para poder manejar estos vehiculos. Ademas, la aeronave
deberd llevar una placa identificativa con el nombre del fabricante y los datos fiscales de la

empresa.

El carnet oficial para el manejo de drones no serd necesario para aquellos que dispongan
de un titulo de piloto de avidn, ultraligero u otro especifico. Sin embargo, los demds necesitan
pasar unos examenes y pruebas oficiales para obtenerlo. Es importante que la escuela en la
que se realice el curso sea ATO, es decir, escuelas certificadas por AESA. Hay dos cursos,
uno normal y otro avanzado. El curso normal sélo habilita para volar el vehiculo mientras lo

tengas a la vista y el avanzado permite todo el alcance de la aeronave.

En cuanto a su uso en el espacio aéreo, si se quiere utilizar un dron es necesario pedir un
permiso con una antelacién de cinco dias a la AESA (Agencia Estatal de Seguridad Aérea).
Esta prohibido sobrevolar nicleos urbanos o espacios con una gran masificacién de gente sin
el consentimiento de AESA. Por seguridad serd necesario tener un manual de operaciones
cumplimentado, ademds de un estudio de seguridad de cada una de las operaciones que
se llevardn a cabo. Cualquier infraccion de las normas anteriores comportaria sanciones

econdmicas de entre 3 000 y 60 000€.

1.3. Antecedentes

Es necesario situar en contexto este trabajo de fin de grado. Actualmente, hay
presentados tres trabajos que guardan relacion con el presente. Estos son los trabajos de
Aitor Martl’nezﬂ Ivan Rodriguezﬂ y Alberto Martin Floridﬂ

En los dos primeros la temética principal se basa en el control de la aeronave mediante
diferentes aplicaciones. En el caso de Aitor Martinez, su trabajo consiste no s6lo en el manejo

de aeronaves, sino de diferentes clases de robots mediante un interfaz web. En el caso de Ivan

STecnologias web en plataforma robética JdeRobot. Proyecto Fin de Carrera, URJC, 2016.
http://jderobot.org/Aitormf-tfg

®Manejo de un drone con webrtc y JdeRobot. Proyecto Fin de Carrera, URJC, 2016.
http://jderobot.org/Irodmar-tfg

"Navegacion visual en un cuadricoptero para el seguimiento de objetos. Proyecto Fin de Carrera, URJIC,
2014. http://jderobot.org/Amartinflorido-tfg
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Rodriguez, su trabajo consiste en el control de un drone, empleando para ello la tecnologia
webRTC.

En el ultimo mencionado, siendo éste el que mas se asemeja al desarrollo del presente
trabajo, es el proyecto llevado a cabo por Alberto Martin Florido. Su objetivo principal se
basa en el seguimiento de objetos con unas caracteristicas marcadas, tales como la forma y
el color. Gracias a la percepcion visual del drone en 3D y a los mecanismos de control, el

drone es capaz de seguir un objeto de color llamativo.

Hay que destacar también los trabajos desarrollados por Jorge Can(ﬂ el cual ha
construido un drone el cual embarca distintos dispositivos y ha desarrollado los drivers
mediante los cuales seria posible llevar la aplicacion desarrollada en este trabajo a un drone

real.

Y el trabajo de Daniel Yagiieﬂ, el cual ha desarrollado un driver para un drone simulado

en terreno virtual. Este driver se ha utilizado en el presente trabajo de fin de grado.

El laboratorio de robdtica ha organizado también el campeonato de programacion de
drones en el cual planteaban el reto de programacién de un drone (gato) para que busque,
persiga a otro robot aéreo (ratén) y se mantenga cerca de €l, basdndose en la informacion
recibida de las cdmaras que este lleva instaladas. El campeonato se desarrolla empleando un

mundo virtual de Gazebo, una simulador 3D que se explicard mas adelante.

L
GATO|

ESCENA 3D GAZEBO,

Figura 1.10: Campeonato de Drones de JdeRobot

En el momento que se desarrollaba este trabajo de fin de grado, se estaban desarrollando

8http://jderobot.org/J.canoma-tfg
“http://jderobot.org/Daniyague-pfc
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paralelamente otros como por ejemplo el de Manuel Zafrﬂ en el cual se desarrolla la
navegacion 3D en interiores, o el de Jorge Velﬂ el cual desarrolla un algoritmo mediante
el cual el drone es capaz de buscar y aterrizar encima de un coche, o el trabajo de Diego

Jiménez, el cual se centra en el soporte para el Solo Drone 3DR.

El presente trabajo de fin de grado aporta a este estado del arte una nueva forma
de proceso de la informacién visual, siendo capaz de realizar un seguimiento de objetos

complejos que se asemejan mas a la realidad, es decir, objetos con textura.

En esta memoria se explica el desarrollo de esta nueva aplicacién empezando por los
objetivos iniciales marcados, siguiendo con la infraestructura empleada y concluyendo con

las pruebas experimentales y conclusiones que se han obtenidodrone.

Ohttp://jderobot.org/Mazafrav-pfc
http://jderobot.org/Ivela-tfg
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Capitulo

Objetivos

Una vez expuestas la motivacion y el contexto en el que se realiza este trabajo
fin de grado, en el presente capitulo se detallan los objetivos concretos y requisitos de la

aplicacion, asi como la metodologia y el plan de trabajo realizados.

2.1. Descripcion del problema

El objetivo global de este trabajo de fin de grado es disefiar y programar una
aplicacién para que un drone pueda realizar un seguimiento de objetos con textura que se
mueven por el suelo. Este detectard y realizard un seguimiento visual y fisico del objeto. El
algoritmo se validard experimentalmente con un robot cudricoptero en un entorno simulado

en 3D.

Este objetivo general se ha articulado en tres subobjetivos:

1. Percepcion visual: el algoritmo serd capaz de detectar objetos de interés captados
mediante una cdmara y aplicando las diferentes técnicas de emparejamiento de puntos

para seguir visualmente dentro del flujo de imagenes al mismo objeto.

2. Control del drone: una vez detectado e identificado el objeto en las imagenes, el drone
elegird sus movimientos para perseguir los desplazamientos en el suelo de ese objeto
movil. Asi mismo, deberd buscar y localizar el objeto de interés en caso de pérdida del

objeto.

3. Experimentacion: tras el desarrollo de ambos algoritmos se pondrdn a prueba
trabajando a la vez y se validard experimentalmente la solucién desarrollada en el

drone simulado.
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2.2. REQUISITOS

2.2. Requisitos

Los objetivos anteriormente descritos guiaran la realizacion del proyecto. La

solucion desarrollada ademés deberia cumplir con los siguientes requisitos:
= El algoritmo funcionard con JdeRobot 5.5 y Gazebo 7.4.
= El procesamiento del flujo de imagenes ha de ser rapido y vivaz.
= El algoritmo tendra que ser robusto para minimizar los errores.

= [os resultados deberdn funcionar correctamente para diferentes tipos de objetos de

interés.

2.3. Metodologia

La metodologia seguida se ha compuesto de varias herramientas empleadas para
un avance seguro y constante en la programacién de los algoritmos. El modo de trabajo
ha seguido el desarrollo en espiral donde se iban alcanzando unos hitos para el correcto
desarrollo de trabajo. Se buscaba el cierre de versiones por hito, de manera que hasta que

una version no estaba terminada y probada, no se pasaba al siguiente hito.

Cuando la version era estable, se filmaba el resultado y se creaba una entrada en el
cuaderno de bitécoreﬂ el cual es publico y se puede encontrar la piagina dedicada al trabajo
de la plataforma JdeRobot. Ademds, desde el principio del desarrollo se ha utilizado un

repositorio en la conocida herramienta Githu

Tambien se concertaban una reuniones periddicas con el tutor con el cual se discutia los
problemas que se habia tenido durante la ejecucion del hito y se establecia un nuevo hito
0 se proseguia con los mismos hasta conseguir la resolucion del problema y completar lo

marcado.

2.4. Plan de trabajo

Los principales pasos seguidos durante el desarrollo del presente trabajo han sido:

1. Aprendizaje de JdeRobot y Python: En esta fase se abordan la comprensién de la

plataforma de JdeRobot, la instalacion del entorno, la interaccion con los componentes

Thttp://jderobot.org/Avelez-tfg
2https://github.com/RoboticsURJC-students/2016-tfg-Arturo-Velez
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2.4. PLAN DE TRABAJO

y la compresién de los mismos para su posterior modificacion en funcion del objetivo

deseado. También incluye el aprendizaje de la sintaxis de Python.

. Aprendizaje de ICE y Gazebo: Durante este periodo se aprendié la manera de
funcionamiento del interfaz de comunicaciones de ICE. Asi mismo se empezaron a
hacer las primeras pruebas con los modelos de Gazebo para comprender mejor ICE y

las posibilidades que éste tiene.

. Aprendizaje de la biblioteca OpenCV: se estudié de una manera mas profunda para el
desarrollo del proyecto, aprendiendo a usar filtros de color, deteccién de puntos y flujo

optico, entre otras sencillas operaciones realizables por esta biblioteca.

. Desarrollo de algoritmos de percepcion: Gracias al aprendizaje obtenido durante las
fases anteriores, se ha procedido a implementar algoritmos de vision, como deteccién

y emparejamiento de puntos de interés.

. Desarrollo de algoritmos de control: Tomando como punto de partida los datos
obtenidos anteriormente, se ha desarrollado unos algoritmos capaces de gobernar el
movimiento del drone para llevar a cabo el seguimiento del objeto, dotandole de
autonomia para la toma de decisiones si se encuentra con diferentes situaciones durante

las pruebas.

. Validacion experimental: empleando el entorno simulado, se ha procedido a hacer una
serie de pruebas con el fin de detectar posibles comportamientos erréneos en el drone,

corregirlos y validar el desarrollo.
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Capitulo

Infraestructura

Para el desarrollo de este trabajo de fin de grado se ha empleado la plataforma del
proyecto JdeRobot de software libre y software de terceros para la correcta ejecucion de los

algoritmos creados.

3.1. Sistema operativo virtualizado

Con la mejora de las redes actuales, y la velocidad que éstas ofrecen cada vez
mas se estdn utilizando las tecnologias conocidas como “cloud” o “en la nube”. Este tipo
de tecnologias consisten en una virtualizaciéon de las maquinas en centros de datos con
servidores muy potentes y con multiples replicaciones de las mismas para mayor seguridad
de los datos en caso de catastrofe. Entre las empresas que ofrecen este servicio podemos
encontrar Microsoft o Amazon, las cuales te permiten crear desde maquinas muy simples a

maquinas tremendamente potentes capaces de procesar grandes cantidades de informacion.

En el caso de este proyecto, la virtualizacion se ha hecho localmente, en un disco duro
externo. Se ha disefiado la infraestructura de manera que la imagen pueda ser arrancada en
cualquier maquina fisica. Para el desarrollo del trabajo de fin de grado se precisaba de un
sistema operativo Ubuntu y la mdquina empleada ha sido una computadora Apple MacBook
Pro con procesador Intel Core 15 de 2,4 GHz, 8GB de memoria RAM vy tarjeta grafica Intel
Iris de 1,5 GB de VRAM y todo ello con un sistema operativo Mac OS 10.12 siendo necesaria
la aplicacion Parallels Desktop 11.0.2 para la virtualizacién, dotando a la maquina virtual
de 4GB de memoria RAM y 256MB de VRAM, inicialmente corriendo Ubuntu 14.04 y

posteriormente 16.04.

Durante la realizacién del proyecto hubo una descontinuacién del soporte de Parallels

Desktop 11.0.2 con Ubuntu 16.04, siendo necesario la migraciéon una maquina fisica. Esta
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3.2. GAZEBO

maquina contaba con un procesador Intel Pentium Dual Core a 2.0 Ghz, 3GB de memoria
RAM y 128MB de VRAM.

3.2. Gazebo

La simulacién de robots es una herramienta esencial en la caja de herramientas
de un desarrollador de software para robots. Un simulador bien disefiado permite probar

rapidamente algoritmos, disefiar robots y realizar pruebas utilizando escenarios realistas.

Gazebcﬂ es un simulador 3D de software libre que ofrece la capacidad de simular de
forma precisa, realista y eficiente poblaciones de robots en entornos complejos de interior
y exterior. Utiliza un robusto motor de fisica, grificos de alta calidad y cdémodas interfaces

gréficas.

Figura 3.1: Mundo simulado en Gazebo

Gracias a que hay una cantidad importante de robots y objetos disefiados, se puede
realizar todo tipo de pruebas de algoritmos de una manera muy préxima a la realidad pero

sin la complejidad de necesitar un hardware para realizar las pruebas.

La dltima version en la que se ha trabajado en la realizacién de este trabajo es la 7.4,
y en esta version es donde se ha realizado la experimentacion para validar los algoritmos

desarrollados.

Thttp://gazebosim.org/
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3.3. JDEROBOT

3.2.1. ARDrone

El modelo empleado para el desarrollo del proyecto ha sido el AR.Drone de
la marca Parrot, o mas bien su modelo en el entorno de simulacion Gazebo. Este es un
drone recreativo de uso civil que fue disefiado originalmente para ser controlado desde un
dispositivo iOs o Android, pero posteriormente Parrot liber6 los applet de control bajo cédigo

abierto.

B -

Figura 3.2: ArDrone de Parrot Figura 3.3: ArDrone simulado en Gazebo

Los algoritmos desarrollados son funcionales tanto en el drone modelado como en el
drone real. Entre las especificaciones fisicas podemos encontrar una velocidad de marcha

(crucero) 5 m/s, 18 km/h y dos cdmaras:

= Cdmara frontal con sensor CMOS de tipo gran angular de lente diagonal de 93
grados de amplitud. Resolucion 640x480 pixeles (VGA). Respuesta en Frecuencia:

15 cuadros/s.

= Cdmara con sensor CMOS de alta velocidad de lente diagonal. 64° de amplitud.

Resolucion 176x144 pixeles. Respuesta en Frecuencia: 60 cuadros/s.

Estas caracteristicas se han implementado en el simulador Gazebo con la generacién
de los drivers en JdeRobot, siendo éstos los empleados en este trabajo de fin de grado. El
modelo desarrollado para el simulador de entornos virtuales sigue de manera fidedigna el

comportamiento, peso y manejo del modelo original pero de una manera simulada.

3.3. JdeRobot

JdeRobof|es 1a plataforma del laboratorio de Robética de la Universidad Rey Juan

Carlos. Es un entorno para el desarrollo de aplicaciones domdticas, robdticas y de vision

Zhttp://jderobot.org/
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3.3. JDEROBOT

artificial que se rige por los términos de la licencia GNU GPL version 3. JdeRobot esta
orientada a componentes que funcionan de manera independiente para llevar a cabo tareas
complejas. Hay componentes que sensan la realidad y envian los datos a otros componentes
que analizan los datos recibidos. La comunicacion entre los citados componentes se realiza

mediante interfaces ICE, que abstraen de la implementacion de las comunicaciones.

%

Robotics Lab
URJC JdeRobot
Figura 3.4: Logo del grupo de robdtica de Figura 3.5: Logo de JdeRobot

la Universidad Rey Juan Carlos

La arquitectura de JdeRobot estéd dividida en tres partes bien diferenciadas:

1. Los componentes, son las mini-aplicaciones que proveen de datos o de herramientas

de andlisis.
2. Las interfaces, que permiten la intercomunicacion entre componentes
3. Las bibliotecas, que facilitan el desarrollo con funcionalidades complejas.

Internamente los componentes se puede dividir en dos grupos: los drivers, proporcionan
los flujos de datos en bruto y las herramientas que analizan estos datos e implementan la
funcionalidad final. Un ejemplo es cameraserver que recibe las imagenes de la camara
y las sirve en la red a la herramienta cameraview que las muestra e indica los fotogramas

por segundo del video recibido.

Yendo un paso mas existe el componente followturtlebot, que ha servido como
base para la realizacion del trabajo. Este componente contiene parte de vision y parte de
control, sirviendo de punto de partida para el desarrollo de los objetivos. Este componente
incluye un interfaz grafico donde se puede dar 6rdenes al drone, permite visualizar la cAmara
y los datos de los diferentes sensores y ademads incluye la opcion de ver el procesamiento

que se ha realizado sobre la imagen.
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3.4. BIBLIOTECA DE COMUNICACIONES: ICE

El uso de este componente ha sido posible gracias a la utilizacién de cameraserver
como servidor de imdgenes. Es un driver muy ttil que provee imigenes de una cdmara, de
un fichero o de un flujo de datos en linea, lo que facilita las cosas ya que con unos sencillos

cambios en el fichero de configuracién obtendremos las imdgenes deseadas.

Otro componente que cabe destacar es OpenCVDemo, que incluye funciones bésicas de

la biblioteca OpenCYV, la cual se explicard mas adelante.

Durante el desarrollo del trabajo de fin de grado se han llevado a cabo diferentes
actualizaciones de la infraestructura de JdeRobot. La udltima versiéon empleada ha sido la
5.5.

El lenguaje empleado en este trabajo de fin de grado es Python. Para el desarrollo de
los algoritmos se han empleado fundamentalmente dos blibliotecas o paquetes que permiten
a este lenguaje que realice las operaciones necesarias para el correcto funcionamiento
del proyecto, ademds de emplear una biblioteca de comunicaciones para conectar los

componentes. Estas son OpenCV, Numpy y ICE.

3.4. Biblioteca de comunicaciones: ICE

ICEE] o Internet Communication Engine es un middleware orientado a objetos
con soporte para diversos lenguajes de programacion: C++, .NET, Java, Python, ObjetiveC,
Ruby y PHP. ICE provee de objetos orientados a RPC, computacion distribuida y servicios
de publicacion/suscripcion. Es desarrollado por Zeroc y tiene una licencia dual: bajo una
licencia privativa y bajo GNU GPL. Se encuentra disponible en la mayoria de los sistemas

operativos actuales y tiene también una version reducida para entornos moviles.

Cilant Application Server Apphcation
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Figura 3.6: Arquitectura de cliente y servidor de ICE

3https://zeroc.com/products/ice
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3.5. OPENCV

ICE proporciona la abstraccion de la implementacion de la capa de comunicaciones
a través de la red. Gracias a esto es posible la comunicacién remota con cdmaras que
proveen imdgenes o con otros componentes de JdeRobot. Estas interfaces se encuentran
definidas en un lenguaje SLICE o Specification language for ICE que puede ser compilado
en varios lenguajes de programacion diferentes, permitiendo el desarrollo multilenguaje de

aplicaciones.

Se ha utilizado la version 3.6. La aplicacion desarrollada en este trabajo de fin de grado

se comunica con el driver del robot simulado en Gazebo usando ICE.

3.5. OpenCV

OpenCVIﬂ es una biblioteca libre de vision artificial originalmente desarrollada por
Intel. Desde que apareci6 su primera version alfa en el mes de enero de 1999, se ha utilizado
en infinidad de aplicaciones. Desde sistemas de seguridad con detecciéon de movimiento,
hasta aplicaciones de control de procesos donde se requiere reconocimiento de objetos. Esto
se debe a que su publicacion se da bajo licencia BSD, que permite que sea usada libremente

para propdsitos comerciales y de investigacion con las condiciones en ella expresadas.

OpenCV
Figura 3.7: Logo de OpenCV

Open CV es multiplataforma, existiendo versiones para GNU/Linux, Mac OS X'y
Windows. Contiene més de 500 funciones que abarcan una gran gama de dreas en el proceso

de vision.

Esta escrita en C/C ++, la biblioteca puede aprovechar el procesamiento multi-core.

Habilitando OpenCL, puede aprovechar la aceleracion de hardware de la plataforma

“opencv.org
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3.6. NUMPY

empleada. OpenCV tiene mas de 47 mil personas en la comunidad de usuarios y el nimero
estimado de descargas mds de 9 millones. Los usos van desde el arte interactivo hasta la

inspeccion de minas, mapas en la web o la robdtica avanzada.

Gracias ha esta biblioteca se han podido conseguir los objetivos de percepcion visual,
ya que las funciones de las cuales dispone permiten hacer operaciones sobre las imagenes
obtenidas por nuestro drone y obtener asi una serie de datos ttiles para los mecanismos de

control. La version utilizada para el desarrollo del trabajo de fin de grado es la 3.2.0.

3.6. NumPy

NumPyE] es el paquete fundamental para la computacion cientifica con Python.

Contiene entre otras cosas:
= Manipulacién de arrays de N dimensiones.
= Herramientas para integrar cddigo C / C ++ y Fortran.

= Capacidad de manipulacién de élgebra lineal, transformada de Fourier y ndmeros

aleatorios.

Ademads de sus usos cientificos, NumPy también puede ser utilizado como un eficiente
contenedor multidimensional de datos genéricos y se pueden definir tipos de datos
arbitrarios, esto permite a NumPy integrarse de forma transparente y rdpida con una amplia
variedad de bases de datos. NumPy se licencia bajo la licencia de BSD, permitiendo la

reutilizacién con pocas restricciones.

ﬁ NumPy

Figura 3.8: Logo de Numpy

Esta biblioteca, en su version 1.12.1, ha sido utilizada para complementar a OpenCV vy

asi simplificar algunos de los algoritmos empleados en el trabajo de fin de grado.

Shttp://www.numpy.org/
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Capitulo

Desarrollo

En este capitulo se describe la solucion disefiada y programada para conseguir
los objetivos anteriormente definidos, es decir, del comportamiento autbnomo de un drone
simulado que es capaz de buscar un objeto de interés, dotado de textura, que se mueve por el

suelo y seguirlo, utilizando su cdmara a bordo.

Este capitulo describe primero el disefio del comportamiento y después los detalles de

sus dos bloques fundamentales de desarrollo: la percepcion visual y al algoritmo de control.

4.1. Diseno

El disefio del componente desarrollado es muy sencillo. EI comportamiento del
drone se ha realizado programando un componente de JdeRobot que tiene como entrada
imagenes en color, RGB, de resolucion 320x240 de la cdmara embarcada en el drone descrito
en capitulo 3 a través del interfaz camera y como salida es un flujo continuo de 6rdenes
a los motores del drone, a través del interfaz cmdvel. Ambos interfaces se explicardn mas
adelante.

descrito.

Robot aéreo

Interfaces ICE

&———camera - \'*\
\_— Comandos AT ——e ENTRADA $———navdata /y
/ \ $——Pose3D s . ia
[ [7— Navdata -
‘. | o  cmdve o Aplicacién )
; Video ol $——remoteConfig—, /
..\ )) A Control Port ———@ $——ardrone _extra —

Figura 4.1: Diagrama de entradas y salidas del componente
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4.2. PERCEPCION VISUAL

Basdndonos en este esquema, el drone toma imdagenes, las trata aplicando ciertos
algoritmos y sobre esa informacién utilizar otros algoritmos y que toman decisiones y
generan la respuesta motriz apropiada. Se subdivide el problema del comportamiento
autobnomo en dos, parte perceptiva y parte de control. La informacion de la parte perceptiva
es: (Se ha detectado el objeto a seguir en la imagen?;Cudl es su posicion y su tamafio en
la imagen? Sobre esa informacion, la parte del control toma decisiones del movimiento del

drone

/PARTE

,-"__"‘-\\ PERCEPTIVA

INFORMACION
PARA LA TOMA
_;/ DE DECISIONES
f . vz )
o Apllcacmn;

-,

ALGORITMOS
DE CONTROL

Figura 4.2: Diagrama del componente

4.2. Percepcion visual

Para obtener la entrada, el componente se conecta al interfaz de comunicaciones
ICE mediante la funcién self.camera.getImage (). Esta funcién se encarga de
obtener las imdgenes que el interfaz camera ofrece y este a su vez las puede obtener de
diferentes fuentes, en este caso, la obtiene de la camara del drone simulado de Gazebo. La

imagen se pasa a escala de grises para su procesamiento.

4.2.1. Deteccion

Una vez se obtiene la imagen correctamente, el componente busca en la imagen el objeto
de interés. Para ello, tiene un area de btisqueda en la misma y se mantiene en ese estado hasta
que el objeto aparece en la imagen. Este area de buisqueda se encuentra en el area central y

su tamafio se ajusta con el tamafio de entrada menos 10 pixeles por cada lado.

def setROI():
global refPt, size
reflmg = self.camera.getImage ()
size = reflmg.shape
schSize = ((size[l]—10) ,(size[0]—10))
refPt = [(10, 10), schSize]
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4.2. PERCEPCION VISUAL

El objeto se detecta cuando los puntos caracteristicos del objeto son detectados con
la funcién cv2.goodFeaturesToTrack (). Esta funcién de OpenCV encuentra las
N esquinas mads fuertes en la imagen por el método Shi-Tomasi. Este método parte de la
ecuaciéon R = min(\y, Ay), donde si R esta por encima de un umbral, se considera como
una esquina. Como de costumbre, la imagen debe ser una imagen en escala de grises. En
la funcién se especifica el niimero de esquinas a buscar, el nivel de calidad, que es un valor
entre 0-1 e indica la calidad minima de la esquina debajo de la cual todos son rechazados y
por ultimo proveemos la distancia euclidiana minima entre las esquinas detectadas. También,

a modo de hacer mas eficiente el cddigo, elimina los puntos que estdn fuera del objeto.

src = image.copy ()

src = cv2.medianBlur(src, 3)
src_gray = cv2.cvtColor(src, cv2.COLORBGR2GRAY)

p0 = cv2.goodFeaturesToTrack(src_gray , 100, 0.01, 10, None, None, 7)

index = 0
if p0 != None:
for i in (p0):
if (i[0][0] < refPt[0][0]) or (i[O][O0] > refPt[1][0]) or (i[O]J[1] < refPt
[OI[1]) or (i[O][1l] > refPt[1][1]):
p0 = np.delete (p0, index, axis=0)
else:
index = index + 1

4.2.2. Seguimiento visual

Una vez calculados los puntos en el fotograma N, pasa a calcular la posicion de los
mismos en el fotograma N+1. Partiendo de la suposicion de que todos los pixeles vecinos
tendrdn movimiento similar, se utiliza el método de Lucas-Kanade que toma un parche 3x3
alrededor del punto, asi que todos los 9 puntos tienen el mismo movimiento. Podemos
encontrar (z,y,t) para estos 9 puntos, donde x e y son las coordenadas del punto y t el
instante de tiempo donde se encuentra el punto. Asi que ahora nuestro problema se convierte

en la solucidon de 9 ecuaciones.
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FRAME N FRAME N+1

Figura 4.3: Posible posicién de un punto en el frame siguiente

OpenCV soluciona todo esto en una sola funcién, cv2.calcOpticalFlowPyrLK ()
que realiza el seguimiento de algunos puntos en un video. La funcidn recibe el fotograma
anterior, los puntos anteriores y el fotograma siguiente. Devuelve los puntos siguientes junto
con algunos valores de estado que tiene un valor de 1 si se encuentra el siguiente punto, de lo
contrario cero. Del mismo modo, la imagen tiene que ser en escala de grises. Con todo esto,

se hace el seguimiento de cada uno de los puntos de interés que componen el objeto.

src2 = self.camera.getImage ()

src2 = cv2.medianBlur(src2, 3)
src2_gray = cv2.cvtColor(src2, cv2.COLORBGR2GRAY)

pl, st, err = cv2.calcOpticalFlowPyrLK (src_gray , src2_gray , pO, None, None, None, 30, 30),
2, (cv2.TERM_CRITERIA_EPS | cv2.TERM_CRITERIA_.COUNT, 10, 0.03))

Pero esto no es suficiente para asegurar que los puntos obtenidos son los vélidos, porque
si estos llevan el esta 0 asignado, no tienen punto emparejado. Por ello, es necesario hacer
una comprobacion de ese estado para ver cudles puntos estin emparejados y cuales no. Esto
lo podemos conseguir generando un array donde se van a ir almacenando todos aquellos
puntos en los que su estado es 1, es decir, aquellos que estdn emparejados con el fotograma

previo.

Con los puntos validos, es el momento de definir cuéles son los mas externos del objeto,
lo que ayuda a definir dindmicamente la region de interés rectangular dentro de la cual va a

estar el objeto.

good_pl = pl[st==1]

maxAll
minAll

0)
0)

np.amax(good_pl, axis
np.amin(good_pl, axis
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maxX = maxAll[0]
maxY = maxAll[1]
minX = minAll[0]
minY = minAll[1]

Teniendo la region de interés donde estd contenido el objeto, se obtiene el centro de la

misma calculando el punto medio de la diagonal que une dos vértices opuestos.

def squareCenter (xmax, xmin, ymax, ymin):
global center
center [0] = ((xmax + xmin)/2)
center[1] = ((ymax + ymin)/2)

Con todo esto el componente es capaz de obtener la posicion del objeto dentro del plano
de la imagen y poder hacer un seguimiento del mismo durante todo el flujo de fotogramas de

manera iterativa.

El seguimiento del objeto se materializa siguiendo todos los puntos constituyentes del
objeto entre fotogramas consecutivos. Normalmente ese conjunto de puntos va menguando,
cuando cae por debajo de cierto umbral se considera que es un nimero insuficiente y el
componente regresa al estado de deteccidn, lo que le permite redefinir el objeto y recopilar

mas y nuevos puntos de interés constituyentes.

4.2.3. Percepcion de objetos por colores llamativos

En las versiones iniciales se detectaban objetos sélo de colores fuertes para poder emplear

filtros de color en su deteccion y seguimiento.
En este caso la percepcion se basa en colores y, para saber si un objeto es de interés o no,

emplea un filtro de color del cual resulta una imagen en blanco y negro donde, si el objeto

tiene ese color, aparece en blanco.
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Figura 4.4: Filtrado de colores llamativos

hsv = cv2.cvtColor (input_image , cv2.COLORBGR2HSV)

lower = np.array ([50,140,50])
upper = np.array ([120,255,255])

mask = cv2.inRange(hsv, lower, upper)

Con esta imagen binaria se utilizan una serie de funciones que el propio OpenCV ofrece

para obtener la region de interés y el centro del mismo utilizando los momentos:

contours , hierarchy = cv2.findContours (mask,cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
cnt = contours [0]

M = cv2.moments(cnt)

centroid_x = int(M[ ml0’ ]/M[ "m00’ ])

centroid_y = int(M[ 'm0l ]/M[ 'm00’ ])

4.3. Algoritmos de control

La otra parte del componente es la encargada de controlar el drone. Para que esto
sea posible, el componente hace uso de la funcién self.cmdvel.sendCMDVel () del
interfaz de comunicaciones ICE, que es la encargada de mandar 6rdenes de las velocidades
en los ejes X, Y y Z, grado de guifiada e inclinacién y la velocidad de giro entorno al eje

vertical, al drone.

El comportamiento del drone no es el mismo si ha localizado al objeto relevante en
imagen o aun no lo ha hecho. Por ello se ha dividido en dos estados con una respuesta

motora diferente:
1. Estado de busqueda

2. Estado de seguimiento
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4.3. ALGORITMOS DE CONTROL

4.3.1. Comportamiento de bisqueda

Dentro del algoritmo de busqueda, se desarrollaron dos estrategias. La primera se basa
en elevarse hasta encontrar el objeto, pero no era muy util en algunas condiciones puesto
que elevandose, abre el campo visual y es mayor la zona en la que puede detectar al objeto,
sin embargo si se eleva demasiado el tamafio del objeto en imagen es demasiado pequefio
para que sea detectable. La segunda estrategia emplea un método de biisqueda en espiral
“cuadrada”, abriendo el radio de la misma en un plano. Los cambios de direccién del drone
van dirigidos por tiempo, es decir, durante 1 segundo se mueve en X, durante 2 segundos
se mueve en Y, durante 3 segundos en -X, durante 4 segundos en -Y, durante 5 segundos de
nuevo en X y asi sucesivamente hasta un tiempo definido experimentalmente en funcion del

tamafo del escenario.

Para el tiempo se tiene en cuenta el intervalo de tiempo empleado para una orden y el

anterior para poder hacer esa funcién de abrir y cerrar la espiral:

def changeTime () :

global sec, secless

if sec > secless and sec <20:
secless = sec
sec = sec + 1

elif sec < secless + 2 and sec > 2:
secless = sec
sec = sec

else:
sec = 1
secless = 0

El cambio de direccion se hace tomando la velocidad con la que estaba moviéndose el

drone en el intervalo anterior:

def changeDirection ():
global velX, velY

if velX != 0.0 and velY == 0.0:
velY = —velX
velX = 0.0

elif velX == 0.0 and velY != 0.0:
velX = velY
velY = 0.0

Todo ello gobernado por la funcién que gestiona el aumento de los intervalos de tiempo
y los cambios de direccidn. Esta funcién utiliza un variable global que contiene el instante de
tiempo donde se tiene que realizar el cambio de direccién. Ese instante de tiempo se genera
en el algoritmo tras un cambio de direccion al reiniciar el estado de la variable a cero, y por
lo tanto, al estar en ese estado, se imprime dentro de esta variable global la duracion del
intervalo de tiempo correspondiente al siguiente movimiento mds el tiempo actual, de modo

que asf se indica cuando hay que realizar el cambio de direccion:
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4.3. ALGORITMOS DE CONTROL

def seek ()
global velX, velY, sec, secless
self.cmdvel.sendCMDVel(velY, velX, 0,0,0,0)
timenow = datetime .now()
t = time.mktime (timenow . timetuple ())

if t == timeflag[2]:
changeTime ()
changeDirection ()
timeflag = [0,0,0]

if t > timeflag[2]:
timeflag = [0,0,0]

4.3.2. Comportamiento de seguimiento

Una vez que el objeto esta localizado, se inician los algoritmos de seguimiento. Se
obtiene el punto central del objeto desde la parte perceptiva y se aplica la férmula, para
calcular la velocidad, V' = (R. — C)/R., donde V es la velocidad, R. es el punto de
referencia, C' es el punto central del objeto percibido, el cual el drone tiene que hacer

coincidir con Rz, que es el centro de la imagen. Es un control proporcional.

B W -

velX = ((refCenter[0] — center[0])/refCenter [0])
velY = ((refCenter[1] — center[1])/refCenter[1])

self.cmdvel.sendCMDVel(velY, velX, 0,0,0,0)

Este método pretende siempre tener el objeto en el punto de referencia, es decir, si el
objeto se esta desplazando, el algoritmo va a tratar volverlo a poner en el centro, para asi
tratar de hacer coincidir el centro del objeto con el punto de referencia. Si el drone pierde el

objeto, ejecuta de nuevo los algoritmos de biisqueda automética por espiral.

Durante ambos estados, la altura del drone se mantiene estable, moviéndose en un plano

paralelo al suelo. Ademds no rota entorno a su eje Z.
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Capitulo

Experimentos

Se han hecho diferentes experimentos con el componente para validar su correcto
funcionamiento y que cumple con los objetivos marcados de hacer el seguimiento de un

objeto con textura.

Estos experimentos con las diferentes caracteristicas de las que se compone la version
final son la prueba de que el desarrollo es valido, y que individualmente cada una de sus
caracteristicas funcionan tal y como se espera, es decir, el componente tiene esa informacién
de entrada y se le aplican los métodos necesarios para que a la salida se tenga el resultado

esperado.

5.1. Ejecucion tipica

Asi pues, en la version final del componente el comportamiento habitual consiste en que,
tras ejecutar el mundo simulado de pruebas y el componente, se le ordena al drone despegar
a través del interfaz gréfico. La aplicacion ofrece ese interfaz grafico para teleoperar el drone

0 para activar su comportamiento autonomo

El objeto de interés para los experimentos, es un robot terrestre que lleva en su parte
superior una etiqueta con una imagen con textura. Este robot se teleopera desde otro
componente para poderlo mover por el escenario y comprobar que el drone realiza el
seguimiento del mismo. En la figura 5.1 se puede ver el robot terrestre con la imagen de

una persona vista desde arriba para realizar las pruebas.
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5.1. EJECUCION TIPICA

Figura 5.1: Objeto de pruebas

Con el drone en el aire, el método de ordenarle al mismo que empiece la busqueda y
seguimiento es a través del boton play del teleoperador. En este momento el drone empieza
a ejecutar simultineamente la percepcion visual y los algoritmos de control, inicialmente la

busqueda del objeto.

Figura 5.2: Modo de inicio del Figura 5.3: Drone en modo buisqueda
comportamiento autbnomo

Mientras que el drone esta en modo busqueda se estd desplazando por el escenario
trazando una espiral de apertura y de cierre como se ha explicado en el capitulo anterior.
Una vez que el objeto aparece en la imagen y el componente lo detecta, comienzan los
mecanismos de seguimiento, tanto visual como persecucion. En la parte visual se obtienen
los puntos soporte, la region de interés y el centro de la misma para mostrarlos en la interfaz.
En la parte de control, el centro calculado en la parte visual se emplea para mover el drone

hasta que el centro del objeto se encuentre con el punto central de referencia.
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5.1. EJECUCION TIPICA

Figura 5.4: Objeto localizado. Inicio de Figura 5.5: Objeto centrado.
algoritmos de control.

En caso de que el objeto de interés se est€¢ moviendo el drone intentard centrarlo tal y

como lo tiene programado, por lo que empezard a perseguir al objeto.

Figura 5.6: Drone persiguiendo al objeto. Figura 5.7: Drone persiguiendo al objeto.
Inicio.

Como se ha explicado anteriormente, en caso de perdida del objeto, el drone volvera al

estado de busqueda.

Se realizaron experimentos con diferentes objetos.

Figura 5.8: Objeto de prueba: sombrero Figura 5.9: Objeto de prueba: persona
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5.2. SEGUIMIENTO VISUAL DE OBJETOS DENTRO DE UNA IMAGEN

Debido a la diferencia entre que un objeto tiene mas textura que el otro, como se puede
observar en las figuras 5.8 y 5.9, los puntos soporte obtenidos en el que tiene mas textura es

mayor que en el otro. El nimero mostrado es el nimero de puntos soporte instantaneo.

5.2. Seguimiento visual de objetos dentro de una imagen

Ademas de los experimentos con cdmaras simuladas, se estuvieron realizando
experimentos con una cdmara real para desarrollar y comprobar el funcionamiento del
algoritmo y asi validar la parte perceptiva del comportamiento global. El principal uso que
se le dio al uso de la cdmara real fue para probar que la funcién GoodFeaturestoTrack
obtenia los puntos correctamente. Gracias a estos objetos de prueba se puede comprobar

como la funcidn obtiene los puntos principalmente en las esquinas.

Figura 5.10: Objeto de prueba: cuadricula Figura 5.11: Objeto de prueba: imagen de
una flor

Tal y como se muestra en las figuras 5.10 y 5.11, esta funcién extrae muy bien las
esquinas como pixeles interesantes sobre los que hacer el seguimiento visual y consigue

buen seguimiento en la imagen sobre esos pixeles.

Comprobado que GoodFeaturestoTrack funcionaba correctamente, algo que es
indispensable para poder calcular el flujo Optico, se paso a experimentar con la funcion
calcOpticalFlowPyrLK encargada de calcular el movimiento de los puntos de la

imagen.
La funcion hace el seguimiento de los puntos calculados con un pequefio error pero

aceptable para realizar el seguimiento del objeto por la imagen, tal y como se puede apreciar

en las figuras 5.12 y 5.13.
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5.3. DETECCION MANUAL DEL OBJETO

Figura 5.12: Objeto de prueba: copos de Figura 5.13: Objeto de prueba: copos de
nieve nieve en movimiento

Se probd también que se calcule correctamente la region de interés dentro de la cual
estaria el objeto. Como se ha explicado, la region la definen los puntos mds extremos del

objeto.

Figura 5.14: Objeto de prueba: copo de nieve con region de interés

El célculo de la region de interés no es del todo perfecto, es decir, no toma el valor del
punto real més extremo para su definicidn, pero la aproximacién es muy buena con un error

muy pequeno.

5.3. Deteccion manual del objeto

Se han hecho pruebas seleccionando la region de interés manualmente. Esto consistia en
abrir una ventana con la imagen donde el usuario manualmente tenia que trazar un rectangulo

sobre el objeto de interés para poder hacer el seguimiento visual. Fue reemplazado por la
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5.4. SEGUIMIENTO DESDE EL DRONE DE OBJETOS DE COLORES

deteccion completamente automatica descrita en el capitulo 4.

0 ROI SELECTION

%+ IE@BPPLALHYE

(x=190, y=295) ~ [ :255

Figura 5.15: Objeto de prueba: copo de nieve seleccionando region de interés

5.4. Seguimiento desde el drone de objetos de colores

Ademads de estas pruebas con cdmara real, se hicieron otras pruebas en el simulador
Gazebo, realizando el seguimiento de un objeto con colores, que como se ha explicado antes

basaba su busqueda en si el objeto tenia el color relevante o no.

Los valores del color se obtenian de forma experimental gracias a la ayuda de un
componente de JdeRobot llamado ColorTuner, con el cual se obtenian los valores que
marcarian el rango en el espacio de color HSV con el cual se ajustaba el filtro que dejaria
pasar los los colores que estén dentro de ese rango, para que, a continuacion, la parte
perceptiva detectase el objeto y pudiera darle la informacién necesaria a los algoritmos de

control.
Esto es util para simplificar la percepcion y poder probar el seguimiento con estos objetos

sencillos, antes de usar otros objetos mds sofisticados que no tienen algo relevante, s6lo

textura.

34



5.4. SEGUIMIENTO DESDE EL DRONE DE OBJETOS DE COLORES

Figura 5.16: Objeto de prueba: robot terrestre con colores

Tal y como se aprecia en la figura 5.16, el filtro de color HSV est4 ajustado para el color
verde. El filtro calcula que valores de la imagen estan dentro del rango que esta ajustado
y genera la mascara en blanco y negro (parte derecha superior de la figura). Esta méscara
se aplica a la imagen, generando una imagen donde solo se puede ver el color que ha sido

filtrado.
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Capitulo

Conclusiones y trabajos futuros

La vision artificial estd ganando muchos adeptos en los ultimos afios debido al
gran potencial que tiene. Lo interesante de esta tecnologia es que algo tan normal para los
humanos como es ver y procesar la informacion recibida por nuestros ojos, para las méaquinas
supone un reto. Gracias al desarrollo de este trabajo de fin de grado, se ha aprendido paso
a paso como las maquinas son capaces mediante algoritmos de procesar una informacion
recibida por una camara y realizar una accidn, asi como la capacidad de tomar decisiones de

manera autéonoma.

6.1. Conclusiones

Los objetivos planteados en el capitulo 2 se han desarrollado tal y como se ha explicado
en el capitulo 4. Estos algoritmos desarrollados son capaces de realizar una percepcion visual
aplicando desde filtros de color al seguimiento de puntos de interés en objetos con textura.
Ademas, se han desarrollado también unos algoritmos capaces de realizar una buisqueda y
un seguimiento de un objeto. Como se explica en el capitulo 5, los experimentos que se
han hecho con el componente validan su funcionamiento, ya que cumple con los objetivos

planteados.

Ha sido necesario aprender como ven las maquinas y que son capaces de hacer con
esa informacién. De ahi que las primeras pruebas que se hicieran fuesen con objetos
simples, formas y colores sencillos en lugar de objetos mas complejos. Una de las partes
mas importantes del presente trabajo de fin de grado fue el aprendizaje del procesamiento
basico de imagenes utilizando la biblioteca OpenCV vy aplicar los datos del mismo a unos

mecanismos de control.
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6.1. CONCLUSIONES

Después de ese aprendizaje basico, las formas basicas de los objetos pasan a ser puntos
en una imagen real gracias a las caracteristicas que tienen las texturas. Aqui es donde
este trabajo de fin de grado tiene su aportacion a este campo. Aplicando las funciones
de OpenCV, cv2.goodFeaturesToTrack () ycv2.calcOpticalFlowPyrLK ()
(véase la seccion 4.2), se ha podido hacer un seguimiento visual de estos puntos que
definen unas caracteristicas, las cuales a su vez describen el objeto, por lo tanto, se hace

un seguimiento visual del objeto.

Se han tratado los datos que las funciones de percepcion visual ofrecian, y se han
desarrollado algoritmos acordes al objetivo sobre el que se centraba el tema del trabajo,
generando una salida a unos datos de entrada. El desarrollo de algoritmos para realizar la
busqueda, donde el drone se desplaza por el escenario siguiendo un patrén, y seguimiento
del objeto dentro del escenario de Gazebo, gracias a los datos extraidos de la imagen (véase la
seccion 4.3) y haciendo uso de la funcién de control cmdvel . sendCMDvel como director

de vuelo del drone, hace que se completen los objetivos marcados inicialmente.

En la parte experimental se valida que ahora el componente es capaz de seguir un objeto
mads complejo frente a los antecedentes que existian previos a este desarrollo, ya que ahora es
capaz de seguir objetos con una textura frente a un objetos con un color llamativo. Esto hace
que funcione con una mayor variedad de objetos, acercando el comportamiento a objetos
mas realistas. En esta fase se hicieron una gran cantidad de pruebas una por una de las partes

que componen el componente en su version final (véase el capitulo 5).

Ademas de que el desarrollo cumple con los objetivos inicialmente marcados, cumple
también con los requisitos que se definieron. El componente funciona con la version 5.5 de
JdeRobot junto con la versién 7.4 de Gazebo. El procesamiento de las imagenes es rapido y
permite al drone realizar correctamente el seguimiento (véase la seccion 5.1). En ocasiones
la velocidad de procesamiento es mds lenta, depende de la capacidad que tenga la maquina
sobre la que se esta simulando y ejecutando el componente. Pese a que hay errores en el
calculo de los puntos (véase la secciéon 5.2), son minimos, por lo que el componente es
robusto y minimiza los errores ejecutindose de una manera correcta. Y por ultimo, cumple

con el requisito de ser capaz de seguir diferentes objetos (seccion 5.1, figuras 5.8 y 5.9).

Durante el desarrollo del trabajo se han podido emplear diferentes bibliotecas
funcionando con el lenguaje de programacion Python, el cual se ha aprendido y se ha

adquirido un buen nivel, pudiendo llevar a la practica conceptos que previamente eran solo

37



6.2. TRABAJOS FUTUROS

tedricos, lo que ha permitido ampliar el conocimiento sobre vision artificial y el poder
conocer mds en profundidad los algoritmos empleados, logrando asi desarrollar algoritmos
de percepcion para objetos complejos. Ademas, ha habido un aprendizaje de la plataforma
JdeRobot, la cual ha permitido una ampliacion importante del conocimiento sobre el mundo

de la robdtica y el control de robots y drones, y como estos se relacionan con el entorno.

En mi opinidn, este aprendizaje ha sido muy util y muy interesante para el desarrollo
de nuevas tecnologias de vision artificial, ya no solo centradas en drones, si no en cualquier
aspecto de la robdtica que disponga de una cdmara y una capacidad de proceso que permita

ejecutar este tipo de algoritmos.

6.2. Trabajos futuros

Sin salirse de la teméatica de un drone persiguiendo a un objeto con textura,
podemos desarrollar atin més este trabajo afiadiendo una clasificacion de caracteristicas, es
decir, haciendo que después de que este obtenga las caracteristicas, clasifique los objetos
en funcién de los datos que haya obtenido, para de este modo crear una base de datos con
objetos predefinidos. Con esto se pueden desarrollar algoritmos de reconocimiento de objetos

por patrones o tipos de objetos.

También cabe la posibilidad de desarrollar redes neuronales o con técnicas de SVM para
que haya un aprendizaje més profundo para deteccién y clasificacién de objetos, pudiendo

dotar al drone de una capacidad para tomar decisiones mas complejas.

En la parte del simulador Gazebo, se pueden desarrollar y se estin desarrollando
escenario mds realistas, y empleando texturas dard una sensacion de que esas pruebas estan
realizadas de la manera mas proxima a la realidad y asi poder hacer el seguimiento de

personas y vehiculos.

Respecto a los drones, la primera linea futura a seguir es llevar el desarrollo hecho en el
simulador al mundo real y probarlo con el drone real ArDrone2 de Parrot. También se pueden
desarrollar soporte para mas modelos en el mercado, consiguiendo que haya mas variedad de
drones disponibles para ejecutar el componente. Actualmente, con JdeRobot, cabe destacar

el trabajo de Diego Jiménez Brav que esta desarrollando soporte para el modelo 3DR Solo

liderobot.org/Jimenez-tfg
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Drone y el trabajo de Jose Antonio Fernéndezﬂ cuyo tema se centra en desarrollar soporte

en un avion.

Dejando de lado un poco el tema sobre el que se ha fundamentado el trabajo, y teniendo
en cuenta que el tema de la infraestructura ha sido explicado aqui, un trabajo futuro es
desarrollar imagenes de los componentes para que puedan ser plug and play, es decir, que
tenga todo lo necesario para que el usuario pueda ejecutar los algoritmos sin que nada mas sea
necesario previamente, por ejemplo, poniendo esas imdgenes en servicios cloud o haciendo

despliegues mediante contenedores.

Por dltimo, el que més abanico de posibilidades da para desarrollo al ser mas general, es
la vision artificial, en la cual se pueden desarrollar, por ejemplo, un reconocimiento facial y
de gestos, y aplicar esta tecnologia no solo a drones sino también a sistemas de seguridad
y control de maquinaria mediante la cual un coche podria ser conducido solamente con la
mirada, apuntando con los ojos alld donde el conductor desea ir. También se puede desarrollar
un sistema de deteccion de enfermedades en la piel mediante un reconocimiento de la textura
que estas presenten, otorgando a los pacientes un método de diagndstico sin ni siquiera tener
que asistir al médico. Podemos aplicar también el andlisis de texturas en el mundo de las
infraestructuras, por ejemplo, detectando en una pared si los ladrillos han sido correctamente

colocados y si se encuentran en buen estado.

Esto son solo un ejemplo de las posibilidades de desarrollo que existen en el mundo
de la vision artificial, de los drones y de los simuladores de entornos virtuales, pero las

posibilidades de desarrollo de diferentes aplicaciones son casi infinitas.

Zjderobot.org/Jafernandez

39






Bibliografia

[Cano, 2016] Jorge Cano. Building of an uav: from the hardware to the driver and

autonomous applications. Proyecto Fin de Carrera, URJC, 2016.

[Florido, 2014] Alberto Martin Florido. Navegacién visual en un cuadricéptero para el

seguimiento de objetos. Proyecto Fin de Carrera, URJC, 2014.

[Martinez, 2016] Aitor Martinez.  Tecnologias web en plataforma robdtica jderobot.
Proyecto Fin de Carrera, URJC, 2016.

[Rodriguez, 2016] Ivian Rodriguez. Manejo de un drone con webrtc y jderobot. Proyecto
Fin de Carrera, URJC, 2016.

[Yagiie, 2015] Daniel Yagiie. Cuadricéptero ar.drone en gazebo y jderobot. Proyecto Fin de
Carrera, URJC, 2015.

41



	Introducción
	Visión artificial
	Aplicaciones

	Drones (UAV)
	Marco legal

	Antecedentes

	Objetivos
	Descripción del problema
	Requisitos
	Metodología
	Plan de trabajo

	Infraestructura
	Sistema operativo virtualizado
	Gazebo
	ARDrone

	JdeRobot
	Biblioteca de comunicaciones: ICE
	OpenCV
	NumPy

	Desarrollo
	Diseño
	Percepción visual
	Detección
	Seguimiento visual
	Percepción de objetos por colores llamativos

	Algoritmos de control
	Comportamiento de búsqueda
	Comportamiento de seguimiento


	Experimentos
	Ejecución típica
	Seguimiento visual de objetos dentro de una imagen
	Detección manual del objeto
	Seguimiento desde el drone de objetos de colores

	Conclusiones y trabajos futuros
	Conclusiones
	Trabajos futuros

	Bibliografía

