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Resumen

La robdtica y los robots cada vez més estan encaminados hacia resolver tareas
auténomamente y a un menor tiempo de supervision humana. La consolidacion de esta
autonomia acerca un futuro cada vez més préximo en el que las maquinas ganaran
independencia y podran realizar multiples tareas por su cuenta, ganando en flexibilidad
y aprovechamiento de los recursos. Este Trabajo de Fin de Grado se enfoca en dotar
de navegacion auténoma a un drone real.

Con el fin de demostrar esta autonomia, el cuadricoptero deberd despegar,
navegar en un entorno de 3D siguiendo una ruta y aterrizar, todo esto sin asistencia
por parte de un teleoperador humano. Hemos programado el drone dividiendo esta
tarea en cuatro fases mas sencillas que son: el despegue controlado, busqueda de
balizas visuales, la navegacién a partir de la autolocalizacion relativa y por ultimo
el aterrizaje controlado. Se utilizan dos tipos diferentes de balizas visuales, que actian
a modo de referencia o identificador tinico, unas para aterrizar o despegar y otras para
navegar. Se ha integrado todo en una aplicacién basada en un autémata de estados
finito. Este automata se ha disenado empleando la herramienta VISUAL STATES. El
componente final desarrollado, llamado 3DPathFollower, se ha escrito en el lenguaje
de programacion Python, en la versiéon de JdeRobot 5.6.4.

Se ha validado experimentalmente la aplicacién desarrollada y la infraestructura
en un drone real. Para ello, se han realizado tanto experimentos unitarios como globales.
Se han comprobado dos configuraciones. Una con todo el procesado todo el procesado

de manera externa y otra completamente a bordo del drone en un ordenador embarcado.

II



indice general

lIndice de figuras|

(1.4.1. Aplicaciones actuales| . . . . . . .. ... ... L.

2. Objetivos|

[2.2. Requisitos| . . . . . . . . .
[2.3. Metodologial . . . . . . . ... ..

[3.2. Intel Compute Stick| . . . . . .. .. ... ... ...
[3.3. Biblioteca OpenCV| . . . . . . . .. .. ... ... .. ... ... ...
[3.4. Biblioteca AprilTags . . . .. ... ... ... ... ... ...,

VII

© oo O O N ==

11

19
19
20
21
22



INDICE GENERAL

[3.5.4. Componente slam_markers| . . . . . . .. ... ... ... ... .

3.5.5. VisualStatesl . . . . . . . . ...

[4.2.1. Balizas de aterrizaje y despegue| . . . . . . . .. ... ... ...

[4.3. Automata de navegacion| . . . . . . .. ..o

[4.3.1. Estado de despegue controlado| . . . . . . ... ... ... ...

[4.3.2. Estados de navegacion guiada por balizas|. . . . . . . . ... ..
[4.3.3. Estados de aterrizajel . . . . . . . ...

{4.4. Configuracion| . . . . . . . . . . ..
[4.4.1. Configuracion de la percepcion| . . . . . . ... ... ... ...

[4.4.2. Configuracion de interfaces|. . . . . . . . .. .. ... ... ...

. Experimentos|

[>.1.1. Eleccion de balizas de despegue y aterrizaje] . . . . . . . . . ..

[>.1.2.  Ajuste del control de navegacion|. . . . . . . ... ... ... ..

[5.1.3. Ejecucion tipica integrall . . . . . . ... ... L.

[5.2. Pruebas con el drone real y PC externo| . . . . . . ... ... ... ...

[5.2.1.  Ajuste del control de navegacion|. . . . . . . ... ... ... ..

vV

28
29
29
30
31
33
33

35
37
38
39
40
42
43
44
45
45
46
47
47



INDICE GENERAL

[5.2.2.  Destase entre imagenes y ordenes| . . . . . . ... ... ... ..

[5.2.3. Problemas con la deteccion de las balizas arlequinadas| . . . . .

[5.2.4.  Ejecucion tipica integrall . . . . . .. ..o

[5.3. Pruebas con el dron real y un miniordenador|{ . . . . . . . . .. ... ..

[>.3.1. Preparacion y configuracion del miniordenador|. . . . . . . . ..

[5.3.2. Teleoperacion con miniordenador a bordo|. . . . . . . .. .. ..

[5.3.3. Retardo detectado en uav_viewer py|. . . . . . . . . . ... ...

[5.3.4.  Ejecucion tipica con el miniordenador en tierra| . . . . . . . ..

Bibliografia

54
95
o6
61
61
63
63
63

65
65
67

69



indice de figuras

(1.1. Ejemplos de robots| . . . . . . .. ... ... .. o 3
[L.2. Ventas anuales estimadas de robots industriales por regiones| . . . . . . 4
[1.3. Aplicaciones en la actualidad|. . . . . ... ... ... .. ... ..... 6
(1.4. Personas simuladas en Gazebol . . . . . . . . .. ... ... ... 7
(L.b. Vision artificial en robotsf. . . . . . . ..o oo 10
(.6, UAV Predator) . . . ... ... .. ... . 10
[1.7. Ejemplos de UAV civileg| . . . . . . ... ... ... ... ... ... 12
[1.8. Relacion entre la potencia de los rotores y el movimiento de un |

cuadricoptero| . . . . . . . . L 13
[1.9. Ejemplo de interfaz de usuario del componentes Uav_viewer| . . . . . . 15
[1.10. Ejemplos de ArDrone simulado en Gazebo| . . . . . . .. ... ... .. 16
[1.11. Ejemplo de algoritmo de navegacion basado en autolocalizacion en Gazebo.| 16
[1.12. Ejemplos de aterrizaje y despegue en Gazebo y el dron real.| . . . . .. 17
[1.13. Ejemplo de navegacion a través del seguimiento de rutas.| . . . . . . . . 17
[2.1. Representacion del desarrollo en espiral| . . . . .. ... ... ... .. 21
[3.1. Imagen de Intel compute Stickl . . . . . ... .. ... ... ... .. .. 25
[3.2. Ejemplo de deteccion en AprillTagl . . . . . ... ... ... .. ... .. 27
[3.3. Ejemplos de familias en AprilTagl . . . . . . ... ... ... ... ... 28
[3.4. Estructura de ardrone serverl . . . . . . . . . .. ... 29
[3.5. Ejemplo de Color Tuner aplicando filtros de color| . . . . . . . . . . .. 30

VI



INDICE DE FIGURAS VII

[3.6. Ejemplo de slam_markers identificando una baliza] . . . . . . ... . .. 31
[3.7. Ejemplo de automata generado con VisualStates| . . . . . . ... .. .. 32
[3.8. Ejemplo de simulador Gazebo| . . . . . . ... ... ... 34
[4.1. Entradas y salidas de la solucion final.| . . . . . ... .. ... ... .. 36
[4.2. Diagrama de bloques del componente 3DPathFollower.| . . . . . . . .. 37
[4.3. Ejemplo de baliza de color arlequinada.|. . . . . .. ... ... ... .. 38
[4.4. Estados de la aplicacion 3DPathFollower| . . . . . . ... ... ... .. 41
[4.5. Fichero de configuracion de intertaces ICE. . . . . . . . . ... ... .. 47
[4.6. Ejemplo del componente CalibrationTool|. . . . . . . .. ... ... .. 49
[5.1. Escenario utilizado para las pruebas unitarias en Gazebo. . . . . . . .. 51
[5.2. Comparacion de balizas visuales en Gazebo.| . . . . . . . .. ... ... 52
[>.3. Drone simulado navegando en Gazebo. . . . . . . .. .. .. ... ... 53
[5.4. Secuencia de despegue.| . . . . ... 56
[>.5. Balizas desplegadas en el laboratorio.| . . . . . .. ... ... ... ... 58
[5.6. Secuencia de navegacion.| . . . . . . . ... ... 60
[5.7. Intel Compute Stick acoplado en Ar.Drone 2.f. . . . . .. ... ... .. 62




Capitulo 1
Introducciéon

Este Trabajo de Fin de de Grado (TFG) se encuadra en la programacién de un robot
aéreo para que navegue autéonomamente utilizando vision. En este primer capitulo se
introducira brevemente al lector en el mundo de la robdtica y méas concretamente en los
robots aéreos, su estado actual, su evolucion y el impacto que esta teniendo este sector
en la sociedad. Adicionalmente, se contextualizaran las técnicas de visién en robots

relacionadas con este TFG.

1.1. Robdtica

La robdtica es la disciplina involucrada en el diseno, la fabricacion y la aplicacion
de robots. Un robot es una maquina que puede programarse para que interactie con
objetos y lograr un objetivo, como imitar el comportamiento humano o la sustitucion de
una persona en un entorno peligroso. Tipicamente los robots tienen una parte hardware
y una parte software. En el hardware estan compuestos de sensores, actuadores y
procesadores.

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecénico que convierte magnitudes
fisicas (luz,electricidad,presion,etcétera) en valores medibles de dicha magnitud. Dan
informacion del entorno o del propio robot y son equivalentes a los sentidos del cuerpo

humano, como la vista o el oido. Por ejemplo, con sensores de temperatura se puede
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medir el niimero de grados Celsius en una habitacion.

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica
o eléctrica en energia mecanica que permite al robot hacer algo o desplazarse por
su entorno. Un ejemplo es un motor eléctrico que transforma electricidad en un
movimiento rotacional para girar una rueda. El actuador se corresponderia a los
musculos y articulaciones que componen un cuerpo humano.

Por dltimo, un robot esta formado por computadores, que obtienen datos de
los sensores, los procesan y se encargan de materializar acciones en los actuadores.
Volviendo a la analogia con el ser humano, seria nuestro cerebro y nervios.

Los robots puede ser o no auténomos. Por autonomia se entiende la habilidad para
tomar decisiones por uno mismo y llevarlas a cabo. Esto en un robot es la capacidad
de percibir la situacion y actuar apropiadamente sin intervencion humanada directa.

En caso de carecer de autonomia, se puede interaccionar con el robot mediante la
teleoperacion, que es la manipulacién y envio de érdenes para ser ejecutadas por un
robot que se encuentra en un lugar diferente a la persona. Por ejemplo en medicina se
utiliza para realizar operaciones a través de unos brazos que ejecutan los movimientos
enviados desde un lugar lejano. En el espacio exterior se aplica a la hora de enviar
ordenes a satélites o robots como el Curiosity en Marte.

En roboética tipicamente el comportamiento ha de ser en tiempo real incluyendo la
toma de decisiones y el andlisis de diferentes situaciones y ademéds, debe ser robusto
para evitar posibles accidentes o resultados no esperados.

Uno de los objetivos para el futuro de la robdtica es la multitarea. Hoy en dia
un robot estd disenado para un numero limitado de posibles trabajos o tareas, a
diferencia de los seres humanos, los cuales nos adaptamos sin necesidad de cambiar

nuestra naturaleza fisica.

1.1.1. Aplicaciones actuales

Hoy en dia, las aplicaciones de los robots son muy diversas. Fuera y dentro de

nuestro planeta, los robots permiten ver sitios en los que el hombre no puede llegar
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(a) Curiosity en Marte (b) Teleoperacién médica

Figura 1.1: Ejemplos de robots

directamente o en los que el hébitat es hostil como el Global Explorer ROV, que se
ha sumergido en diferentes océanos para obtener imagenes nunca antes vistas por el

hombre.

Sector industrial

Es uno de los sectores que compra mas robots y se encuentra en constante
crecimiento. China pas6 en 2013 a los E.E.U.U. en densidad de robots por trabajador
y el nimero de ventas de robots industriales en el mundo aumenté un 16 % en 2016
por cuarto ano consecutivo (Figura .

Dentro de las aplicaciones industriales de robots encontramos:

» Operaciones de manipulacién: Usan pinzas, colaboran con otros robots y/u
operarios y desplazan objetos. Este uso es uno de los més extendidos en empresas.
Por ejemplo en el montaje de coches, ayudando a operarios a desplazar objetos

pesados como las puertas.

= Soldadores. Se encargan de las tareas de soldadura de componentes. La compafia
Asus ha creado un método de produccién automéatico para sus tarjetas graficas.

En concreto, este proceso de soldadura mejora la calidad del producto y permite

!Datos obtenidos de International Federation of Robotics http://www.ifr.org/
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Estimated worldwide annual shipments of industrial robots by
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Figura 1.2: Ventas anuales estimadas de robots industriales por regiones

reducir el tamaifio de sus tarjetas notablementef]

= Montaje. Las cadenas de montaje se vuelven mas rapidas y eficientes. En las
plantas de procesadores Intel, el proceso de montaje es uno de los més avanzados
del mundo y se utilizan salas en las que el aire no es respirable para personas y
garantizan una densidad de particulas externas muy baja, muy importante para

la pureza de los procesadores.

Aplicaciones de servicios

El acercamiento de los robots a la poblacion ha supuesto que su uso se encuentre
en constante crecimiento y el niimero de aplicaciones es muy variado, desde recreacion
pasando por la grabacién profesional para cine. A continuacién se recogen algunas de

las aplicaciones ilustrativas:

2ASUS Auto-Extreme Technology: https://www.youtube.com/watch?v=zVDEcu6-G3s


https://www.youtube.com/watch?v=zVDEcu6-G3s
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= Limpieza doméstica: Incluye robots que limpian piscinas, hasta aspiradoras
inteligentes. Este tultima caso es el de Roomba, de la compania iRobot, que
incorpora algoritmos de construccion de mapas, evasiéon de objetos o incluso

deteccién de escaleras (para evitar posibles accidentes).

= Transporte de personas: Los mayores representante de este tipo de productos
son Waymo, Tesla y Uber(Figura . En esta categoria se recogen sistemas de
seguridad que controlan la distancia de seguridad respecto de otros vehiculos, los
sistemas de aparcamiento asistido o habilitar a personas con movilidad reducida
o discapacitados para que puedan usar los automéviles. Para ejecutar estas
tareas los vehiculos estan equipados con todo tipo de sensores que permiten la
autolocalizacién, evitar accidentes y llegar al destino deseado. Algunas companias
como Uber y Tesla han sufrido recientemente accidentes mortales que pueden

retrasar esta aplicacion en el futuro.

= Ocio y entretenimiento: La utilizacién de drones con la capacidad de volar ha
reducido considerablemente el coste de planos aéreos y simplificado el equipo
necesario. Airdog (Figura es un proyecto nacido de una campana Kickstarter
que permite el seguimiento de actividades deportivas o recreativas a gran

velocidad, de forma totalmente auténoma, y la grabacion de las mismas.

» Educaciéon: La aplicacion de robots para el uso didactico se contempla como un

recurso innovador, que aumenta el interés de los nifios y sirve de apoyo para los

maestros (Figura [1.3).

= Militar y seguridad: Para evitar la pérdida de bajas humanas, aumentar la
capacidad de motorizacién y mejorar su potencia de combate. Los ejércitos estan
invirtiendo cada vez mas en robots capaces de sustituir a soldados en el frente y

como armas de defensa.
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(a) Tecnologia Tesla autopilot (b) Secuencia de seguimiento  (¢) Robot PEPPER en
de un Airdog un aula como complemento

educador

Figura 1.3: Aplicaciones en la actualidad

1.2. Software en robots

El software que se encuentra en los robots es el encargado de dotar de un
comportamiento inteligente a los mismos.

Puede estar formado por sistemas complejos, aplicaciones e infraestructuras que son
las responsables de las acciones del robot. Las fases del desarrollo del software robdtico
son muy similares a las del desarrollo de software en otros ambitos, donde a partir
de ciertos requisitos, se modela un diseno que serd implementado. Durante anos este
desarrollo se ha centrado en resolver los problemas con soluciones ‘ad-hoc’, es decir,
creando un disefio para un robot con sensores y actuadores especificos. Esto requeria
que se realizase una implementacion nueva por cada robot diferente, a pesar de que las
caracteristicas fueran similares. En la actualidad, gracias a la existencia de diferentes
plataformas de desarrollo para robots es posible disefiar e implementar soluciones que
puedan aplicarse de forma eficiente y genérica. Esto permite reutilizar herramientas,
aplicaciones y algoritmos creados con antelacion y reducir los costes durante la fase de

desarrollo del software.

1.2.1. Simulacion

Una parte muy importante a la hora de disenar el comportamiento de un robot es la

simulacién ya que permite probar algoritmos sin necesidad de utilizar uno real. Esto nos
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aporta informacién muy valiosa y facilita la familiarizacion con posibles situaciones que
no hayamos pensado con suficiente antelacién, ademés de prevenir accidentes como por
ejemplo cualquier dano fisico al robot o herir a las personas cercanas. Una vez se alcance
un comportamiento que cumpla nuestras expectativas, se procedera a ponerlo a prueba
en el robot real teniendo en cuenta que muy probablemente apareceran anomalias en
el comportamiento no detectadas durante la fase de simulacion. Esta diferencia en el
comportamiento depende de la precision con la que se ha caracterizado el modelo del
robot y el escenario virtual con el que interacciona. Esto se debe a siempre existe un
grado de aproximacion entre la virtualizacion y el mundo real. Muchos simuladores
incluyen la adicién de funciones de ruido en sensores y actuadores para alcanzar un
comportamiento mucho méas préoximo al real.

Un ejemplo es Gazebcﬂ7 un proyecto de software libre que incluye multitud de
modelos y motores de fisica virtualizada. Ofrece una interfaz grafica y control sobre los
objetos y el mundo generado, ademés de la creaciéon y modificaciéon de actuadores y
sensores personalizados. Por ejemplo, se pueden crear vehiculos con diferentes sensores

o casas con las que interactuar.

Figura 1.4: Personas simuladas en Gazebo

3P4gina web oficial de Gazebo : |http ://gazebosim.org/ |
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1.3. Vision artificial en robots

La vision artificial, también conocida como visién por computador, es un subcampo
de la inteligencia artificial en la que mediante el procesado y analisis de imagenes
se trata de extraer informacion en un computador aplicando transformaciones y
algoritmos basados en diferentes disciplinas como por ejemplo la estadistica, geometria
o machine learning.

La vision para los robots, al igual que para las personas, es una gran fuente de
informacién del entorno. Las personas utilizamos el espectro visible de la luz, que
se corresponde con lo que llamamos colores. Ademas, percibimos el mundo que nos
rodea como un mundo en tres dimensiones debido a que tenemos dos ojos. Esto nos
permite obtener propiedades del entorno y poder desplazarnos en €l sin preocupaciones.
Los robots utilizan sensores de vision de todo tipo, capaces de ver en la oscuridad o
distinguir diferentes temperaturas. Ademads, en los ultimos anos, los sensores de visién
han disminuido en precio y su utilizacion se ha visto incrementada notablemente en el
mundo de la robdtica, pasando a ser un equipamiento muy comun en los robots. En
este TFG, utilizaremos dos camaras para obtener las imagenes que una vez procesadas
aportaran la informacién necesaria para dotar de un comportamiento auténomo al
dron.

Existen diferentes bibliotecas que recogen algoritmos y herramientas para simplificar
la vision artificial. Cabe destacar OpenC'V, como la biblioteca de codigo libre mas
extendida a la hora de realizar visién artificial en robots. Esta biblioteca, de la que
hablaremos més adelante en detalle [3.3] ha facilitado la introduccién y la aplicacién de
técnicas avanzadas de vision artificial para realizar el anélisis y procesado de imagenes.
Ademas, podemos encontrar en Internet numerosos ejemplos y tutoriales en los que se
muestran las capacidades y aplicaciones de esta biblioteca.

DeepLearning (aprendizaje jerarquico), es una familia de técnicas de procesamiento
de imégenes basada en machine learning. En los ultimos anos la aplicacion de estas
técnicas ha dado muy buenos resultados, especialmente dotando de una mayor robustez

en comparacion a los algoritmos mas tradicionales creados para una tarea en especifico.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Actualmente, las aplicaciones de vision artificial en robots son muy variadas, desde

seguridad, como sistemas de detecciéon de movimiento, pasando por el entretenimiento,

cOomo

el sensor Kinect, hasta la accesibilidad para dotar de autonomia a personas que

lo necesitan. Para esto se utilizan las siguientes técnicas:

1.4.

Construccion de mapas: Es una de las primeras aplicaciones a través de visién
y permite a los robots la creacion de mapas a través de la deteccion de bordes,
formas o profundidad. Esta informacién sirve también para poder navegar sobre

sitios desconocidos o previamente han sido convertidos a un mapa [1.5|

Autolocalizacién: Permite extraer informaciéon a un robot sobre la posicion
relativa respecto al resto del mundo que lo rodea, mediante el reconocimiento
de patrones o balizas. Una técnica es el SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping), que permite la autolocalizacién al mismo tiempo que se realiza

un mapa del entorno.

Deteccion e identificacion de objetos: El reconocimiento o identificaciéon de obje-
tod1.5| se consigue a partir de la extraccion de caracteristicas tnicas de cualquier
objeto o persona que podemos encontrar en una imagen. La aplicaciéon de Dee-
pLearning esta llevando cada vez mas lejos los limites de este reconocimiento,
dando lugar a un reconocimiento de objetos mucho mas robusto, superando al

ser humano en determinadas condiciones.

Navegacion y control visual: Permite la navegacion auténoma o asistida de robots.
Actualmente, se emplea en entornos industriales o el sector de la automocion para

el desplazamiento de objetos o personas.

Robodtica Aérea

Es una de las ramas de la robdtica de mayor auge actualmente y sus aplicaciones son

cada vez mas extendidas. Pertenecen a este area los Unmanned Aircraft Vehicle(UAV),
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(a) Reconocimiento de objetos (b) Reconstrucciéon de mapas con técnicas SLAM

en imagen

Figura 1.5: Visién artificial en robots

en espanol Vehiculo Aéreo No Tripulado(VANT), o también conocidos como drones.
Se trata de un vehiculo capaz de volar, que puede o no recibir 6rdenes del exterior.
Incluyen multitud de diferentes sensores para mantenerse en vuelo, aterrizar o despegar.

Historicamente, el origen de los UAV ha sido en aplicaciones militares, como en
otras areas de investigacion. Una vez ha sido suficientemente desarrollado comienzan
las aplicaciones civiles y su aplicacion comercial e industrial. Durante la primera y la
segunda guerra mundial se utilizaron drones para la obtenciéon de mapas sin poner en
peligro al piloto. Mas tarde, en 1995 se utilizaron en Bosnia para tareas de vigilancia

o analisis de danos, siendo especialmente importante para el reconocimiento nocturno.

El modelo se llamaba Predator [L.6l

Figura 1.6: UAV Predator.

10
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1.4.1. Aplicaciones actuales

Actualmente, gracias al avance de la estabilizacién electrénica, los UAV han alcan-
zado tamanos mucho mas reducidos, como el Hummz’ngbz’rcﬁ o colibri en espanol, de
DARPA. Ademas son mucho mas agiles y mecanicamente simples. Han aparecido nu-
merosos usos comerciales y civiles, aunque no desaparece el interés militar. Companias
como Amazon estdn trabajando en proyectos para conseguir crear un sistema de
envio de compra a domicilio utilizando drones, en concreto cuadricépteros.

Intel esta disenando comportamientos basados en grupos masivos, creando forma-
ciones en el aire y dotando capacidad de pensamiento en grupo a los drones.

Otro de los usos es la exploracion aérea, que incluye la inspeccién de embalses, lineas
de alta tension, campos agricolas y la vigilancia. Este tltimo caso es el de Alemania,
que utiliza drones aéreos para evitar el ataque de grafiteros a vagones de trenE].

Uno de los campeonatos més recientes de programacién para UAV es el Mohamed
Bin Zayed International Robotics Challenge(MBZIRC)ﬂ Con una recompensa de 5
millones de ddlares, una de las pruebas consiste en localizar, seguir y aterrizar,

coincidiendo con los objetivos principales de este Trabajo Fin de Grado.

Cuadricépteros

Existen diferentes tipos de drones en funciéon del disefio y los componentes que los
forman. Algunos son similares a los aviones, con alas y el mismo método de despegue
y aterrizaje. Estan pensados para largos periodos de tiempo y altas velocidades. Otros
buscan una excepcional maniobrabilidad y estabilidad aérea. En este caso utilizan
rotores, al igual que los helicopteros. A este grupo pertenecen los cuadricépteros. Se
caracterizan por ser un helicoptero multi-rotor de cuatro brazos en forma de cruz. Los
rotores se encuentran en el extremo de cada brazo.

Cuando los motores giran las hélices situadas en ellos generan un fuerza de empuje

4M34s informacién en: http://www.avinc.com/nano
5 Alemania pone a prueba drones contra los grafitis: http://www.bbc.com/mundo/noticias/2013/

05/130528_tecnologia_drones_graffiti_alemania_aa
SPégina Web oficial del campeonato: http://www.mbzirc.com/
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amazon
s g

(a) Modelo utilizado por Amazon Air  (b) Actuacién de drones masivos durante
Prime. la de apertura de los J.J.0.0 de Invierno

2018

Figura 1.7: Ejemplos de UAV civiles

vertical llamada sustentacién. Esta es perpendicular al movimiento de la hélice y
depende de la velocidad a la que gira. La suma de cada fuerza en cada rotor produce
una resultante. Los diferentes movimientos que puede describir el cuadricoptero se
encuentran recogidos en la Figurdl.8 El color rojo indica que una potencia mayor ha
sido aplicada, mientras que el verde, representa una potencia menor. Para evitar un
fenémeno que en los helicopteros produce vueltas sobre si mismo, la disposicién de los
motores sigue una forma de cruz, en la que cada par opuesto gira en el mismo sentido.
Uno en el sentido de las agujas del reloj y el otro anti-horario.

Para que sea posible el despegue (Figur,e), esta resultante ha de ser superior al
peso del UAV. Si es igual, el drone queda cernido en una altitud fija (hovering). Para
aterrizar serfa necesario una resultante menor que el peso del objeto (Figura[l.g|f).

El giro conocido como yaw (Figur gy h) o guiniada, es el giro del plano horizontal
al drone. Para girar a la derecha se transmite mas potencia al par de rotores que giran
en sentido anti-horario. Si la potencia fuera superior en el otro par opuesto, giraria
hacia la izquierda sobre si mismo.

En el supuesto de que sélo uno de los motores aplicase mas potencia que los demas,
por ejemplo el delantero, el cuadricéptero se desplazaria hacia atras, inclinando la parte

trasera del vehiculo hacia arriba. Esto se corresponderia con el movimiento llamado
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

pitch (Figural.8a y b) o cabeceo.
Por 1ltimo, si aumentamos la potencia en uno de los motores laterales, por ejemplo
la derecha, el vehiculo se inclinarda y trasladara hacia la izquierda, provocando un

movimiento conocido como roll (Figurc y d) o alabeo.

Comportamiento de los rotores

Low speed High speed

Figura 1.8: Relacién entre la potencia de los rotores y el movimiento de un cuadricoptero

Los cuadricopteros pueden tener numerosos sensores a bordo desde acelerémetros,
giroscopios, magnetémetros, ultrasonidos, incluso camaras con resoluciones de hasta
4K. Todo ello se utiliza en combinacion para conseguir una mayor estabilizacion durante
el vuelo. Dentro de los actuadores encontramos los cuatro rotores pero también se
pueden anadir pinzas para cargar objetos o, en caso de uso militar, armas y sus
respectivos gatillos.

Algunos de los fabricantes de cuadricopteros méas relevantes actualmente son:

= Parrot: Con modelos como el Ar.Drone que acercaron a un gran publico el uso

de los drones. Actualmente el modelo Bebop 2 [] ofrece una camara frontal con

"https://www.parrot.com/us/drones/parrot-bebop-2
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

resolucion FullHD, soporte para controles en dispositivos moviles e integracion

con gafas de realidad virtual para teleoperar el dron.

= Erle: El Erle-Copter E] soportado oficialmente por Ubuntu y por el middleware
robético ROS (Robot Operating System), facilitando el desarrollo de software en
este dron. Esta pensado para la instalaciéon de mdédulos nuevos y asi adaptarse a

diferentes situaciones.

= DJI: Una de las compafias que mas drones vende anualmente, cargados de
todo tipo de sensores, camaras con las tultimas tecnologias de estabilizacion y
algoritmos inteligentes de navegacién. Su modelo Inspire 2 [ es muy utilizado en

el mundo audiovisual y el cine.

Robdtica Aérea en el proyecto JdeRobot

El proyecto JdeRobot de software libre para robdtica lleva anos desarrollando
proyectos relacionados con la navegacion, vision, autolocalizacion y virtualizacion de
entornos con robots. Gracias a la popularizaciéon y a la reduccion en coste de los drones
se comenzo en el ano 2013 una nueva linea de investigacién en JdeRobot sobre los UAV.
Los primeros proyectos han creado las bases sobre las que seguir investigando y han
proporcionado la infraestructura necesaria. Sirven como base antecedentes directos y
contexto cercano de este TFG.

Entre estos proyectos se encuentra el Trabajo de Fin de Grado(TFG) Navegacion
visual en robots aéreos de Alberto Martin [1]. Sus aportaciones fueron la de un driver
llamado ardrone_server, que crea una interfaz capaz de comunicarse con el AR.Drone
de la compania Parrot. El mismo trabajo incluye una herramienta llamada uav_viewer
[1.9] cuya funcién es obtener la informacién de los sensores y teleoperar los actuadores
de dicho UAV. Por ultimo, aporté un componente de visiéon y navegacion llamado

object_tracking que utiliza filtros de colores para el seguimiento de objetos a través de

8http://erlerobotics.com/blog/Erle-Copter/
9https://www.DJL.com/es/inspire-2?site=brandsite&from=nav
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

las imagenes recibidas por la camara frontal y ventral del drone. El drone es capaz de

un seguimiento auténomo de objetos, tanto en el suelo como en 3D.

uav_viewer

|\|‘iewer‘ GPs

Status: Dats B

'S ‘ 100

80 +

Yaw: 456 ° |
s 91 40
b, l
o ]
7%, m 3 d
pitch: 017 ° BTN o0
Roll: 1250 5
Alid.: 0.22m Battery
Control Velocities
2 3 3 3
| takeoft | | tand | | reset | LN Mg e e
- “s5 = s - ‘s
- - - O = - [ — z Pop— -
E] [T @ mis \\\ 5 s \‘-.. s s \‘._, .
! " [N "
Cl[w]2] [«][%][=] : 7 " "y,
Lineal X Lineal ¥ Lineal 4

Figura 1.9: Ejemplo de interfaz de usuario del componentes Uav_viewer

Daniel Yagtie en su Proyecto Fin de Carrera Cuadricéptero AR.Drone en Gazebo
y JdeRobot , desarroll6 un modelo y un driver en el simulador Gazebo del mismo
AR.drone[I.10]que utiliz6 Alberto Martin. Esto permite tanto la simulacién de los datos
sensoriales como de la virtualizacion realista de un comportamiento cercano a dicho
drone. Adicionalmente, programé diferentes aplicaciones de navegaciéon auténomas
como el seguimiento de balizas por posicion, de carretera o de otro cuadricoptero.

Por otro lado Alberto Lopez-Cerén, con su TEFM Autolocalizacion visual robusta
basada en marcadores 3], creé un algoritmo capaz de estimar la posicion de la cdmara a
partir de la deteccién de marcadores o balizas. Manuel Zafra siguié desarrollando la idea
de Alberto Lopez-Cerén en Sequimiento de rutas 3D por un drone con autolocalizacion
visual con balizas . Disené un algoritmo de navegaciéon en interiores basado en
autolocalizacién mediante la visién artificial en simulador [LL11]

Jorge Vela se centrd en el Despegue, navegacion y aterrizaje visuales de un drone

usando JdeRobot . Sentd las bases para el despegue y aterrizaje controlado utilizando
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(a) Modelo de Ar.Drone en Gazebo. (b) Modelo Ar.Drone teleoperado en Gazebo

Figura 1.10: Ejemplos de ArDrone simulado en Gazebo

Take Off Land

Change View Toggle Cam

_ Y

Figura 1.11: Ejemplo de algoritmo de navegacion basado en autolocalizacién en Gazebo.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

visién artificial en un drone real [L12]

(<)
=
5}
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R’
a]
%
@l
=

(a) Algoritmo de despegue y aterrizaje encontrando (b) Ar.Drone en vuelo sobre baliza visual.

la baliza visual en Gazabo.

Figura 1.12: Ejemplos de aterrizaje y despegue en Gazebo y el dron real.

Jests Saiz, en su TFG Programacion de un dron para seguimiento autonomo de
trayectorias en 3D @, integré el algoritmo de despegue y aterrizaje controlados y la
autolocalizacion visual basada en balizas para crear un automata de estados finito que

navega de forma auténoma a través de rutas predefinidas en el simulador Gazebo.

, '0.03000000', '-0.04706412', '0.1057.

.39860868, -2.83741236, 1.35142529
0.626!
, '0.03000000', '-0.05028861', '0.09677567')

419, -2.76724029, 1.34551072

0.03000000', '-0.06135671', '6.09378600')

Marker detection error |0

tgahsition 1

Precise Takeoff Pyécise Landing

X Y z Roll  Pitch Yaw

0 0 o ) ) ) =
trafsition 3 Real =

Estimated £ Copy
or '5.399 12,837 1351, (1,567 10,002 1324

Figura 1.13: Ejemplo de navegacién a través del seguimiento de rutas.

Siguiendo con las bases aportadas por todos estos proyectos, en este TFG se

programara el comportamiento auténomo de despegue controlado y aterrizaje de un
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

drone sobre una baliza visual y la navegacién a partir de la autolocalizacion. Se
utilizard un drone real, empleando la infraestructura existente en JdeRobot para estos
cuadricopteros. Con ello se pretende unificar los avances anteriores en un drone real y
dejo la puerta abierta a nuevos comportamientos mas sofisticados.

En el proximo capitulo se explicaran los objetivos y la metodologia propuesta para
resolverlos. En el tercer capitulo se expondran con profundidad la infraestructura
y herramientas utilizadas. En el cuarto, se describird el desarrollo de todos los
componentes que forman este proyecto. En quinto lugar, se detallaran los distintos
experimentos para validar experimentalmente la solucién programada. Para terminar,

unas conclusiones aportaran un vision global del conjunto y los conocimientos extraidos.
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Capitulo 2

Objetivos

En este capitulo describiremos los objetivos planteados para el Trabajo de Fin de

Grado, los requisitos exigidos y la metodologia utilizada para el desarrollo.

2.1. Problema a abordar

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una aplicacion que a través de
técnicas de vision artificial dote de navegacién autéonoma a un dron real. El resultado
consistira en un despegue, una navegacion en tres dimensiones guiada por balizas y
por ultimo, una fase de aterrizaje.

Este objetivo global se ha dividido en varios subobjetivos concretos:

= Desarrollo e integraciéon del médulo de autolocalizacion 3D a partir
de balizas visuales: Este modulo proporciona la posicion relativa del dron
basandose en la deteccion de balizas visuales y calculos geométricos. Dentro del
proyecto JdeRobot existe un médulo basado en los trabajos previos mencionados
en el capitulo anterior [3] |4] [6] que serd revisado, refinado e integrado en la

aplicacion final.

s Desarrollo e integracion de un moédulo de navegaciéon por balizas

visuales: Este médulo sera el encargado de buscar y navegar en un entorno real
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CAPITULO 2. OBJETIVOS

utilizando informacién del médulo de autolocalizacién basado en balizas visuales.

La navegacién debera ser totalmente auténoma (sin teleoperacion).

= Programacion del comportamiento del dron en un autémata de estados
finito: La aplicaciéon final serd un tunico algoritmo basado en un autémata de
estados finito que tendra las siguientes fases: Despegue, aterrizaje, busqueda
y navegacion basada en balizas visuales. Esta programacién se apoyara en el
despegue y aterrizaje existentes en el proyecto de JdeRobot [5] [6], que se refinarén

y adaptaran utilizando la herramienta de autématas VisualStates.

= Validacién experimental en el cuadricoptero real Se realizaran pruebas
unitarias para validar los diferentes médulos constituyentes y pruebas del sistema
completo para demostrar el correcto funcionamiento de la soluciéon desarrollada.
Se exploraran varias configuraciones ejecutando el software tanto en un ordenador

externo como en un ordenador a bordo del cuadricéptero.

2.2. Requisitos

La solucién desarrollada debera satisfacer, adicionalmente, los siguientes requisitos:

= Los componentes y aplicaciones desarrollados han de estar integrados en la

plataforma JdeRobot-5.6.4.

= Kl control de navegacion del cuadricoptero ha de ser fluido y agil, de modo que
pueda mantenerse estable al menos 5 segundos en cada baliza, evitando en todo

momento perder del campo de visién el objetivo.

= Los componentes y aplicaciones desarrollados han de ser computacionalmente

eficientes y deben ser modulares.

» El sistema operativo debe estar basado en la distribucién GNU/Linux Ubuntu

16.04.
» Programado en el lenguaje Python, version 2.7.
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2.3. Metodologia

Para materializar los objetivos y requisitos previamente mencionados es necesario
aplicar algin método que defina las distintas etapas y estados. En este Trabajo de
Fin de Grado se aplica el método de desarrollo en espiral. Este modelo, creado por
Barry Boehm en 1986, se utiliza frecuentemente en la ingenieria de software. Se basa
en una serie de iteraciones en bucle. En cada ciclo, se realiza un conjunto de cuatro

actividades:

1. Determinar los objetivos: Poner limitaciones definidas en forma de objetivos

o requisitos. Dividir el proyecto en partes mas pequenas.

2. Analisis del riesgo: Estudiar los riesgos de cada uno de los objetivos que se

abordan. Evaluar las alternativas posibles en caso de amenazas.

3. Desarrollar y probar: Verificacion de la tarea actual. Al mismo tiempo, se
realiza un andlisis para encontrar nuevos factores de riesgo, como errores que se

podrian arrastran a la préxima iteracion.

4. Planificacion: Establecer y definir las fases anteriores.

Figura 2.1: Representacion del desarrollo en espiral.

Durante el desarrollo de este proyecto se han establecido reuniones peridédicas con

el tutor. En ellas revisdbamos los objetivos anteriormente fijados y los resultados
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obtenidos. Si alguno de los objetivos generaba algin problema o no se llegaba
al resultado deseado, se aplazaban o se profundizaba en la raiz del problema. A
continuacion se determinaban los objetivos de nuestro préximo encuentro.

Como parte de la evaluacion de los objetivos propuestos, ha sido fundamental la
utilizacion del mediawikﬂ de la plataforma JdeRobot. En él estan publicados, a modo
de cuaderno de bitacora, los hitos y progresos, incluyendo también imagenes o videos.

Para el seguimiento y almacenamiento del software desarrollado se ha empleado la
herramienta de control de versiones GIT. Todo el c6digo relacionado con este proyecto

es software libre y es accesible en el repositorid?

2.4. Planificacion

Para conseguir los objetivos fijados anteriormente se ha seguido el siguiente plan de

trabajo:

= Formacion y familiarizacién con el entorno JdeRobot: Incluye el prepara-
cién de las dependencias necesarias para la instalacion del entorno. Estudio de las
diferentes bibliotecas, interfaces y componentes. Aprendizaje y profundizacion de
lenguajes de programaciéon como Python y C++, asi como la herramienta para

las comunicaciones ICE y la biblioteca de vision OpenCV.

= Aprendizaje de la herramienta VisualStates: Necesaria para la generacion
de autématas de estado finito. Se han generado varios ejemplos para conocer las

diferentes secciones, para la insercién de variables, funciones y nuevos estados.

= Aprendizaje e implementacion del mdédulo de despegue, biisqueda
en espiral y aterrizaje: Necesario para conocer el funcionamiento del los
antecedentes ya existentes de control de un drone para seguir una ruta de control

de un drone para aterrizar usando vision. Se ha adaptado y mejorado el cédigo

http://JdeRobot.org/Andresjhe-tfg
Zhttps://github.com/RoboticsURJC-students/2014-tfg- Andres-Hernandez
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para ganar rendimiento y robusted. También se han buscado soluciones propias
de control y se han integrado todos en una maquina de estados finito programada

con la herramienta VisualStates.

= Aprendizaje y familiarizacién con técnicas de autolocalizacion desde
balizas visuales: Necesario para conocer el funcionamiento de las balizas
visuales y como obtener las diferentes coordenadas a partir de su deteccion. Se
ha realizado el estudio de antecedentes existentes en el proyecto JdeRobot [3] [4]

junto a la informacién publicada en la pagina oficial de AprilTags [}|

= Validacién experimental: Se ha disenado una secuencia de pruebas unitarias
para poder validar incrementalmente la solucién, siendo la tltima prueba
un ejercicio que reunird y ejecutara de principio a fin las pruebas unitarias
anteriormente realizadas y validadas. Ha sido necesaria la instalacion de sistema
operativo, herramientas y aplicaciones en el co-procesador para poder ejecutar la

aplicacion final.

3https://april.eecs.umich.edu/
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Capitulo 3
Infraestructura

En este capitulo se describen los programas y dispositivos en los que nos hemos
apoyado para la elaboracion de este proyecto. Debido a la naturaleza de la plataforma
JdeRobot, el sistema operativo que se ha elegido para el desarrollo y ejecucion
de los componentes ha sido Linux (la distribucién Ubuntu 16.04) y el lenguaje de

programacién Python (versién 2.7 para compatibilidad de JdeRobot con ROS-Kinetic).

3.1. Parrot Ar.Drone 2

Este es el drone que ha utilizado durante las pruebas reales. ParrotE] es un fabricante
de dispositivos de diferente naturaleza, que van desde manos libres para teléfonos
pasando por todo tipo de robots. Fue uno de los fabricantes que més popularizaron los
drones a partir de 2010 con su primer Ar.Drone.

Este drone estd dotado de una API de comunicaciones que forma parte de un SDKE]
que proporciona el fabricante de manera gratuita para obtener los datos de los sensores
y/o control de los motores del cuadricéptero. Se ha utilizado la version 2.4.

Posee dos camaras, una ventral y otra frontal, incluye un acelerémetro y todo el

procesado se realiza en un ARM de dos nicleos a bordo. Por dltimo, esta dotado de

thttps:/ /www.parrot.com/global /
2http://developer.parrot.com/
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Wi-Fi como canal de comunicaciones por defecto y genera un punto de acceso sin

contrasefia para que los dispositivos se conecten y comuniquen con él.

3.2. Intel Compute Stick

Para dotar de autonomia y potencia de procesado al Ar.Drone 2, se ha decidido
utilizar un co-procesador a bordo. Se ha utilizado este dispositivo Intel Compute Stick
que entra dentro de la categoria de miniordenadores u ordenadores de tamaio reducido.
La principal ventaja es su relaciéon peso y rendimiento, ya que esta equipado con un
procesador de dos ntcleos, capaz de ejecutar 4 hilos simultaneamente. Cuenta con Wi-
Fi integrado, ademés de un puerto USB, lector de tarjetas SD y HDMI como salido de

video.

. i\

Figura 3.1: Imagen de Intel compute Stick
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3.3. Biblioteca OpenCV

OpenCVE] es una biblioteca de visién artificial de codigo abierto, que tiene un
conjunto de transformaciones y operaciones con imagenes o matrices que facilitan el
procesamiento de las mismas. Es el estandar internacional de facto en procesamiento
de imagenes. Esta programada en C++ y Python y en este TFG se ha utilizado la
version 3.4.

En este proyecto se ha utilizado para realizar filtros de color en imagenes para
identificar la balizas de despegue y aterrizaje. Otro uso es para realizar transformaciones
morfologicas en imagenes como la erosion y la dilatacion, que permiten eliminar la
sombra que proyecto el drone. Por tltimo, de esta biblioteca también se han utilizado
transformaciones geométricas de matrices para estimar la posicién relativas del drone

a partir de la informacion de balizas en una imagen de dos dimensiones.

3.4. Biblioteca AprilTags

En este proyecto se utilizard una libreria de balizas visuales denominada AprilTags
[ Es un sistema de visualizacion fiduciaria. Estas balizas se basan es simbolos diseniados
para ser facilmente reconocidos del resto del entorno [3.2 Puede detectar uno o
varios simbolos en la misma imagen, ademéas de proporcionar informacién como la
identificaciéon y posicion de cada simbolo dentro de una imagen de cada uno. Es
un sistema robusto cuyo funcionamiento es independiente del angulo y diferentes

situaciones de luminosidad en la imagen.

3https://opencv.org/
4https://april.eecs.umich.edu/software/apriltag/
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Figura 3.2: Ejemplo de deteccién en AprilTag

Los simbolos se dividen en diferentes familias. Estas familias utilizan un niimero
de bits y de distancia de Hamming predefinidos. Dentro de cada familia, se generan
los diferentes simbolos, asignando un tnico ID o identificador. Esto permite el
reconocimiento en caso de tener varias balizas al mismo tiempo en el campo de vision.

Sus aplicaciones son muy variadas, desde la captura de movimiento en objetos hasta
sistemas de navegacién basada en balizas. Otra de sus aplicaciones es la de realidad
aumentada, sustituyendo el simbolo por una imagen virtualizada.

Ademas del sistema de balizas se proporciona una biblioteca que ofrece funciones de
identificacion de estas balizas en imagenes. Esta biblioteca esta escrita en C y Java pero
Ed Olson de Massachusetts Institute of Technology (MIT) ha creado una adaptacién en
C++. El cédigdﬂ es abierto y esta protegido bajo la LGPL v2.1. Entre sus dependencias
se encuentran OpenCV y Eigen3, ambas son bibliotecas de tratamiento de imagen en
Linux. A través de la utilizacién de un recubrimiento EI para Python ha sido posible su

integracién con la aplicacién final de este TFG.

Shttps://svn.csail.mit.edu/apriltags
Shttps://github.com /swatbotics/AprilTag/toree/méaster /Python
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Tag16h6 Tag25h7 Tag25h9 Tag36h1l Tag36h9

Figura 3.3: Ejemplos de familias en AprilTag

3.5. Entorno JdeRobot

En el mundo de la robética existen diferentes plataformas que simplifican y aportan
las herramientas necesario para el desarrollo de aplicaciones en robots. JdeRobot es una
de ellas y consiste en una coleccién de drivers, herramientas y bibliotecas robdticas,
domoticas y de vision artificial. Estas piezas de software estan escritas en diferentes
lenguajes como C++ o Python y su interoperacion se realiza a través de interfaces
ICE o interfaces ROS. En ella participan desarrolladores de diferentes niveles desde
profesionales del sector, profesores, alumnos de la Universidad Rey Juan Carlos y de
otras universidades internacionales. El c6digo fuente es libre y esta bajo la licencia GPL
v3 y la documentacion se encuentra protegido bajo la licencia de Creative Commons
by-SA. La version utilizada en este proyecto es la 5.6.4]

Durante el desarrollo de este TFG, componentes de esta plataforma como uav_viewer,
uav_viewer_py, slam markers y ardrone _server han servido de referencia y han te-
nido una gran relevancia para el aprendizaje de la plataforma.

Se repasan a continuacion los més relacionados con este trabajo:

3.5.1. Ardrone_Server

Este componente fue desarrollado en el TFG de Alberto Martin [1] y permite
a partir de un protocolo basado en interfaces ICE el envio y lectura de comandos

especificos del SDK del Ar.Drone 2. Como resultado, podemos modificar la velocidad

Thttps://github.com/JdeRobot
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de los motores para cambiar la posiciéon del drone, recibir las imagenes de sus camaras,
envio de 6rdenes predeterminadas como el aterrizaje o despegue, recibir la informacion

de sensores, etcétera.

Interfaces ICE

Robot aéreo
P ardrane_server

e ™ ! -~
y, N [ - camera ~
/

N ) ™,
—Comandos AT navdata 0 —.\.
\ . Pose3D of co e
{ T I+ Navdata - ."i\tr.Drone SDK Envoltorio C++ | cmzse:.-el A_I Aplicacion )
Video - .C ‘ ‘

remoteConfig——\ /’

+——ardrone_extra 45*-, ,/

“\\‘ }) //’ Control Port ——@ -

— Tratamiento de
ficheros XML

Figura 3.4: Estructura de ardrone_server

Esta programado en C++ y es absolutamente necesario para cualquier comunica-

cién con el drone real.

3.5.2. Teleoperadores uav_viewer y uav_viewer_py

Ambos son componentes de JdeRobot y ofrecen una GUI para enviar comandos
tanto al cuadricéptero real, como al Ardrone simulado o mostrar la informacién de los
sensores y camaras. Los comandos se envian a través de interfaces ICE al componente
ardrone_server, que los transforma a su vez en comandos para el SDK del Ar.Drone
2. La principal diferencia entre ambos es el lenguaje en el que han sido desarrollados:
uav_viewer_py estd escrito en Python y ofrece un GUI mas parecido a los mandos

fisicos de teleoperacién de drones mientras que uav_viewer [1.9)estd en C++.

3.5.3. Herramienta Color Tuner

Este componente facilita la configuracion de filtros de color utilizando OpenCV.
En su interfaz grafica se selecciona el espacio de color que queremos utilizar, RGB,
YUV y HSV, siendo esta tultima la utilizada por nuestras aplicaciones. Dentro de la

aplicacion, las ventanas Source image y Filtered image mostraran la imagen recibida y
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su versién filtrada respectivamente. Para especificar los valores que se aplicaran para
filtrar, se modifica la posicién deslizadores o sliders que representan los valores maximos

y minimos de H (hue o tinte), S (saturacién) y V (value o luminosidad).

Colir Darrad - B8 =

Orignal R Fian Ui UMl Vi Viler
e 2 1

@ 4 8 o6 388
JdeRobot I I | | ‘

Figura 3.5: Ejemplo de Color Tuner aplicando filtros de color

$Ef

3.5.4. Componente slam_markers

Esta herramienta permite mediante la aplicaciéon de una serie de algoritmos de
autolocalizaciéon basado en balizas visuales. Su algoritmo analiza las imagenes en 2D
recibidas por la cAmara y utiliza tanto la biblioteca OpenCV como AprilTags. Primero
identifica si existen balizas Una vez localizada, aplica funciones para calcular la
posiciéon y orientacion en tres dimensiones de la camara con respecto a la baliza. En
el siguiente paso se ejecuta un proceso de fusion temporal y fusion espacial de la
estimacion obtenida. Por tultimo, devuelve a través de una interfaz ICE las coordenadas
3D obtenidas como resultado de todo el proceso.

Ha sido desarrollada por Felipe Pérez en su TFMﬂ Ha sido programada en C++ y
actualmente se encuentra ain en desarrollo. Para nuestro TFG se ha reimplementado
su algoritmo en Python para facilitar la integraciéon con la aplicacion final y mejorar

el rendimiento.

8http://jderobot.org/Flperez-tfm
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Marker detection error D

O O O O O
Y z Roll Pitch  Yaw

] [D ] [D ] [D ] [D ] LJU Temporal Fusion &

Estimated -0.378 [0,214| 0,885 | (3,133 | 0,313 |0,002 | | Copy

) Kalman @® weighted Average

0,214 | |0,885 | -3,133 (0,313 | |-0,002

Radial 2.986 Angular 3:305

Register J

Hide World J

["] Real marker projection

[ A.R.demo

Figura 3.6: Ejemplo de slam_markers identificando una baliza

VisualStates

Esta herramienta®| forma parte de la infraestructura JdeRobot y su principal funcién

es facilitar la creaciéon de programas para robots basados en maquinas de estados finito

con estados y transiciones.

Se caracteriza por tener una interfaz de usuario en la que podemos generar o

modificar estados, teniendo siempre uno como principal a partir del cual comenzara la

ejecucion. Cada estado se compone por un cédigo que serd ejecutado en bucle hasta

que se realice una transicion a otro estado diferente. La herramienta genera como salida

un programa que materializa el automata, y que puede estar escrito tanto en Python

como en C++.

9http://jderobot.org/VisualStates
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Las transiciones se dibujan entre los diferentes estados existentes especificando las
condiciones temporales o basadas en variables que provocaran el cambio de estado.

Adicionalmente proporciona un menu de configuracion de interfaces ICE compati-
bles con JdeRobot, una seccién de variables y funciones para que se compartan entre
los diferentes estados. El ment también permite la modificaciéon de la duracién de las
iteraciones periddicas en las que se van ejecutando los estados.

Por ltimo, tiene la capacidad de generar ejecutables y sus respectivos ficheros de
configuracion ICE. Esto facilita el empaquetado y el despliegue de los programas en

un unico fichero ejecutable.

1D Name

Precise Takeoff
Precise Landing
Path

Landed

O W~ =

transition 1

Precise Takeoff

Landed

Select Communication Interface

JdeRobot Communicatien =

Server Type Name Topic Proxy Name IP Port Interface

ICE = = Add
ice myCamera Camera localhost 9000 Camera Delete
ice myCMDVel cMDVel localhost 9000 cmpvel Delete
ice myPose3d Pose3D localhost 9000 Pose3d Delete
ice myPose3dCam Pose3D localhost 8998 Pose3d Delete
ice myDroneExtra Extra localhost 9000 ArDroneExtra | Delete

Figura 3.7: Ejemplo de autémata generado con VisualStates
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3.6. Bibliotecas ICE

ICEF_U] es un middleware de Cdédigo Abierto orientado a objetos que proporciona
las herramientas, APIs y librerias necesarias para simplificar las comunicaciones entre
componentes usando modelos basados en cliente y servidor y objectos distribuidos. En
JdeRobot es la plataforma elegida como infraestructura para las comunicaciones entre
nodos. Proporciona una capa transparente que se encarga de abrir y cerrar conexiones,
la serializacién de informacion, retransmision de paquetes perdidos, etcétera. La version

utilizada en este proyecto es la 3.6

3.7. Simulador Gazebo

Este simulador de codigo abierto es la herramienta en la que se realizaran algunas
las pruebas experimentales. En este TFG se ha utilizado la version Gazebo 7.12 para
simular al drone en diferentes escenarios. De este modo podremos evaluar previamente
el codigo antes de ejecutarlo en el drone real. Los escenarios simulados o mundos se

13

crean con la propia aplicacién y se definen con la extensién “.world“. Estan escritos
mediante SDF (Simulation Description Format) que a su vez, estd basado en el
lenguaje XML y es muy popular en entornos de simuladores para robots. Estos mundos
contienen modelos virtuales de robots que pueden tener un papel activo como un drone
o pasivo como las balizas. El comportamiento activo se materializa mediante plugins

que permiten la ejecucion de codigo, interacciones con el motor de fisicas del simulador,

la obtencion de imagenes desde camaras virtuales, etcétera.

Ohttps://zeroc.com/
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“$ O 08| *%Z @

Figura 3.8: Ejemplo de simulador Gazebo
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Capitulo 4

Navegacion auténoma de un drone

guiado por balizas visuales

En este capitulo se describe la solucion desarrollada para conseguir que un drone
navegue auténomamente guiado por balizas visuales y utilizando la infraestructura
mencionada anteriormente. Se explicara el disefio alto nivel de la solucién y se describira

con mayor detalle las partes desarrolladas.

4.1. Diseno

El objetivo de este proyecto es desarrollar un algoritmo para dotar a un drone de
un comportamiento completamente auténomo desde el despegue, hasta el aterrizaje,
ambos controlados, pasando por la localizacién y aproximacion a diferentes posiciones
3D asociadas a las balizas, pero desconocidas de antemano. Todo esto basandose
unicamente en balizas de apoyo visual.

El componente desarrollado necesita dos ficheros de configuracién. Primero un
fichero xml llamado calibration.xml que almacena los parametros necesarios para la
deteccion robusta de balizas arlequinadas. Segundo un fichero con la secuencia deseada
de balizas AprilTags a las que se quiere que el drone visite en su navegacién auténoma.

En la figura se pueden ver las entradas y salidas de flujos de informacién.
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Adicionalmente, se han sido incluido los ficheros imprescindibles en cada mdédulo para
su correcto funcionamiento. Esto nos dara una imagen de alto nivel de la solucion.
Las comunicaciones entre procesos se llevan a cabo mediante interfaces de la biblioteca

ICE.

AR.DRONE 2

calibration.xml

CONSTANTES

- Baliza 1
- Baliza 2

3DPATHFOLLOWER

INTERFACES _J " CAMER
ICE OUT: CMD_VEL

L~
- HOTSPOT ARDRONE 2
[)

+

ARDRONE_SERVER

A

Figura 4.1: Entradas y salidas de la solucién final.

El componente 3DPahtFollower es la aplicacion mencionada anteriormente. Estéd
compuesta por los diferentes estados del automata, tal y como se puede apreciar en
la figura [£.2] Se han agrupado los diferentes estados para una mejor comprension del
despegue controlado, navegacion y busqueda rotacional y por tltimo, busqueda en
espiral y aterrizaje controlado. Cada uno de los estados se componen de una capa de
percepcion visual, que llevara a cabo la tarea de identificar las balizas y otra capa de
control, que calculard y generara el comportamiento que se enviara al drone a través
de las interfaces ICE. La navegacién auténoma del drone se entiende aqui como la
visita en secuencia a una serie de balizas AprilTags que estan situadas en posiciones

desconocidas por el drone, pero cercanas cada una a la siguiente en la secuencia.
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( ™
ORDEN DE
DESPEGUE
'L CONSTANTES
INICIALIZACION |~ ——
DE VARIABLES “Bazal
calibration.xml
P "l
' | DESPEGUE | »  __ _ _ _ _ _ __
I |CONTROLADO [, j ~
1 ! BUSQUEDA !
1 : ! ROTACIONAL :
I |BUSQUEDAEN |
i ESPIRAL : = :
1 NAVEGACION | |
1 (i ' EN ENTORNO | 1
. | ATERRIZAJE ! 3D I
. | CONTROLADO | ! e el I
V- o SR ! NAVEGACION 3D CON
MANIOBRAS CON BALIZAS APRILTAGS
BALIZAS DE COLOR
- J

Figura 4.2: Diagrama de bloques del componente 3DPathFollower.

A continuacién vamos a explicar cada estado y sus respectivas transiciones de las
que se compone 3DPathFollower con mayor profundidad, siendo la creacién de un
algoritmo de navegacion, el disenio de la infraestructura y la aplicacion CalibrationTool
las mayores aportacién de este TFG, por lo que seran los apartados en los que haremos
mas hincapié. Sin embargo, al tratarse de un TFG de integracion también explicaremos
los modulos en los que nos hemos basado y los cambios que hemos aplicado para su

correcto funcionamiento en el la aplicacion final.

4.2. Deteccion visual de las balizas

La percepcién se ha basado en la deteccion de dos tipos de balizas visuales: Una
baliza bicolor para las fases de despegue y aterrizaje y otro tipo de balizas tipo

AprilTags.
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4.2.1. Balizas de aterrizaje y despegue

Durante la realizacion de este TFG ha sido necesaria la configuracion de filtros
los de color de las balizas en los que se basa principalmente el despegue y aterrizaje
controlado de la aplicacion principal. Se utiliza la biblioteca de OpenCV para realizar
las operaciones sobre imagenes.

Se ha escogido utilizar una baliza de color arlequinada compuesta por cuatro
cuadrantes y 2 colores lo méas distantes posibles en el espacio de color HSV (como por
ejemplo naranja y verde), colocados de forma no contigua. Esto permitird aumentar
la robustez y reducir los posibles errores que se produzcan debido al ruido de otros

colores en el ambiente.

Figura 4.3: Ejemplo de baliza de color arlequinada.

3DPathFollower utiliza la suma de dos filtros de color, llamados Primary y
Secondary los diferentes valores maximos y minimos de los componentes HSV y de
las transformaciones morfologicas sobre las imagenes filtradas que explicaremos a
continuacién. Estas transformaciones son la erosién y dilatacién. La combinacién de
estas técnicas permite la eliminacion de impurezas y el suavizado de la imagen, dotando
de mayor robustez al filtro de color.

Se aplicara el procesado para cada uno de los dos colores, llamando a la funcién
hsvFilter (importada de Color Tuner) y acto seguido se realizardn las transformaciones

morfolégicas a la imagen filtrada en HSV:
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Pmask, PmaskHSV = hsvFilter (PH.max,PS max,PV_max,

PH min, PS_min, PV _min,image , hsv)

PmaskHSV = c¢v2.erode (PmaskHSV, kernel ,iterations = PErode)
PmaskHSV = cv2. dilate (PmaskHSV, kernel | iterations = PDilate)

Donde kernel es el tamano de pixeles al que se aplicard y iterations se corresponde

con la intensidad. El resultado consistira en la suma de ambas imagenes filtradas:

filterIlmage = PmaskHSV+SmaskHSV

4.2.2. Balizas de autolocalizacion

Para la identificacion de las balizas, tanto durante la busqueda como la aproxima-
cién, se utilizaran las funciones nativas de AprilTags. Necesitaremos crear un detector
para nuestra familia (36H11 , para mas adelante aplicarlo sobre una imagen con-

vertida a escala de grises:

self.options = apriltag.DetectorOptions ()
self.detector = apriltag.Detector(self.options)

detections = self.interfaces.detector.detect (gray)

Para obtener esta estimacion hemos tomado como referencia el algoritmo utilizado
por la aplicaciéon Slam_Markers y lo hemos implementado en el lenguaje Python.
El algoritmo para estimar la posicién relativa en 3D a partir de una imagen en
2D, serie de transformaciones y calculo de matrices que a partir de las cuatro esquinas

detectadas por AprilTags obtiene el vector basado en las coordenadas X,Y,Z:

retVal ;rvec ,tvec =cv2.solvePnP (self.interfaces.m_MarkerPoints
,detection.corners

,self . interfaces.cameraMatrix

,self .interfaces.distCoeffs)

rodri = cv2.Rodrigues(rvec)

#We get X,Y and 7Z
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cameraPosition = —np.matrix(rodri [0]).T % np.matrix(tvec)
self .interfaces.x = cameraPosition.item(0)
self .interfaces.y = cameraPosition.item (1)
self .interfaces.z = cameraPosition.item(2)

Para calcular conocer la rotacion relativa de nuestro drone con respecto a la posicion

baliza, se realiza una serie de transformaciones que se basan en los angulos de euler:

#We get roll , pitch and yaw from Euler Angles
eulerAngles =

self .interfaces.rotationMatrixToEulerAngles(rodri[0])

4.3. Autémata de navegacion

Este componente estd formado por un algoritmo de navegacién auténoma basado
en un control representado por un autémata de estados finito. Ha sido realizado con la
herramienta VISUAL STATES, la cudl nos ha permitido tanto desarrollar el c6digo, como

la integracion con las diferentes bibliotecas y partes del sistema en un solo programa.
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VisualStates

1D Name
1 April Beacon Tracking
3 AprilTag Rotational...
4 Land
12 Color Beacon Track...
20 Initialization —& .
21 Spiral Search Taking off
23 Color Beacon Landing Initialization Take off
24 Take off

Controlled Take OFf

Color Beacpn Tracking

Stable on Cplor Beacon

B

hCoLor Beacon Search

AprilTag Rotational Searc

Lost

Beacor) Found Next April Beacon
Color Beacpn Landing

Stable on Cplor Beacon

April Beacon Tracking Land

up

Figura 4.4: Estados de la aplicaciéon 3DPathFollower

En la figura se observan los diferentes estados y transiciones que forman la
aplicacion. El primer estado es el de Tuke-off, en el que se envia un comando al drone
para iniciar los motores en modo despegue para ganar altura y despegarse del suelo.
Dado que esta fase tiene una duracion de unos 2 segundos, el siguiente estado es el de
Initialization en el que, junto a otras tareas de inicializacion, se realiza la lectura del
archivo de configuracién calibration.zml mostrado en la Figura[4.2] del que obtendremos
los pardmetros para el filtro de color. Color Beacon Tracking se encargara de mantener
estable y de forma contralada al drone encima de la baliza de color. Transcurridos 4
segundos en el objetivo, damos por estable el despegue y procedemos al estado AprilTag
Rotational Search, en el que el drone buscard mientras rota sobre si mismo la baliza
AprilTag que actualmente se considera el objetivo. Tras encontrarla pasamos a April

Beacon Tracking, el cual navegara y se situara a una distancia predeterminada durante
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8 segundos, dando por satisfactoria la navegacién y marcando como activa la siguiente
baliza almacenada en memoria. Una vez finalizada la lista de balizas AprilTags, se
activa el estado Spiral Search, que realizard un movimiento en espiral con el objetivo
de buscar nuestra baliza de aterrizaje. Si ha sido encontrada, entra en accién el estado
Color Beacon Landing, que se encargara de aterrizar de forma controlada, es decir,
alineado encima de la baliza durante segundos. Tanto en April Beacon Tracking como
en Color Beacon Landing, en el momento en el que se pierda el campo de visiéon con
el objetivo, se volvera al estado de busqueda respectivo. Por ultimo, Land envia el

comando de aterrizaje al drone y asi dar por finalizado el ejercicio.

4.3.1. Estado de despegue controlado

Este componente se basa en el TFG de Jorge Vela [5], el cual se ha refactorizado
y acoplado dentro del estado Color Beacon Tracking en VISUAL STATES. Este estado
se inicia una vez hemos enviado al motor la orden de iniciar el despegue e inicializado
los parametros de configuracion para las balizas de color. En este estado se emplea un
procesado de la imagen y un PID (Proporcional, Integral y Derivativo) (a diferencia
del PD empleado originalmente por Jorge Vela), una deteccién de bandas muertas y
un limitador de velocidad como medidas de control.

Estableceremos como necesaria la condicién de que el drone debe despegar encima
de una baliza arlequinada 4.3 para comenzar el comportamiento satisfactoriamente.
Por lo tanto, debemos asegurarnos de que la cAmara ventral del drone esté activa y no
la frontal para evitar comportamientos no deseados.

Una vez obtenemos la imagen resultante filtrada, se aplica un procesado para
encontrar la cruceta que forman los cuadrantes de la baliza y encontrar asi el punto
central que sera nuestro objetivo.

La incorporacién de un PID se debe a que el comportamiento no era lo suficiente-
mente agil con un PD y se ha refactorizado y reimplementado esta parte. Esta funcién

de PID se aplicara en todos los algoritmos en los que este tipo de control sea necesario:

#Proporcional
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vp = kp * error

#Derivada

vd = kd * ((error—pError)/cycle)
#Integral

viModified = ki * (vi+(errorxcycle))
#Total

result = vp + vd + viModified

return result , viModified

El desarrollo de este PID se ha basado en la siguiente formula matematica que lo

describe:

PID(t) = (P(t)+ I(t) + D(t))
de(t)
dt

P(t) = Kpelt);  1(t) = K; [ e(idt;  D(t) = K,

4.3.2. Estados de navegacion guiada por balizas

Con el drone estable ya en el aire, el siguiente paso es cambiar a la cAmara delantera
y ejecutar una busqueda rotacional y aproximacién a las diferentes balizas de tipo
AprilTags 3.4 La posicién de las balizas es desconocida y el orden viene dado por
una lista con los identificadores de las balizas predefinida en la seccion de constantes
globales de VISUAL STATES [£.2]

El estado de busqueda rotacional iniciarda un movimiento de giro en el sentido a
las agujas del reloj y continuara girando hasta que encuentre la baliza que tiene como
objetivo. Una vez encontrado y mientras que el objetivo no se escape del campo de
vision de la camara, se ejecutara el estado de aproximacion. Este mantendré la baliza
objetivo a una altura y posicion relativa centradas y una distancia preconfigurada. Para
ello, necesitaremos estimar la posicién relativa de la caAmara del drone con respecto a
la baliza en tres dimensiones.

Una vez tenemos las estimaciones de las coordenadas y nuestra rotacion con respecto

a la baliza, aplicaremos un control PID, banda muerta y limites de velocidad para
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corregir la altura, distancia y rotaciéon con respecto a la baliza. Este seria el cédigo

para cada una de estas componentes:

error.xy = [self.interfaces.center[0]—self.interfaces.x,
self .interfaces.center|[l]—self.interfaces.y]
#VX
if (abs(error_xy[0])<self.interfaces.dead band x):
vx=0
else:
vx,vxiMod = self.interfaces.getPIDSpeed(error_xy [0]
,self .interfaces.error_xy_anterior [0]
,self .interfaces . vxi
,self .interfaces.cycle
,self.interfaces .kp
,self.interfaces.kd
,self .interfaces.ki)
self.interfaces . vxi=vxiMod

vx=self.interfaces.limitSpeed (vx)

Para finalizar, enviaremos las velocidades combinadas a los motores para corregir al
mismo tiempo las tres componentes y conseguir un comportamiento agil y fluido. Una
vez nos encontramos delante del objetivo durante més de ocho segundos, pasaremos
a buscar al siguiente identificador que haya en la lista, hasta que lleguemos al final y

pasemos al siguiente algoritmo.

4.3.3. Estados de aterrizaje

Para finalizar, se cambia de nuevo a la cdmara ventral para dar paso a los tres ulti-
mos estados que componen el aterrizaje: Spiral Search, Color Beacon Landing y Land.
El estado Spiral Search se corresponde con la buisqueda previa al aterrizaje controlado,
para asi asegurar que se encontrard de forma auténoma la baliza arlequinada. El drone

describird un movimiento en espiral, ampliando el radio de giro en funcién del periodo
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que establezcamos, hasta que encuentre la baliza:

if (self.interfaces.cycleCounter>self.interfaces.cyclePeriod):
self .interfaces.cycleCounter=0
self.interfaces.xSearchSpeed+=self.interfaces.searchlncrement

xSpeed=self.interfaces.xSearchSpeed

wSpeed=self.interfaces.wSearchSpeed

self .interfaces.cycleCounter+=1

En cuanto la baliza sea detectada y mientras no se pierda el contacto visual con
la baliza, se cambiara de estado para fijar la baliza en el centro del drone, aplicando
las mismas técnicas que en el Algoritmo de Despegue [4.3.1] Una vez encontremos la
cruceta y permanezcamos durante mas de cuatro segundos en el objetivo, se activara
el siguiente estado. En tltimo lugar, procederemos a ejecutar el estado de Land que
enviara la senal al drone de que se debe realizar un aterrizaje. El drone aterrizara y

detendra los motores al llegar al suelo.

4.4. Configuracion

A continuacion se describird y se mostrara las configuraciones necesarias para la

ejecucion correcta de la aplicacion.

4.4.1. Configuracién de la percepcion

El fichero de configuracion (calibration.xml) que aparece en la Figura que la
herramienta calibrationTool genera para obtener los valores de las transformaciones y

filtros de color que se utilizaran para la percepcion de balizas arlequinadas.

<data>
<colour name="Primary”>
<Hmax>135< /Hmax>
<Hmin>97</Hmin>
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<Smax>255< /Smax>
<Smin>101</Smin>
<Vmax>255< /Vmax>
<Vmin>186</Vmin>
<Erosion >4</Erosion>
<Dilation >4</Dilation>

</colour>

<colour name="Secondary”>
<Hmax>172< /Hmax>
<Hmin>150</Hmin>
<Smax>199< /Smax>
<Smin>69</Smin>
<Vmax>255< /Vmax>
<Vmin>0</Vmin>
<Erosion >8</Erosion>
<Dilation >8</Dilation>

</colour>

</data>

4.4.2. Configuracion de interfaces

La Figura muestra el fichero de configuracién (config.cfg) de las interfaces ICE
que aparece en la Figura[4.1] que la herramienta genera para realizar las comunicaciones

necesarias con el drone.
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0 Config

Select Communication Interface

JdeRobot Communication =

Server Type Name Topic Proxy Name P Port Interface

ICE = Laser = Add
ice myCmdvel ardrone_cmdvel 0.0.0.0 9995 CMDVel Delete
ice myCamera ardrone_camera 0.0.0.0 9999 Camera Delete
ice myExtra ardrone extra 0.0.0.0 9994 ArDroneExtra Delete
ice myPose ardrone_pose3d 0.0.0.0 9998 Pose3d Delete

Figura 4.5: Fichero de configuraciéon de interfaces ICE.

4.4.3. Configuraciéon de la secuencia de balizas

Se realizara a través de la herramienta Visual States, en concreto, en la seccion
de variables globales. Se ha creado una lista con el nombre beacons que contiene
los nimeros de los identificadores de las balizas AprilTags que queramos detectar y

navegar:

self .beacons = [4,7,16,30]

4.5. Herramienta CalibrationTool

Para facilitar la tarea de calibracién, nos hemos basado en la aplicacion Color
Tuner de JdeRobot para aplicar los filtros a la imagen y la hemos enriquecido
con un par de funcionalidades. Dado que 3DPathFollower utiliza la suma de dos filtros
de color, llamados Primary y Secondary, la principal funcionalidad anadida de este
herramienta es permitir la modificaciéon simultanea de ambos filtros de color de manera

que podremos visualizar al mismo tiempo la suma de las dos imagenes filtradas en
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la ventana Filtered_image. La modificacion de estos filtros se realizard a través de
deslizadores o sliders tal y como se puede apreciar en la figura [4.6

La segunda funcionalidad afiadida es la capacidad de generar o leer de un fichero de
configuracion en formato XML, que contendra los diferentes valores méaximos y minimos
de los componentes HSV y de las transformaciones morfologicas sobre las imagenes
filtradas que explicaremos a continuacién. Estas transformaciones son la erosion y
dilatacion. La combinacion de estas técnicas permite la eliminacion de impurezas y
el suavizado de la imagen, dotando de mayor robustez al filtro de color.

La adquisicion se realiza a través de la interfaz de camara ICE que contiene el
fichero de configuracién calib_config.cfg [4.1] Para poder procesar la imagen primero es
necesario verificar si ya existe un archivo de calibracion (calibration.zml) o crearlo con
valores por defecto en caso negativo. Se leeran los datos del fichero de calibracion y
una vez finalizados los cambios que queramos efectuar, pulsando la tecla Escape del
teclado cerrard la aplicacion y generara o modificara el fichero de configuracion.

En cuanto a la interfaz de usuario, para la creacion de los sliders se ha utilizado la

funcién create Trackbar de OpenCV:

(’PH.max’ , ’ filtered _image ’,0,180 ,nothing
( ,0,255 ,nothing
( ,0,255 ,nothing
cv2.createTrackbar (’PH.min’ |’ filtered _image ’,0,255 nothing
(
(
(
(

cv2.createTrackbar )
)
)
)
"PS_min’, ' filtered_image ’,0,255 ,nothing)
)
)
g

)

cv2.createTrackbar ("PS max’, filtered_image

cv2.createTrackbar (’PV.max’,’ filtered_image

cv2.createTrackbar
"PV_min’, " filtered_image >,0,255 ,nothing
"PErode’, " filtered _image >,0,100,nothing
"PDilate ’, " filtered_image *,0,100,nothing)

cv2.createTrackbar
cv?2.createTrackbar

cv2.createTrackbar

Para mostrar las imagenes en pantalla se ha utilizado la funcion imshow que

mostrard la imagen deseada como muestra el siguiente ejemplo:

cv2.imshow (7 filtered _image”, filtered_image)
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- ¢+ $EBEPLH

-9

PH_max
PS_max
PV_max
PH_min
PS_min
PV_min
PErode
PDilate
SH_max
SS_max
SV_max
SH_min
SS_min
SV_min
SErode

SDilate

(x=296, v=153) ~ R:0 G:0 B:0

Tt v E B P PLPH

(116/180) |

(255/255) |

(255/255) |

(094/255) | — @

(001/255) (I

(001/255) (I

(003/100) @I

(003/100) @I

(070/180) | — B

(249/255) ¢ &

(255/255) | I—

(056/255) | ~— @

(000/255) (I

(000/255) (I

(003/100) @I

(003/100) @I

F. Y

Primary_mask

= ¢+ $EPBELLH

(x=307, v=6) ~ R:0 G:0 B:0

&= = ¢ § @B L L H

x=204.v=19) ~ R:0 G:0 B:0

Figura 4.6: Ejemplo del componente CalibrationTool.
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Capitulo 5
Experimentos

Este capitulo servird para validar experimentalmente la solucién desarrollada y
permitira comprobar los limites existentes. Los experimentos se han realizado en tres
fases: la primera con el drone simulado en Gazebo (estas pruebas ademés han permitido
refinar y ajustar la solucién), la segunda con el drone real pero el procesamiento en
un ordenador externo en pruebas unitarias que tienen como colofén pruebas globales
con el sistema completo y la tercera con el drone real pero el procesamiento en
un miniordenador a bordo, afiadira complejidad realizando exactamente las mismas
pruebas que en la segunda fase. Las pruebas unitarias se corresponden directamente con
los tres grupos de estados descritos en el apartado despegue controlado, navegacion
autéonoma guiada por balizas y aterrizaje controlado.

Para la ejecucion de los experimentos ha sido necesaria la utilizacién del aula de
robdtica situada en el Campus de Fuenlabrada de la Universidad Rey Juan Carlos.
Esto implica que todas las pruebas con el dron real tengan el mismo escenario. Los
mundos simulados dentro de Gazebo se han disenado para aproximar el escenario real,
excluyendo escenarios abiertos o balizas situadas a distancias lejanas.

Se han desarrollado funciones en el cdédigo para obtener rendimiento computacional
tanto en tiempo de ejecuciéon como los recursos utilizados durante las pruebas con
idea de facilitar la deteccion y depuracién de problemas en el cédigo. También ha sido

necesario el ajuste de los valores de la velocidad entregada a los motores y el calculo
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del error para el controlador PID.

5.1. Pruebas en Simulador

El escenario de la Figura disenado en Gazebo fue modificando a lo largo del
desarrollo conforme se afianzaban los conocimientos en las diferentes técnicas de vision.
Contiene dos tipos de balizas visuales: arlequinadas para poder poner a prueba los

algoritmos de despegue y aterrizaje controlado y Apriltags para tener una ruta en la

que probar la navegacion en 3D.

Figura 5.1: Escenario utilizado para las pruebas unitarias en Gazebo.

5.1.1. Elecciéon de balizas de despegue y aterrizaje

Se han seleccionado las balizas de colores arlequinadas, ya que se detecté una posible
limitacién de las balizas AprilTags a la hora del despegue y aterrizaje. Esta limitacion
se debe a que si nos acercamos demasiado a las balizas, no entraran en nuestro campo

de vision y por lo tanto AprilTags dejardan de tener utilidad en esas situaciones limite
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(.2l Con las balizas arlequinadas se puede mantener la cruceta en pantalla, siempre y
cuando se mantenga la baliza en el centro de la imagen. Hay que anadir que cuanto

mas descendamos, mas dificil serd mantener la cruceta en el campo de vision.

L

(a) Drone simulado con (b) Vista de la cdma- (c) Vista de la cdma-
baja altura ra vental de la baliza ra vental de la baliza
baliza arlequinada AprilTags

Figura 5.2: Comparacion de balizas visuales en Gazebo.

5.1.2. Ajuste del control de navegacion

Se han realizado pruebas con las balizas de AprilTags para entender el funcionamien-
to y los valores devueltos. La tarea mas tediosa durante esta fase ha sido la calibracion
de los coeficientes para el controlador PID de forma manual. Se trata de un proceso
de prueba y error en el que se modifican los valores de los coeficientes, cuyo impacto
solo puede verse reflejado durante la ejecucién del programa. Las observaciones en es-
tas pruebas reflejan la facilidad con la que podemos prescindir de las componentes 1D
del controlador PID en un entorno virtual, ya que el ruido es practicamente nulo y el

comportamiento del dron es muy proximo al ideal.
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Taking off
Initialipation Take off

April Beacon Tracking
3 AprilTag Rotational...
4 Land

0 Controllef| Take Off
20 Initalization
21 Spiral Search
23 Color Beacon Landing
24 Take off Color Beacf

bn Tracking

stable on Cplor Beacon

Color Beacon Search
tional Search

AprilTag Rot4

Beacor} Found Next April Beacon
Color Beachn Landing

Stable on Cplor Beacon

Change Camera

[ wp | AprlBeaconTracking Land

Figura 5.3: Drone simulado navegando en Gazebo.

5.1.3. Ejecucion tipica integral

Durante las pruebas generales se ha observado que el algoritmo es capaz de correr a
una frecuencia maxima de 77 Hz por estado. Esto permite una navegacion fluida y agil,
lo que se descartara cualquier fallo debido al rendimiento o velocidad de procesado de
imagenes.

El despegue y aterrizaje controlado aplica dos PID, cada uno para controlar las dos
dimensiones del plano paralelo a la baliza arlequinada que se encuentra en el suelo del
simulador. Debido a que las imagenes de la camara ventral y la frontal tiene el formato
4:3 y 16:9 respectivamente, los coeficientes correspondientes a la altura de la imagen
seran proporcionalmente mas pequenos para conseguir un control mas preciso.

En el caso de la navegacion autéonoma en 3D se anade complejidad aplicando
un PID a una distancia objetivo predefinida, cuyos coeficientes han tenido que ser
calibrados independientemente.

Una vez termina la navegacién, se activarda un estado que buscara la baliza

arlequinada y acto seguido iniciara el estado de aterrizaje controlado. Ha sido necesaria
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la calibracién de la velocidad de busqueda en espiral para que el PID del aterrizaje
consiga controlar su posicion encima de la baliza y evitar un bucle de busqueda-

aterrizaje continuo.

5.2. Pruebas con el drone real y PC externo

En este escenario el principal objetivo era la familiarizacion con el drone real y la

adaptacion del codigo a las fluctuaciones y diferencias con el simulador.

5.2.1. Ajuste del control de navegacion

La primera observacion fue que los coeficientes del controlador PID no aplican
directamente al drone real, dotando de un comportamiento demasiado violento y nada
controlado. La calibracién de los coeficientes se presentaba mucho méas complicada que
en el simulador, por lo que para comprender mejor el funcionamiento del drone real,
se modific6 el componente uav_viewer_py para poder teleoperar con las teclas
del teclado el dron. A raiz de esto se pudo comprobar el efecto de las velocidades en
el dron y se modificé el codigo para limitar la velocidad maxima al mismo tiempo que

calibrar los coeficientes en los casos en que se saturase la velocidad.

5.2.2. Desfase entre imagenes y 6rdenes

Durante las pruebas se pudo observar un desfase entre las 6rdenes y las imagenes
(provocado por slam markers [3.5.4)).

Se pudo dar solucién a al desfase sustituyendo slam_markers por un moédulo
integrado la parte de percepcion del estado de navegacion. Se caracterizo la diferencia
entre el rendimiento de la nueva aplicacién, ejecutando a una media de 33 Hz por ciclo
a diferencia de slam_markers, cuyo rendimiento oscilaba entre los 3 y 4 Hz (insuficientes

para realizar el control).
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5.2.3. Problemas con la deteccion de las balizas arlequinadas

Una tarea que retrasaba la ejecucién de los experimentos estaba provocada por el
efecto que tenia la variacion de luz en la calibracién de las balizas arlequinadas.lLa

variacién de luz fue mitigada desarrollando la herramienta CalibrationTool [£.5] Estas

dos soluciones permitieron realizar con éxito las pruebas unitarias que fueron grabadas

LTI |
o L |

como prueba.
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[ LIS T 1]  [8
] . L B o 1

ney e
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Figura 5.4: Secuencia de despegue.

5.2.4. Ejecucioén tipica integral

Se ha conseguido realizar de forma satisfactoria diferentes ejecuciones en las que
se logrado despegar y aterrizar de forma controlada en una tnica baliza arlequinada
y navegar a las cuatro balizas de AprilTags que se han desplegado a lo largo del

laboratorio 5.5
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(a) Baliza arlequinada

(b) Baliza AprilTags 4
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(c) Baliza AprilTags 7

(d) Baliza AprilTags 16

(e) Baliza AprilTags 30

Figura 5.5: Balizas desplegadas en el laboratorio.
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Se encontraron problemas menores relacionados con la deriva del robot, en concreto
durante el estado de busqueda rotacional, en la que el movimiento que describe es
realmente un toroide, desplazandose continuamente mientras gira. El aumento de la
velocidad rotacional disminuy6 el problema, pudiendo grabar un video como validacion

de la prueba.

—
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(d)

Figura 5.6: Secuencia de navegacion.

En comparaciéon a la ejecucion del simulador, la frecuencia maxima a la que se
ha podido ejecutar la aplicaciéon ha sido 33 fotogramas por segundo. Este descenso
se debe principalmente a que la resoluciéon de las imagenes del simulaciéon son mucho
méas pequenas comparadas con las del drone real (640x480 pixeles para el simulador y

1280x720 pixeles para el drone real).
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5.3. Pruebas con el dron real y un miniordenador

En este escenario el principal objetivo era comprobar los limites fisicos del drone
real y probar la posibilidad de crear un sistema totalmente auténomo con el Intel Stick

Compute a bordo.

5.3.1. Preparacion y configuraciéon del miniordenador

Se ha instalado la versiéon de Ubuntu 16.04 para ser compatible con los requisitos
anteriormente citados. Es necesario anadir que se ha instalado JdeRobot en su version
mas reciente y que se ha configurado un servidor SSH para realizar las comunicaciones
con el dispositivo cuando esté operando y no esté conectado el HDMI a un monitor

externo. Este dispositivo ird acoplado mediante cinta adhesiva.
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Figura 5.7: Intel Compute Stick acoplado en Ar.Drone 2.

Ademéas de haber instalado Ubuntu en la version 16.04, junto a todas las
dependencias y bibliotecas necesarias para correr la aplicacién, se ha configurado el
asistente de la red Wi-Fi para que se conecte de manera automatica cuando detecte
que la red que genera el drone. Se configurd la IP como estédtica para poder acceder de
forma remota y conocer la direcciéon exacta de nuestra unidad de computacion externa.

Por dltimo, se ha configurado un servidor utilizando la tecnologia OpenSSH 77?7 de
manera que se inicie durante el lanzamientos del Sistema Operativo y que escuche en el
puerto 22998. Esto aportara una capa de seguridad, actualmente no existente ademas

de habilitar el acceso remoto.
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5.3.2. Teleoperacion con miniordenador a bordo

El primer paso seria realizar una prueba teleoperando la infraestructura desde
nuestra herramienta uav_viewer_py modificado para observar cualquier cambio en el
comportamiento. Lamentablemente el drone se volvia completamente inestable: desde
el despegue, pasando por movimientos erraticos y no controlados, independientemente
del envio de 6rdenes o no al dron. La limitacién de potencia por parte del dron es la
culpable, por lo que la tinica soluciéon posible es la de realizar las pruebas sin montar a

bordo el co-procesador.

5.3.3. Retardo detectado en uav_viewer_py

La ejecucién de las pruebas unitarias reflejaba un comportamiento muy oscilante
debido posiblemente a algin tipo de retardo, por lo que las primeras sospechas
apuntaban a la diferencia de rendimiento entre el Intel Compute Stick y el ordenador
externo de la seccion anterior. Se caracterizd este retardo, mostrando valores de hasta
mas de un segundo en algunas de las iteraciones de los estados. Para descartar posibles
problemas de rendimiento, se analiz6 el periodo de ejecucion del estado, el consumo
de recursos como el procesador, la memoria RAM y el ancho de banda utilizado. Sin
embargo, los resultados de estas pruebas mostraban una frecuencia minima de 20 Hz
por ejecucion, chocando con los valores previamente obtenidos.

Una investigacion mas profunda llevé a la conclusion de que la herramienta
uav_viewer_py que se utiliz6 para obtener las imagenes del drone en remoto, provocaba
una saturacion en el canal Wi-Fi, por lo que la solucion se basé en la omisién de esta

aplicacion durante las pruebas con el Intel Compute Stick.

5.3.4. Ejecucion tipica con el miniordenador en tierra

Para iniciar la aplicacion, necesitaremos acceder remotamente mediante el siguiente

comando:

ssh 192.168.1.3 —p 22988
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Una vez dentro, lanzaremos la aplicaciéon de manera que la ejecucion se realice en
el Intel Compute Stick.

Para prevenir cualquier accidente, se ha desarrollado un programa muy sencillo,
cuya Unica mision es la de enviar la senal de aterrizaje al drone. Este comando evita la
ejecucion de futuras érdenes y asegura que el aterrizaje se realizara en el menor tiempo
posible.

Se pudieron ejecutar sin problemas las pruebas unitarias, dando paso a la realizacion
de la ultima prueba global o ensayo general. Este fue gratamente satisfactorio, a pesar
de presentar un comportamiento ligeramente inferior en cuanto a precision y agilidad

comparado con las pruebas de la fase anterior, oscilando en mayor medida.
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Conclusiones

En este capitulo analizaremos si los objetivos planteados se han cumplido y
se recapitulan las soluciones desarrolladas y los resultados obtenidos. Adicionalmente,
sugeriremos las posibles lineas futuras de investigacién por las que se puede extender
este TFG. En lineas generales el objetivo global se ha alcanzado satisfactoriamente. Se
ha conseguido por primera vez en el proyecto JdeRobot la navegaciéon completamente
autonoma en un entorno 3D utilizando un drone real, ademas de abrir la puerta al uso
de miniordenadores embarcados a bordo de drones que tengan motores mas potentes

que los del Ar.Drone 2 de Parrot.

6.1. Conclusiones

Gran parte del trabajo aqui expuesto no ha formado parte de la programacion
directamente, sino que incluye el tiempo de investigacién, aprendizaje de herramientas,
tecnologias y habilidades que han tenido que ser adquiridas o adaptadas para programar
con éxito la solucion. Otra parte que se encuentra oculta detras de los programas es el
mérito de haber realizado los experimentos en un drone real cuyo comportamiento es
inestable, en el que el ruido de los sensores condiciona el resultado de las pruebas y en
el que la duracién de las baterias reduce el nimero de pruebas diarias que se pueden

realizar.
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A continuacién analizamos todos los subobjetivos para extraer las conclusiones que

hemos obtenido en cada uno de ellos, recapitulando a la vez como han sido conseguidos:

1. Integracion del médulo de autolocalizacion 3D a partir de balizas visuales: El fun-
cionamiento ha sido validado mediante pruebas unitarias. Se ha reimplementado
en Python el algoritmo que utilizaba slam markers y se ha integrado dentro del
nodo 3DPathFollower. Este modulo es capaz de estimar las coordenadas relativas
con respecto a una baliza visual correctamente, permitiendo a la aplicacion final

realizar las correcciones necesarias en tiempo real y con la precision necesaria.

2. Desarrollo e integracion de un mddulo de navegacion por balizas visuales: Se
ha desarrollado e integrado un PID capaz de ser aplicado para las diferentes
balizas visuales utilizadas, aprovechando los recursos y mejorando el rendimiento
de nuestra aplicacién. Ademas, se ha ajustado el control del pilotaje tanto para

escenarios simulados como para el drone real.

3. Programacion del comportamiento del dron en un automata de estados finito: Se
han integrado la autolocalizacion, los controladores de aterrizaje, de despegue y
de navegacion siguiendo balizas visuales en un tnico autémata compacto, basado
en 8 estados conectados a través de transiciones. Esto ha sido posible con la

ayuda de VISUAL STATES.

4. Validacion experimental en el cuadricoptero real: Se han realizado pruebas tanto
en el cuadricoptero simulado en Gazebo como principalmente con el cuadricoptero
real Ar.Drone 2 de Parrot. Estas pruebas han sido tanto unitarias como globales,
mostrando las capacidades de la navegaciéon auténoma en 3D utilizando por
primera vez balizas visuales. El comportamiento es agil y preciso, ademas de

eficiente ya que el algoritmo es capaz de ejecutar a una frecuencia de 33 Hz.

Los resultados obtenidos con miniordenador a bordo se han visto limitados
debido a las restricciones de potencia del dron, que imposibilitan una prueba

completamente a bordo. Aun asi, se ha conseguido validar experimentalmente las
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capacidades de procesamiento del Intel Compute Stick de forma externa,
dando como resultado un comportamiento agil, suficientemente preciso, y
con una frecuencia de ejecuciéon de 20Hz, no muy diferente de la de un
computador. De esta manera se deja abierta la puerta a posibles futuras
aplicaciones con comportamientos autonomos totalmente a bordo. Se ha validado
experimentalmente a través de la prueba global, en la que se ha ejecutado de
principio a fin el algoritmo sin intervencion externa de un humano, completando
todos los estados y finalizando el ejercicio con el aterrizaje y detencion del drone

en la posicion designada.

Se ha aportado una nueva herramienta a la plataforma de JdeRobot, que ahora
cuenta con un ejemplo de probado en un dron real navegacién de forma auténoma,
desde el despegue hasta el aterrizaje, realizando desplazamientos controlados.

Todo el material audiovisual y avances que han ido teniendo lugar se pueden
consultar en la Wiki oficial del proyecto: http://jderobot.org/Andresjhe-tfg

El cédigo esta subido al repositorio oficial del TFG y puede ser accedido sin res-
tricciones para su revision y mejora: https://github.com/RoboticsURJC-students/

2014-tfg-Andres-Hernandez/

6.2. Trabajos futuros

Con este proyecto se han abierto algunas fronteras inexploradas lo que facilita el
desarrollo de nuevas aplicaciones o la mejora de las ya existentes, en concreto en el
ambito de la navegacion auténoma y la utilizaciéon de un miniordenador a bordo. A
continuacion se proponen algunas posibles lineas futuras a partir de los resultados y la

experiencia obtenida durante la realizacién de este TFG:

= Aumentar la complejidad de la navegacion o probar en un escenario de exteriores.
Ambas vias estan directamente relacionadas con la mejora de los algoritmos

desarrollados.
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= Sustituciéon de los algoritmos de visién por otros mas sofisticados como técnicas de
SLAM para autolocalizacién o el uso de DeepLearning. Aumentaria la robustez
y la cantidad de escenarios en los que puede ser utilizados, a pesar de que se

sacrificaria eficiencia computacional y en latencia.

= Sustitucién del dron existente. La mayor dificultad a la hora de cumplir todos
los objetivos ha estado directamente relacionada con las limitaciones del dron
actual (derivas, falta de empuje vertical, ruido o defectos en sensores, etcétera).

Un nuevo drone mas potente puede ser la solucion a los problemas encontrados.
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