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RESUMEN

Los robots aéreos forman parte de nuestro dia a dia con aplicaciones en muchos dm-
bitos de nuestra vida. En muchas ocasiones desarrollar estas aplicaciones puede resultar
una tarea ardua o incluso imposible para usuarios con conocimientos limitados en la rob6-
tica aérea. Este trabajo busca proporcionar una infraestructura de programacion de robots
aéreos que facilite este tipo procesos.

La infraestructura, Drone Wrapper, ofrece la posibilidad al usuario de desarrollar apli-
caciones abstrayéndose de las complejidades asociadas a la aeronave a través de una sen-
cilla interfaz de programacion de usuario. La aplicacién se ha implementado con ROS y
Python siguiendo un disefio modular que facilita el acople de diversos drivers que permi-
ten extender las funcionalidades de la infraestructura.

Junto con la infraestructura se han desarrollado varios drivers. Uno de ellos es Tello Dri-
ver, el cual permite adaptar la aplicacion para su uso con los drone DJI Tello.

En paralelo, se han desarrollado dos aplicaciones que ejemplifican el uso de la infra-
estructura creada, sigue-color 'y sigue-persona. Ambas aplicaciones utilizan técnicas de
vision por ordenador, cldsicas o modernas (aprendizaje profundo), para seguir un deter-
minado tipo de objeto.

Dichas aplicaciones se han probado sobre diferentes plataformas aéreas, reales y simula-
das, para dar validez a la solucién ofrecida. En concreto, las aeronaves utilizadas son tres;
un PX4 simulado, un DJI Tello y un PX4 de construccién propia.

Palabras clave: infraestructura de programacion, drones, robética aérea, aplicaciones,
visién por ordenador, aprendizaje profundo
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1. INTRODUCCION

Este trabajo propone el disefio e implementacién de un sistema para la programacién
y navegacion de robots aéreos. El disefio persigue una estructura modular donde los dife-
rentes bloques que constituyen el sistema puedan sustituirse para adaptarlos al problema,
y que a su vez, permita la reutilizacion del cddigo en diversas circunstancias.

Este primer capitulo recoge una introduccion a la materia de estudio, la robética aérea.
Ademads, se expone la motivacién cuyo resultado ha derivado en este trabajo, junto al
problema concreto al cual se pretende dar solucidn y los objetivos extraidos del problema.

1.1. Robética aérea

El término robot aparece por primera vez en 1920, en la obra teatral Rosum’s Univer-
sal Robots del escritor checo Karel Capek en cuyo idioma la palabra “robota” significa
fuerza o servidumbre [1]. El nacimiento de la robdtica y los robots surge asociado a la
idea de trabajo y produccion tras la Segunda Revolucién Industrial y a lo largo del siglo
XX. La automatizacion industrial de aquella época da lugar a los primeros sistemas de
control automdtico que se extienden rdpidamente a todos los sectores industriales, y que
dan lugar a la robdtica industrial tal como la conocemos hoy en dia [2].

El término robdtica es acuitado por Isaac Asimov, definiendo a la ciencia que estudia
a los robots. El propio Asimov postulé también las Tres Leyes de la Robdética en su libro
Yo Robot publicado en 1950 [1]. El término ha evolucionado mucho desde sus inicios, hoy
entendemos la robdtica como la rama de la tecnologia que estudia el disefio y construccion
de méquinas capaces de desempeiar tareas realizadas por el ser humano o que requieren
el uso de inteligencia [3]. Como se puede entender, la vision actual es mucho més amplia
que en sus inicios y abarca muchas dreas de la ingenieria.

Existen diversas clasificaciones de los robots en funcién de su arquitectura, de su
aplicacion, de su cronologia, etc. Una de estas clasificaciones distingue robots en funcion
de su morfologia [4], que suele distinguir los siguientes tipos:

= Poliarticulados: Son artilugios mecdnicos y electrénicos destinados a realizar de
forma automaética determinados procesos de fabricacién o manipulacién. Suelen ser
fijos, aunque también pueden realizar desplazamientos limitados y poseen un espa-
cio de trabajo concreto y limitado. Los mejores ejemplos son los robots industriales,
manipuladores o cartesianos.

= Moviles: Estan provistos de algin tipo de mecanismo que les permite desplazarse
autbnomamente, como patas o ruedas, y reciben informacion de su entorno a través
de sus propios sensores. Son ampliamente utilizados en el transporte de mercancias



o en la exploracién de lugares de dificil acceso. Pueden ser terrestres, acudticos,
aéreos o espaciales.

= Androides: Intentan reproducir total o parcialmente la forma y el comportamiento
del ser humano. No solo imitan la apariencia humana (antropomorfismo), si no que
emulan también la conducta de forma auténoma.

= Zoomorficos: Son aquellos que trata de reproducir en mayor o menor grado de
realismo los sistemas de locomocidn de diversos seres vivos. Este tipo podria incluir
también a la morfologia androide, en funcién del autor de la clasificacion. Una
subclasificacién distingue entre robots caminadores y no caminadores.

Ademais de la robdtica industrial, la otra gran rama de esta ciencia es la robdtica de
servicios. Actualmente este se encuentra en gran crecimiento a medida que aplicaciones
utiles se pueden abordar con robots, ya lejos de las factorias. Es el caso de los robots de
limpieza, los coches auténomos, los robots médicos o los robots aéreos.

La robdtica aérea es la rama de la robdtica que se encarga del estudio del comporta-
miento autdbnomo de aeronaves no tripuladas. Se entiende como una aeronave no tripulada
(UAV, Unmanned Aerial Vehicle, o méas recientemente UAS, Unmanned Aircraft System)
a aquella que es capaz de realizar una mision sin necesidad de tener una tripulacién em-
barcada [5]. Otro término que también se utiliza con frecuencia es VANT, Vehiculo Aéreo
No Tripulado. A lo largo de esta memoria se utilizard el término drones en referencia a
este tipo de sistemas, cuyo uso estd muy extendido.

UAV
|
! |
Despegue Vertical Despegue No Vertical
| |
Ala Rotativa Auto-sustentados Ala flexible Ala fija
Helicépteros Dirigibles Parapente Aeroplanos
Copteros Globos aerostaticos Ala delta

Fig. 1.1. Clasificacién de UAVs [5].



A la hora de establecer una clasificacion de los UAV es posible atender a diferentes
criterios. Siguiendo la clasificacién propuesta por Barrientos et al. [5] se distinguen ae-
ronaves en funcién del tipo de despegue, que puede ser vertical o no. A su vez, podemos
subdividir las aeronaves en funcién del origen de su sustentacion o del tipo de ala que
poseen. Esta clasificacion se representa en la Figura 1.1, mientras que en la Figura 1.2 se
muestran dos ejemplos de diferentes tipos de UAV.

@

(a) Aeroplano. (b) Multicéptero.

Fig. 1.2. Ejemplos de UAVs.

Otros criterios de clasificacion pueden responder a las capacidades de vuelo como el
alcance, la altitud, la autonomia o la carga médxima. A su vez, también se pueden clasificar
las aeronaves en funcion de la actividad que realizan. Algunas de estas clasificaciones dis-
tinguen entre uso civil y militar o aplicaciones en explotacién (producto) o en desarrollo
(prototipo).

Entre las principales aplicaciones civiles donde se emplean drones se encuentran el trans-
porte, tanto de mercancias (ver Fig. 1.4) como de personas, la seguridad y/o vigilancia
(Fig. 1.3), la pesca y agricultura, la cartografia o el ocio y entretenimiento, entre otros.

iy i

“fi‘ T—

Fig. 1.3. Aeronave de vigilancia en carretera perteneciente a la Direccidon Ge-
neral de Trafico [6].
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Fig. 1.4. Aeronave de paqueteria de Amazon [7].

En la actualidad tiende a utilizarse el concepto de UAS frente al de UAV. La extension
del concepto de vehiculo a sistema refleja que el vehiculo aéreo auténomo precisa para su
funcionamiento de todo un sistema y no solo de la aeronave instrumentada.

Tipicamente, un sistema UAS se compone de el segmento aire, compuesto principal-
mente por la aeronave, y por el segmento tierra, compuesto por un computador donde
se ejecuta algun software de control, habitualmente una estacion terrestre. Entre ambos
segmentos debe existir en todo momento una comunicacion, que se realiza a través de un
protocolo de comunicaciones.

Sin embargo, es posible prescindir del segmento tierra dotando de la suficiente inteligen-
cia a la aeronave. La inmensa mayoria de los sistemas que hoy en dia entendemos como
inteligentes o autonomos llevan embarcado un ordenador con un software que les permite
suprimir al segmento tierra de la ecuacién. La complejidad del ordenador embarcado y
del software de control marcara el nivel de infeligencia de la aeronave y la necesidad, o
no necesidad, del segmento tierra.

Embarcar el segmento tierra abordo de la aeronave supone un aumento en la complejidad
del sistema, por lo que puede no ser siempre interesante. Las caracteristicas de la plata-
forma aérea y el problema a resolver definirdn si es necesario embarcar o no el software
de control sobre la aeronave.

Actualmente la robética aérea se encuentra en un alto nivel de maduracién en Europa.
Desde el afo 2021, la Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA) dispone que todo
tipo de UAS debe seguir la normativa europea [&], independientemente de su tamafio
o peso. Entre las nuevas medidas se encuentran que todo operador debe poseer de una
licencia (nimero de operador) y disponer de un seguro de responsabilidad civil a terceros
obligatorio, sean las intenciones con fines recreativos o comerciales. Se puede obtener
mads informacion de la situacion actual en el Reglamento de Ejecucion (UE) 2019/947 [9]
y en Reglamento Delegado (UE) 2019/945 [10] del Espacio Econémico Europeo (EEA,
European Economic Area).



1.2. Motivacion

El dmbito de la robdtica y de los vehiculos aéreos no tripulados es un sector caracte-
rizado por una fuerte expansion en los dltimos tiempos, con unas expectativas de creci-
miento y de demanda de personal cualificado tanto a nivel europeo como nacional muy
relevantes para los préximos afos. En el afio 2035 el volumen de negocio anual estimado
serd 10.000M€ y 90.000 puestos de trabajo (1.220M<€ y 11.000 ud solo para Espafia), pa-
sando en el afio 2050 a un volumen de 14.600M<€ y 110.000 puestos de trabajo (1.520M€
y 11.500 ud caso espafiol) [11].

1+D+i W Civii B Militar

2500

2000
243

1500 240
379 250
39> 367 260 1120
347
1000 403 26 910
410 454 639
570
315 357
248
178
SR 104

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fig. 1.5. Evolucién del nimero de modelos de drones segin su dmbito de aplicacién a
nivel mundial [11].

La importancia del vuelo autébnomo se ha visto reflejada en el alto incremento del uso
de UAVs (ver Fig. 1.5). Recientemente, los UAV se utilizan ampliamente tanto en aplica-
ciones militares como civiles debido a su pequefio tamafio y gran capacidad de maniobra
[12]. Especialmente en aplicaciones civiles, los usos de los UAV se han expandido a casi
todas las dreas. En el drea de la agricultura, la rdpida evolucién de los UAV puede con-
ducir a aplicaciones de agricultura de precision, como la monitorizacién aérea de cultivos
y las tareas de fumigacion inteligente [13]. En el campo industrial, los desarrollos de los
UAV mejoran la eficiencia de misiones como inspeccién industrial (e.g. plantas fotovol-
taicas) [14], identificacion de carga y entrega o logistica, fuertemente ligadas a técnicas
de slam visual (VSLAM). Ademas, los UAV también se pueden ver en tareas de busqueda
y rescate, de topografia o de vigilancia entre otras aplicaciones.

La revolucion en la robética aérea también ha supuesto un gran avance en la normativa
legal europea y nacional, donde Europa se aproxima al futuro U-Space, un conjunto de
nuevos servicios y procedimientos especificos disefiados para respaldar el acceso seguro,
eficiente y protegido al espacio aéreo para un gran niimero de drones [15].



El proyecto U-Space es promovido por la institucion europea SESAR (Single European
Sky ATM Research) que se encarga del disefio del cielo Gnico europeo y su gestioén del
trafico aéreo (ATM, Air Traffic Management) de forma comun por los estados miembros
de Unidn Europea. Espacio aéreo que compartirdn de forma habitual aeronaves tripuladas
y UAS, bajo una gestion del trafico comun.

A mayores, la normativa legal vigente se encuentra en continua evolucién para permitir
nuevas aplicaciones manteniendo la seguridad existente, como ha ocurrido este dltimo
afno en el &mbito europeo con la nueva normativa europea de UAS [&].

Dentro del ambito nacional, el Ministerio de Ciencia e Innovacién recoge en el do-
cumento Estrategia Espafiola de Ciencia, Tecnologia e Innovacion 2021-2027 [16] las
Lineas Estratégicas de I+D+I nacional. Entre ellas se encuentra Inteligencia Artificial y
Robética, en el dambito de intervenciéon de Mundo Digital, Industria, Espacio y Defensa,
ratificando la relevancia que estdn cobrando los UAVs en los ultimos afios.

Pese al gran avance tecnoldgico, el desarrollo de aplicaciones para UAS sigue siendo
complejo. Este tipo sistemas son heterogéneos (plataformas de vuelo muy diferentes), con
muchos ingredientes integrados (autopilotos, subsistemas de control y estabilizacion, de
comunicaciones, de navegacion, de percepcion...) y en un escenario peligroso, donde un
error puede suponer la caida de la aeronave o el dafo a terceros.

Por ello, y debido a la gran expansién social y econdmica que estd sufriendo esta
materia, se observa que existe la necesidad de herramientas que permitan construir apli-
caciones para el uso extendido de drones. Herramientas que permitan abstraerse de las
complejidades que lleva asociada una aeronave e incluso de la plataforma en si.

Este trabajo persigue ese fin. Busca proporcionar al usuario un entorno para la progra-
macién y navegacion de robots aéreos, que permita al usuario centrar sus esfuerzos en
resolver solamente la aplicacién final del dron, y olvidarse del resto de complejidades.

1.3. Problema

El problema a resolver es realmente complejo, alcanzar un software seguro y robusto
que permita el vuelo autbnomo de aeronaves es inabarcable en tiempo y esfuerzo para
este trabajo. Por ello, este trabajo se centra en un subconjunto del problema. En concreto,
se busca un software intermedio, a modo de middleware, que permita conectar distintas
plataformas de vuelo con diferentes aplicaciones finales, las cuales quedarian a cargo del
desarrollo del usuario. Se utiliza la palabra middleware, ya que el software propuesto se
encuentra a medio camino entre las aplicaciones (software) y las aeronaves (hardware).
Entras las aplicaciones posibles, la herramienta a desarrollar busca ofrecer soluciones
para la creacion de algoritmos de navegacion autbnomos. M4s alld del tipico control por
posicion en exteriores, basado en GPS, se persiguen aplicaciones basadas en posicion
en interiores (en ausencia de GPS), p.e. algoritmos de auto-localizacion visual (visual
SLAM), o aplicaciones de control visual, no basadas en posicion.



Por dltimo, con el propédsito de acotar todavia mds el problema, este trabajo solo se
centrard en el uso de un tipo de aeronaves, los multicépteros, cuyo uso es el mas extendido
dentro de todos los tipos de aeronaves.

1.4. Objetivos

Este trabajo presenta una serie de objetivos principales y secundarios. En primer lugar,

se quiere desarrollar herramientas software que permitan la programacién y navegacion
de multicépteros. Este primer objetivo se abordard creando una solucién software que
ofrezca al usuario una interfaz de programacioén de aplicaciones (API, Application Pro-
gramming Interface) que facilite el desarrollo de aplicaciones.
Asociado a este objetivo principal, se encuentran un grupo de caracteristicas del codigo
considerados como atributos de calidad y objetivos secundarios. Se precisa un software
intuitivo y sencillo de usar (los usuarios no tienen por qué ser expertos en drones), robusto
y seguro, al tratarse de un software que trabaja directamente con drones. Cabe destacar
que estas aplicaciones pueden ser creadas por usuarios ajenos al resto del software e in-
cluso a la aeronave utilizada. Ademas, el software que se propone estd enfocado a un
publico, el cual, aunque si deba tener unas nociones basicas en robdtica, no tiene por qué
ser experto en drones. Por tanto, se consideran como objetivos secundarios ligados a este
primer objetivo principal la usabilidad, la seguridad y la robustez del cédigo.

En segundo lugar, se pretende extender dicho software para el uso de diferentes plata-

formas aéreas. Asi, otro de los objetivos principales del software es que sea multiplatafor-
ma y se pueda utilizar con diferentes aeronaves. Para ello, se realizardn diferentes pruebas
que permitan comprobar el funcionamiento del software con varias aeronaves.
Como objetivo secundario ligado a este segundo objetivo, se buscard utilizar aeronaves
de distinta naturaleza dentro de los multicOpteros. Una variedad en las aeronaves usadas
durante las pruebas dard una mejor perspectiva del alcance del trabajo realizado. Aunque
durante el Capitulo 2 se profundizara sobre las herramientas disponibles para este trabajo,
es necesario introducir las posibles alternativas existentes para el correcto entendimiento
de los objetivos. Entre los multicopteros se distinguen aeronaves reales o simuladas, y
orientadas a un vuelo en interiores o en exteriores.

En tercer lugar, se realizardn diferentes aplicaciones ilustrativas similares a las desa-
rrolladas por los futuros usuarios. Dichas aplicaciones haran uso de la solucién desarro-
llada para el primer objetivo del trabajo y se basardn en algin control reactivo visual.
Dichas aplicaciones trataran de mostrar ejemplos de aplicaciones de dificultad variable,
partiendo de un uso bésico de las herramientas recogidas en este trabajo, hasta el desarro-
llo de algoritmos navegacion basado en aprendizaje profundo.

Asi pues, y a modo de resumen, los objetivos contemplados en este trabajo son:

1. Desarrollo de herramientas para la programacion y navegacion de multicop-
teros. El disefio se centrard en la usabilidad, la seguridad y robustez del software.



2. Comprobaciones sobre distintas plataformas aéreas. Multicépteros de diversa
indole, haciendo uso de aeronaves reales, simuladas, de interiores y de exteriores.

3. Desarrollo de diferentes aplicaciones de control. Aplicaciones de distinto nivel
de dificultad técnica, partiendo de usos basicos centrados en navegacion hasta algo-
ritmos complejos basados en aprendizaje profundo.

1.5. Estructura de la memoria

Esta ultima seccidn describe la estructura de la memoria, introduce los diferentes ca-
pitulos y los temas que se tratardn en cada uno de los mismos.

En primer lugar se encuentra este capitulo introductorio (Cap. 1) que se concibe como
una serie de aclaraciones previas y necesarias para el correcto entendimiento del trabajo en
su conjunto. Incluye un contexto histérico de la robdtica, la robdtica aérea y las estaciones
de tierra y sus aplicaciones, que establecen el marco en el que se sitia este trabajo. A
continuacion incluye el problema abordado en este trabajo y la motivacién del mismo,
es decir, ;qué se trata de resolver con este trabajo?, y ;por qué surge la necesidad del
mismo?. Se incluyen también los objetivos principales y secundarios que ha de cumplir
la solucion desarrollada.

En el Capitulo 2 se detallan las herramientas software y hardware que constituyen el

estado del arte, ofreciendo una vision global de la robdtica aérea actual. Para ello, se rea-
liza un pequeio estudio de las principales herramientas presentes tanto en la comunidad
cientifica como en la industria.
Ademas, este capitulo recoge en diferentes secciones cada uno de los elementos que en-
tran en juego en un sistema aéreo. Por un lado, en una primera seccion se explica el
segmento tierra y su composicion. Por otro lado, en la siguiente seccion se detalla el
segmento aire y sus componentes. Finalmente, el capitulo se centra en el protocolo de
comunicaciones entre ambos lados, tierra y aire.

En el Capitulo 3 se presentan el material y método utilizados en este trabajo. Este
capitulo recopila, de entre todas las herramientas existentes, los componentes concretos
seleccionados para la resolucion del problema. Ademds, ofrece una descripcion porme-
norizada de los mismos, junto con la motivacién de su eleccion.

En el Capitulo 4 se explica la infraestructura software desarrollada para dar solucién
al problema. En una primera seccion se explica detalladamente el disefio elegido y se
explican también varias decisiones relevantes a la hora de seleccionar el disefio. En la
secciones sucesiva se describe la implementacién de cada una de las herramientas de
codigo identificadas.

En el Capitulo 5 se desarrollan las aplicaciones propuestas que permiten validar la
solucion presentada en el anterior capitulo. A lo largo del capitulo, se introducen las di-
ferentes aplicaciones, se explican cada uno de los disefios y sus implementaciones y se



presentan los resultados obtenidos tras el desarrollo en forma de diversos ensayos experi-
mentales con pruebas de vuelo en simulacién y en real.

Por tltimo, en el Capitulo 6 se recogen las conclusiones extraidas con la finalizacién
del trabajo y se evalian los distintos objetivos iniciales propuestos. A mayores, se exponen
una serie de posibles vias de desarrollo futuro y de mejoras para la herramienta.



2. HERRAMIENTAS

A lo largo de este segundo capitulo se analizan las diferentes herramientas software y
hardware que forman el estado del arte de la robética aérea actual. A la hora de proceder a
desgranar los diferentes agentes que entran en accion, se realiza previamente una clasifica-
cion entre el lado tierra, el lado aire y la comunicacién entre estos, primeras secciones de
este capitulo. A continuacidn, se incluyen una seccién que describe las principales herra-
mientas para la programacion de robots. Finalmente, la dltima seccién del capitulo realiza
una revision del estado del arte actual de la robética aérea con aplicaciones visuales.

2.1. Segmento tierra

El lado tierra del sistema se compone por los elementos del sistema que no se encuen-
tran abordo de la aeronave. Principalmente, estd compuesto por los elementos de control
de vuelo. Estos son, tipicamente, una emisora de vuelo y/o un ordenador. La presencia de
la emisora depende en gran medida de la aeronave en cuestion y suele estar casi siempre
presente, mientras que la presencia de un ordenador en el lado tierra depende de la apli-
cacién. Ambos elementos son compatibles y el uso de uno no significa la ausencia del
otro, siendo en muchos casos la frontera que los separa difusa. La Figura 2.1 muestra el
aspecto tipico de una emisora de vuelo.

Taranis

Fig. 2.1. Transmisor Taranis Q X7S OpenTX.
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Las emisoras radiocontrol son un control remoto que permiten controlar la aeronave
a distancia. La comunicacion suele ser por radio frecuencia, ya que ofrecen maés libertad
de movimiento a la aeronave, aunque existen modelos que se comunican mediante cable
con el dron (aeronaves en vuelo cautivo), y tipicamente diplex. Las frecuencias utilizadas
suelen depender de las necesidades de la aplicacion. Esto es debido a que las caracteristi-
cas de la sefal, fijan pardmetros de la conexién tan importantes como el rango o el ancho
de banda. Las bandas utilizadas se encuentran dentro de la frecuencia ultra-alta (UHF,
Ultra High Frecuency) sobre los 433MHz o sobre los 915MHz, en funcién la cantidad
de datos que es necesario transmitir (mensajes, imdgenes, video, etc.). Otras frecuencias
utilizas, aunque en menor medida debido a su corto alcance, son las bandas de 2.4GHz,
correspondientes con el estdindar WiFi (IEEE 802.11). La Figura 2.2 contiene un modulo
receptor de telemetria a 2,4GHz, listo para enlazar con la emisora mostrada.

|
Fig. 2.2. Médulo receptor FrSky XSR.

Por otro lado, un ordenador ofrece una amplia variedad de aplicaciones con multitud
posibilidades, desde aplicaciones generalistas a especificas a un dmbito (véase por ejem-
plo la topografia), o desde aplicaciones comerciales a libres o incluso desarrolladas por el
propio usuario.

Debido a la gran cantidad de posibles opciones, los sucesivos apartados tratardn sobre
diferentes tipos de aplicaciones que resultan relevantes para este proyecto.

2.1.1. Estacion de control terrestre

Las Estaciones de Control Terrestre (GCS) son herramientas software que se utilizan
para planificar y volar una misién. Generalmente proporcionan una pantalla con un mapa
donde el usuario puede definir puntos de referencia para el vuelo y ver el progreso de
la misi6on. Ademads, suelen disponer de una “cabina virtual”, mostrando muchos de los
mismos instrumentos que poseen los aviones tripulados. Entre otras funcionalidades, sue-
len también disponer de herramientas de configuracion de la aeronave y herramientas de
descarga y andlisis de archivos de registro de vuelo.
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Fig. 2.3. QGroundControl.

Hoy en dia, las principales GCS son, o bien software propietario de los principales
fabricantes de UAVs, o software libre. Debido a su naturaleza, resultan mas interesantes
estas segundas. Entre ellas destacan principalmente QGroundControl [17]y MissionPlan-
ner [18]. La Figura 2.3 muestra un ejemplo de estos programas en ejecucion.

2.1.2. Toolkits de vuelo

Los toolkits de vuelo incluyen bibliotecas, herramientas, drivers, etc para aplicacio-
nes de vuelo programables. Ofrecen una interfaz de programacion (API) que permite el
desarrollo de aplicaciones a un nivel de abstraccion muy elevado. Este tipo de software
permite abstraerse de aspectos como el tipo concreto de aeronave o la comunicacién con
la misma. Cabe destacar que este tipo de software puede ejecutarse a bordo de la aero-
nave y formar parte del segmento aire o pertenecer al segmento tierra y ejecutarse en un
ordenador externo.

Un ejemplo de toolkit de vuelo es Aerostack [19]. Aerostack ofrece a desarrollado-
res herramientas para disefiar y construir la arquitectura de control de sistemas robdticos
aéreos, integrando multiples soluciones computacionales heterogéneas como algoritmos
de vision por ordenador, métodos de mapeo y auto-localizacion, planificadores de movi-
miento, etc. [20]. Ha sido desarrollada por el grupo de Visiéon por Computador y Robética
Aérea de la Universidad Politécnica de Madrid (CVAR-UPM) [21] y actualmente se en-
cuentra en su version 5.
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2.2. Segmento aire

El lado aéreo consiste en la plataforma aérea, es decir el dron en si, junto a todos los
elementos a bordo que componen el sistema. En esta seccion se presentan dos tipos de
aeronaves, reales o simuladas, que se abordardn los sucesivos apartados.

El elemento principal de una aeronave es el autopiloto, el cual se encarga del control
de los actuadores y de la estabilizacion de vuelo y la navegacion a través de los sensores.
Un autopiloto se compone de una parte hardware (controladora) que va embarcada en
la aeronave y una parte software (firmware) que se ejecuta en el hardware. El funciona-
miento que sigue una aeronave simulada es el mismo que el de una real. La Figura 2.4
representa el bucle estindar de control disponible en los autopilotos mas comunes.

S Estimador
ensores posicion y actitud
l ! i
Navegador — otz ar Gl el Mezclador — Actuador

de posicion actitud y ascenso

| i
|

RC

Fig. 2.4. Bucle de control de un UAV [22].

El funcionamiento de un bucle de control bésico es el siguiente. El estimador toma
una o mas entradas de diferentes sensores, las combina y calcula el estado del vehiculo.
La controladora toma un punto de ajuste y una medicién o estado estimado como entra-
das. Su objetivo es ajustar el valor del estado estimado de modo que coincida con el punto
de ajuste. La salida es una correccion para eventualmente alcanzar ese punto de ajuste.
Por ejemplo, el controlador de posicién toma los puntos de ajuste de posicién como entra-
das, y segun la posicion estimada calcula la salida que es un punto de ajuste de actitud y
empuje que mueve el vehiculo hacia la posicion deseada. Finalmente, el mezclador toma
comandos concretos, como girar a la derecha, y los traduce a comando de motor indi-
viduales, al tiempo que garantiza que no se excedan algunos limites. Esta traduccion es
especifica para cada vehiculo y depende de varios factores, como la disposicion del motor
con respecto al centro de gravedad o la inercia rotacional del vehiculo, entre otros.

2.2.1. Aeronaves reales

Existen multitud de aeronaves y diversas posibles clasificaciones, como la propuesta
por Barrientos et al. (Fig. 1.1) [5]. Otro posible criterio es la naturaleza del firmware, en
base a si es propietario o libre. En una aeronave libre el usuario tiene acceso a la controla-
dora y al software de vuelo, que seria de cddigo abierto y donde el mismo usuario podria
modificar si lo precisa. En frente se encuentran las aeronaves propietarias, donde tanto la
controladora y el firmware son privados y no accesibles al usuario.
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(a) DJI Mavic. (b) 3DR Solo Drone.

Fig. 2.5. Ejemplos de drones de fabricantes propietarios.

Por un lado, entre los principales fabricantes propietarios se encuentran DJI [23] o
FParrot [24], y hasta 2017 3DR Robotics [25] (ver Fig. 2.5).
Por el otro lado, a la hora de hablar de plataformas libres es necesario distinguir entre los
componentes hardware (principalmente la controladora) y el software de vuelo (firmwa-
re).

Los dos principales firmwares libres son PX4 y Ardupilot. PX4 es un software de con-
trol de vuelo de c6digo abierto para drones y otros vehiculos no tripulados. Proporciona
un conjunto flexible de herramientas para que los desarrolladores compartan tecnologias
que consigan crear soluciones personalizadas para aplicaciones de drones [26]. PX4 per-
tenece Dronecode, una organizacién sin dnimo de lucro de la Fundacién Linux.
ArduPilot es un sistema de piloto automdtico confiable, versatil y de cédigo abierto que
admite muchos tipos de vehiculos: multicOpteros, helicpteros, aviones de ala fija, bo-
tes, submarinos, rovers y mas [27]. El cédigo fuente estd desarrollado por la comunidad
abierta de desarrolladores Ardupilot-Dev Team.

La principal controladora de vuelo utilizada con ambos firmware es Pixhawk [28]. Al
igual que PX4, Pixhawk pertenece al grupo Dronecode. La Figura 2.6 contiene diferentes
controladoras Pixhawk, mientras que la Figura 3.2 muestra un multicéptero equipado con
PX4.

Existen diversos métodos para operar con UAS. Una primera clasificacién posible
es distinguir entre operaciones manuales o auténomas. Un vuelo manual dispone de un
operario en tierra controlando a la aeronave a través de una emisora (control remoto),
mientras que en un vuelo auténomo la aeronave puede realizar la mision de inicio a fin
sin necesidad de un operador. Hoy en dia, la forma mds habitual de uso es operaciones
semi-autébnomas, con etapas en el vuelo en las que interviene el operario y otras en las
que no.
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(a) Pixhawk v1
(b) Pixhawk v2 Cube

Fig. 2.6. Diferentes modelos de controladoras PixHawk.

Los diferentes modos de operacion se consiguen gracias a los modos de vuelo del au-
topiloto. Los modos de vuelo definen cdmo responde el piloto automatico a la entrada del
control remoto y cémo gestiona el movimiento del vehiculo durante un vuelo totalmente
auténomo.

Los modos brindan diferentes niveles de asistencia al piloto, que van desde la automatiza-
cion de tareas comunes como el despegue y el aterrizaje, hasta mecanismos que facilitan
recuperar el nivel de vuelo, mantener el vehiculo en una ruta o posicion fija, etc.

En general, existen dos tipos de modos de vuelo, manuales y autébnomos. Los manuales
son aquellos en los que el piloto tiene el control sobre el vehiculo a través del control
remoto o emisora, mientras que los modos auténomos son aquellos que estdn totalmente
controlados por el autopiloto.

Cobran gran interés estos ultimos, pues no requieren ninguna entrada del control remoto.
PX4 posee 6 modos auténomos, HOLD (mantener posicion actual), RETURN (retorno al
punto de despegue), MISSION (vuelo de una misidn preprogramada), TAKEOFF (des-
pegue), LAND (aterrizaje), FOLLOW ME (seguimiento mediante comandos de posicion,
solo disponible para multicépteros) y OFFBOARD (control robético) [29].

Todos los modos salvo el dltimo, OFFBOARD, utilizan un control mediante posicién
GPS. De hecho el modo comtn de operacion es el modo MISSION, donde previo al vuelo
al dron se le indica una secuencia de puntos de paso que sigue una vez en el aire gracias
a la ayuda del sensor GPS de forma auténoma. Sin embargo, este tipo de vuelos solo es
posible en exteriores y bajo cobertura GPS. En interiores no es posible al no disponer de
cobertura GPS debido a limitaciones con la sefial.

Asi pues, el modo de operacién en interiores, y en general en aplicaciones de robdtica, es
el modo OFFBOARD. Este modo de vuelo permite un control variado de la aeronave, per-
mitiendo no solo controlar a la aeronave mediante posicion, sino también con comandos
de velocidad, de aceleracion o de fuerza.
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2.2.2. Aeronaves simuladas

Las aeronaves simuladas suelen utilizar software de vuelo libre, dada la naturaleza
abierta del mismo. En una simulacion, la parte fisica de la aeronave se ve sustituida por
software (SITL, Sotfware-In-The-Loop). El SITL es, en si mismo, un simulador. Contiene
el software de vuelo y permite enviar y recibir comandos de vuelo sin necesidad de tener
una controladora real, haciendo de intermediario entre el autopiloto y el modelo SDEF,
necesario en la visualizacion grafica. Existen diferentes SITL en funcién del controlador
simulado (PX4, ArduPilot, etc.) y en general suelen soportar la simulacién de sensores
sencillos como GPS, IMU, etc.

Dichas simulaciones se suelen acompaiar de una visualizacién grafica. Para ello, es
necesario el uso de un simulador como Gazebo [30], AirSim [31] o JMAVSim [32]. El més
extendido, debido a sus grandes prestaciones y posibilidades de configuracién es Gazebo.
Simuladores como estos, permiten probar rdpidamente algoritmos, disefiar robots o rea-
lizar pruebas sobre sistemas de inteligencia artificial sobre entornos realistas. Ofrecen
funciones punteras como la simulacién con precisiéon de poblaciones de robots en en-
tornos complejos de interior y exterior, manteniendo un motor de fisicas robusto y con
gréificos configurables. La Figura 2.7 muestra un dron simulado mediante j]MAVsim con
PX4 como autopiloto.

JMAVSIm

Zoom mode: Dynamic @ 25.00m FOV: 60.00°
FPS: 62

Fig. 2.7. Dron simulado mediante jJMAVsim.
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2.3. Protocolo de comunicaciones

El protocolo de comunicaciones puede ser propietario, utilizado por fabricantes de ae-
ronaves y diferentes para cada una de ellas, o libre. El protocolo de comunicaciones libre
por excelencia es MAVLink [33], que se ha convertido de facto en el estandar del sector.
MAVLink son las siglas de Micro Air Vehicle Link, un protocolo de comunicaciones muy
ligero para el intercambio de mensajes con un dron y sus componentes a bordo. MAVLink
se sitia entre los extremos de la comunicacidn, siendo el puente de comunicacién entre
el lado tierra y el lado aire. Es considerado como el protocolo estdndar de comunicacio-
nes en robdtica aérea y multitud soluciones comerciales lo utilizan, por ejemplo las ya
mencionadas GCS, QGroundControl y Mission Planner.

El protocolo se compone de cuatro tipo de elementos: mensajes, comandos, enumera-
dos y microservicios.
Los mensajes son el objeto mds pequeiio de intercambio de informacién del protocolo.
Sirven para transmitir el estado o informacién de la aeronave, principalmente datos de na-
vegacion o de posicion. Son muchos los mensajes existentes y de diversa utilidad, como
se puede comprobar en la documentacion existente [34]. Ejemplo de ello son los mensajes
HEARTBEAT (ver C4d. 2.1) o ATTITUDE.

<message id="0" name="HEARTBEAT">
2 <description>The heartbeat message shows that a system or

component is present and responding. The type and autopilot
fields (along with the message component id), allow the
receiving system to treat further messages from this system
appropriately.</description>

3 <field type="uint8_t" name="type" enum="MAV_TYPE">Vehicle or
component type. For a flight controller component the vehicle
type (quadrotor, helicopter, etc.). For other components the
component type (e.g. camera, gimbal, etc.).</field>

4 <field type="uint8_t" name="autopilot" enum="MAV_AUTOPILOT">
Autopilot type / class. Use MAV_AUTOPILOT_INVALID for
components that are not flight controllers.</field>

5 <field type="uint8_t" name="base_mode" enum="MAV_MODE_FLAG"
display="bitmask">System mode bitmap.</field>
6 <field type="uint32_t" name="custom_mode">A bitfield for autopilot
-specific flags</field>
7 <field type="uint8_t" name="system_status" enum="MAV_STATE">System
status flag.</field>
8 <field type="uint8_t_mavlink_version" name="mavlink_version">

MAVLink version, not writable by user, gets added by protocol
because of magic data type: t_mavlink_version</field>
9| </message>

Cad. 2.1. Definicién del mensaje HEARTBEAT de MAVLink.
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Los comandos sirven para transmitir peticiones y acciones a la aeronave desde la
GCS, o viceversa. Se encapsulan en un tipo especial de mensajes (COMMAND_INT o
COMMAND_LONG). Los comandos pueden ser de tres tipos: de navegacion, de accion
y de condicion, en funcién del tipo de peticion requerida. Los comandos utilizados en
el protocolo se pueden comprobar también en la documentacion de MAVLink [34]. El
Cédigo 2.2 muestra, a modo de ejemplo, la estructura de un comando de navegacion a un
punto.

Los enumerados describen diferentes estados, como puede ser el modo de vuelo, el
tipo de aeronave o el estado de la comunicacién, y son usados como campos de los men-
sajes o de los comandos. Los enumerados sirven, en definitiva, para representar errores,
estados o modos. Cada enumerado tiene un atributo de nombre obligatorio y puede conte-
ner una serie de elementos de entrada (con nombres exclusivos de enumeracion) para los
valores admitidos.

En el mensaje HEARTBEAT (Cdéd. 2.1) se hace referencia a varios, como MAV_TYPE o
MAV_AUTOPILOT. Al igual que los mensajes y los comandos, los enumerados disponi-
bles se pueden comprobar en la documentacién de MAVLink [34].

<enum name="MAV_CMD">
2 <description>Commands to be executed by the MAV. They can be
executed on user request, or as part of a mission script. </

description>
3 <entry value="16" name="MAV_CMD_NAV_WAYPOINT">
4 <description>Navigate to waypoint.</description>
5 <param index="1">Hold time in decimal seconds. (ignored by fixed
wing, time to stay at waypoint for rotary wing)</param>
6 <param index="2">Acceptance radius in meters (if the sphere with
this radius is hit, the waypoint counts as reached)</param>
7 <param index="3">0 to pass through the WP, if gt; O radius in

meters to pass by WP. Positive value for clockwise orbit,
negative value for counter-clockwise orbit. Allows
trajectory control.</param>

8 <param index="4">Desired yaw angle at waypoint (rotary wing).
NaN for unchanged.</param>

9 <param index="5">Latitude</param>

10 <param index="6">Longitude</param>

1 <param index="7">Altitude</param>
12 </entry>

14| </enum>

Cabd. 2.2. Definicion CMD_NAV_WAYPOINT, comando de MAVLink.

Por tltimo, los microservicios establecen como deben ser intercambiados los mensajes
y comandos para un correcto funcionamiento de la comunicacién. Representan protoco-
los de alto nivel que los sistemas MAVLink pueden adoptar para una mejor interaccion.
Los microservicios se utilizan para intercambiar muchos tipos de datos, incluidos: para-
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metros, misiones, trayectorias, imdgenes y otros archivos. Los datos pueden ser mucho
mds grandes de lo que cabe en un solo mensaje, por lo que los microservicios definirdn
como se dividen y se vuelven a ensamblar los datos, y como garantizar que los datos
perdidos se vuelvan a transmitir. Otros microservicios proporcionan reconocimiento de
comandos, informes de errores, etc. Los diferentes microservicios se definen en la docu-
mentacion de MAVLink [35].

Tabla 2.1. Principales mensajes de MAVLink.

MENSAJES
HEARTBEAT VFR_HUD
SYS_STATUS SET_MODE

HIGHRES_IMU RADIO_STATUS
BATTERY_STATUS ATTITUDE
GLOBAL_POSITION_INT
Fuente: MAVLink [33]

Comandos como el presentado (Cod. 2.2) son ttiles a la hora navegar de forma tra-
dicional mediante posicion GPS. Junto a este comando, otros mensajes y comandos son
necesarios para un correcto funcionamiento del protocolo de comunicaciones. La Tabla
2.1 recoge varios mensajes muy utilizados.

2.4. Programacion de robots

Existen multitud de herramientas que permiten y facilitan la programacion de robots.
Esta seccion se centra en dos, las plataformas roboticas de software y los algoritmos de
aprendizaje profundo.

2.4.1. Plataformas roboéticas de roftware

Las plataformas robéticas de software son entornos que permiten la interaccién software-
hardware. Una analogia que las define con sencillez es que si los datos son el torrente
sanguineo de tu robot, entonces las plataformas robdticas de software son el sistema cir-
culatorio del mismo.

Mas especificamente, estas plataformas permiten la construccion de sistemas de control
de robots como una coleccidn de programas que se comunican peer-to-peer con una fami-
lia extensible de tipos de conexidn. A este tipo de plataformas se les conoce cominmente
como middleware, al encontrarse a medio camino entre el hardware y el software.

Pese a describir este software como parte del segmento tierra, es importante destacar que
puede también pertenecer al segmento aire, en funcién de donde esté ubicado. Existen
multiples plataformas robdticas, las mas comunes son ROS [36], YARP [37], [38], Oro-
cos [39] o CARMEN [40].
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Hoy en dia, la plataforma maés utilizada en robdtica es ROS. ROS (Robot Operating
System) es “‘un meta-sistema operativo de cédigo abierto para su robot”, mantenido por
Open Source Robotics Foundation (OSRF) [41]. A pesar del nombre, ROS no es un siste-
ma operativo al uso. Mas bien, es un SDK (Software Developer Kit, kit de desarrollo de
software) que proporciona los componentes basicos para crear aplicaciones robaticas.

Principalmente, ROS proporciona un sistema de envio de mensajes, middleware. El

sistema de mensajeria permite la comunicacién entre nodos distribuidos, tipicamente, a
través de un patrén anénimo de publicacion/subscripcion a topics. El enfoque de ROS da
como resultado sistemas mads faciles de mantener, contribuir y reutilizar.
Ademads, ROS proporciona servicios que se esperarian de un sistema operativo, inclu-
yendo abstraccidn de hardware, control de dispositivos de bajo nivel, implementacién de
funcionalidades comunes o manejo de paquetes. Otra funcionalidad relevante son una
serie de librerias y herramientas de desarrollo. Herramientas para el lanzamiento, la in-
trospeccion, la depuraciodn, la visualizacion, el graficado o la grabacion y reproduccion de
ejecuciones.

El ecosistema de ROS es enorme. Actualmente, soporta multitud de robots y sensores,
y estd integrado en los principales simuladores como Gazebo. Ademads, otra gran ventaja
es la comunidad alrededor de ROS, la cual es global y de gran tamafio, lo que produce
que haya gran cantidad de documentacién disponible.

2.4.2. Aprendizaje profundo

El aprendizaje profundo es un conjunto de algoritmos de aprendizaje automético que
intenta modelar abstracciones de datos de alto nivel usando redes neuronales. Las redes
neuronales son arquitecturas computacionales de datos expresados en forma matricial o
tensorial. Cada unidad, llamada neurona, se organiza en capas que forman la red.

Xp Yo

X1 Y1

Xz ¥z

Fig. 2.8. Arquitectura perceptrén multicapa.
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La palabra “profundo” hace referencia al nimero de capas que posee la red, siendo
redes profundas aquellas redes con mds de tres capas. En la Figura 2.8 se ilustra una ar-
quitectura de red neuronal basica, conocida como perceptron multicapa (MLP, MultiLayer
Perceptron). La arquitectura presentada posee una capa de entrada, una de salida y una
capa oculta.

Existen diferentes marcos de programacién que permiten el desarrollo redes y algorit-
mos. Las principales plataformas son Keras [42], TensorFlow [43], PyTorch [44] y, en el
ambito de la vision, Darknet [45].

= Keras es una biblioteca de redes neuronales de codigo abierto escrita en Python
y desarrollada por Francois Chollet. Es capaz de ejecutarse sobre TensorFlow (fue
integrado a mediados de 2017) y otros marcos de programacion. Esté disefiado para
permitir una experimentacion rdpida con redes neuronales profundas.

= TensorFlow es una biblioteca de software de c6digo abierto para la programacion
de redes neuronales y del flujo de datos en una variedad de tareas, desarrollado por
Google y lanzado en 2015. Ofrece multiples niveles de abstraccién para construir y
entrenar modelos.

= PyTorch es una biblioteca de aprendizaje automético de c6digo abierto para Python,
basada en Torch. Se utiliza para aplicaciones como el procesamiento del lenguaje
natural y fue desarrollado por el grupo de investigacién de inteligencia artificial de
Facebook en 2017.

= Darknet es un marco de trabajo de cddigo abierto escrito en C y CUDA. Es rapido,
facil de instalar y admite calculos de CPU y GPU. En él se han desarrollado redes
como YOLO [46].

Este tipo de algoritmos se usan frecuentemente en los sistemas de percepcion de los
robots, ya que proporcionan mucha robustez. Han permitido a los robots funcionar bien en
entornos reales, fuera de los laboratorios, en condiciones no controladas de iluminacién
o meteorologia. En los tltimos afos se estd explorando también su uso en la toma de
decisiones, extendiendo su aplicacion los sistemas de control en redes que comprenden la
percepcion y control del robot.

2.5. Aplicaciones visuales en robética aérea

Las técnicas de vision en robdtica han evolucionado mucho en los tltimos tiempos.
La aparicion disruptiva de la Inteligencia Artificial ha revolucionado ciencia y industria a
tan altos niveles que sectores siempre reacios, como la aviacién comercial, discuten ahora
la hoja de ruta para integrar este tipo de sistemas en la industria [47].
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Fig. 2.9. Control de un multirrotor bajo fallo de uno de los moto-
res [48].

En investigacion, técnicas de aprendizaje profundo han permitido dar un salto cuan-
titativo y cualitativo en las aplicaciones basadas en visién en la robdtica aérea. Mejoras
que tienen una aplicacion directa en la seguridad, como la propuesta por S. Sun et al. con
su algoritmo que evita un accidente en caso de fallo de un motor [48] (ver Fig. 2.9) o el
algoritmo de evasion de obstiaculos dindmicos desarrollado por D. Falanga et al [49] (ver
Fig. 2.10).

Fig. 2.10. Secuencia de imdgenes en maniobra de evasion [49].

Técnicas que han evolucionado de ser puramente de percepcion a integrar también
el control en la red neuronal. El algoritmo desarrollado por E. Kaufmann, Agile Drone
Flight [50], es prueba de ello. Este permite obtener posiciones y velocidades optimizadas
a partir de una imagen utilizando redes neuronales profundas.

Aeronaves como el Tello de DJI (Fig. 3.1) son ampliamente utilizadas en investigacion
debido a su bajo coste y tamafio. Ejemplo de ello puede ser el estudio realizado por A.
Anwar y A. Raychowdhury donde proponen un nuevo algoritmo de navegacién autbnoma
basado en técnicas de aprendizaje profundo [51] o A. Scannell et al. en su investigacion
sobre nuevos algoritmos de optimizacion de trayectorias en entornos complejos [52].
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3. MATERIAL Y METODO

Durante este capitulo se explican las diferentes herramientas concretas que han ser-
vido de ingredientes en la realizacién de este trabajo. A la hora desgranar los diferentes
agentes que entran en accion, se realiza previamente una clasificacion entre software y
hardware que se refleja en las secciones de este capitulo.

3.1. Hardware

Dentro del material hardware dispuesto se distinguen aeronaves, dispositivos embebi-
dos y sensores de vision. Dichos elementos se abordardn en los préximos apartados.

3.1.1. Aeronaves

En coherencia con los objetivos del proyecto, se han seleccionado tres diferentes ae-
ronaves sobre las que realizar las pruebas del software desarrollado. La eleccion de estas
aeronaves se ha realizado con el propdsito de cubrir un amplio abanico de opciones, sien-
do los tres cuadri-copteros muy diferentes entre ellos. Entre las seleccionadas se encuen-
tran aeronaves reales y simuladas, aeronaves propietarias y libres, y aeronaves de vuelo
en interiores o en exteriores. Cubrir una gran variedad de posibilidades supone dotar al
software de una alta versatilidad, siendo en un futuro mas facilmente extensible a otras
plataformas.

Las aeronaves elegidas son:

1. 3DR Iris simulado.
2. DJI Tello.

3. PX4 de construccion propia.

En primer lugar se encuentra una aeronave simulada, 3DR Iris de 3D Robotics. Utili-
zar una aeronave simulada en las primeras fases del desarrollo supone grandes ventajas en
ahorro de tiempo y coste, pues los errores en el c6digo no suponen un dafio en el material.
La aeronave utiliza PX4 como autopiloto y se simula mediante Gazebo. Se dardn mads
detalles acerca de esta aeronave en la seccion de software (Sec. 3.2.1).

La segunda aeronave seleccionada es el DJI Tello (Fig. 3.1). Es una aeronave propie-
taria (del fabricante chino DJI) pensada para vuelos en interiores debido a su pequefio ta-
mafio y peso (ver Tabla 3.1). Incluye un sensor telemétrico (optical flow) y un barémetro,
para célculos de odometria, un sensor de visién y una antena WiFi para las comunicacio-
nes.
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Tabla 3.1. Especificaciones del DJI Tello.

Caracteristicas Valores
Peso (g) 80
Tamaino (mm) 98x%92.5x41
Distancia max. (m) 100
Velocidad max. (m/s) 10
Tiempo méx. (min) 13
Altura méax. (m) 30
Camara (MP) 5
FOV (°) 82.6
Video HD 720p 30 fps
Fuente: DJI

Debido a sus caracteristicas es ideal para realizar los primeros ensayos de navegacion
en interiores. Su tamafio y peso aseguran dafios limitados a terceros en caso de acciden-
te, y pese a su apariencia es una aeronave robusta y con grandes prestaciones de vuelo.
Ademads, el propio fabricante ofrecen un kit de desarrollo (SDK) para la programacién de
aplicaciones sobre el dron.

Sin embargo, su uso es limitado por la comunicacion con la estacion terrestre, debido a
que el procesamiento no se puede realizar a bordo de la aeronave.

Fig. 3.1. DJI Tello.

En tercer lugar, se ha elegido un dron de construccién propia y desarrollado por A.
Madridano en su tesis doctoral [53] junto al Laboratorio de Sistemas Inteligentes (LSI)
de la Universidad Carlos III de Madrid (UC3M) [54]. La aeronave posee una controladora
PixHawk v1, con el autopiloto PX4 en su tdltima version estable (v1.12.3). La aeronave
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lleva a bordo un ordenador de computo que permite realizar el procesamiento de la infor-
macion in-situ. Ademads incluye una antena GPS, un receptor de telemetria y una antena
WiFi, entre otros sensores. La Tabla 3.2 recoge las caracteristicas principales de la aero-
nave.

Tabla 3.2. Especificaciones del dron de construccién propia.

Caracteristicas Valores
Peso (Kg) 2,5
Tamafio (mm) 340x340x250
Distancia max. (m) 1000
Velocidad max. (m/s) 12
Altura max. (m) 120

Fuente: Elaboracion propia [53].

Dicha aeronave estd pensada para su uso en las dltimas fases del desarrollo al ser la
aeronave mds potente de las tres. Al realizar a bordo el procesamiento, permite realizar
tareas mds complejas en exteriores sin limitaciones con la comunicacién con la estacién
terrestre, ya que esta es prescindible. La Figura 3.2 muestra el cuadri-coptero.

Fig. 3.2. Dron no comercial.
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3.1.2. Dispositivos embebidos

En la apartado anterior, con la dltima aeronave se ha presentado un dispositivo embe-
bido. Estos equipos estdn presentes cuando existe interés de embarcar parte del software
en la aeronave. Ejecutar ciertos procesos en la aeronave ofrece un salto de rendimiento
en algoritmos en tiempo real, muy presentes en la visién por computador. Ademas, al
tratarse de vehiculos aéreos no es posible en muchos casos ejecutar estos algoritmos en
ordenadores portatiles como si se hace tradicionalmente en vehiculos terrestres, debido a
la latencia en las comunicaciones. Una alta latencia dificulta cerrar el ciclo de control en
el segmento tierra, que se ve limitada por la distancia a la estacion de tierra.

Por ello, debido al mencionado aumento de interés en aplicaciones de visidn en tiem-
po real ha propiciado el desarrollo de dispositivos embebidos de baja potencia para su
integracion en sistemas robdticos méviles. Ejemplo de ello son los dispositivos como Ar-
duino [55] o Raspberry Pi [56], utilizados en pequefios robots como PiBot [57] (ver Fig.
3.3) o el GoPiGo [58].

Fig. 3.3. PiBot.

Sin embargo, para ejecutar algoritmos complejos, como redes neuronales, no es su-

ficiente con los dispositivos mencionados y es necesario utilizar dispositivos especificos.
Una alternativa viable son los dispositivos Jetson fabricados por NVIDIA [59]. Cada NVI-
DIA Jetson es un sistema en médulo (SOM) completo que incluye CPU, GPU, memoria,
administracion de energia, interfaces de alta velocidad y mds, que permiten ejecutar CU-
DA [60], una biblioteca de computacién paralela de bajo nivel, asi como varios kits de
herramientas (como JetPack SDK [61]) disefiados para optimizar los procesos que se eje-
cuten en el dispositivo.
El tamafio y consumo de estos dispositivos hacen que sea sistemas ideales para embar-
car en vehiculos aéreos. Existen diferentes modelos disponibles como la Jetson Nano, la
Jetson TX2 o la Jetson AGX Xavier, seleccionada para embarcar en la aeronave. La Figu-
ra 3.4 muestra los principales elementos del dispositivo, mientras que la Tabla 3.3 recoge
sus caracteristicas.

26



Tabla 3.3. Especificaciones de Jetson AGX Xavier.

Caracteristicas Valores
Peso (g) 630
Tamafio (mm) 100x86
Potencia (W) 10115130
GPU Volta 64 Tensor Cores
CPU 8-Core ARM 64-Bit
Rendimiento (TFLOPS) 11
Memoria (GB) 16
Almacenamiento (GB) 32

Fuente: NVIDIA

microUSB
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Fig. 3.4. NVIDIA Jetson AGX Xavier.
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3.1.3. Sensores de vision

Para el desarrollo de aplicaciones de control visual, es necesario poseer un sensor
de vision a bordo de la aeronave. Tanto la aeronave simulada como el Tello poseen una
camara embarcada, en el primer caso un sensor simulado (del cual se dardn més detalles
en la Sec. 3.2.1), mientras que en el segundo el sensor viene integrado en el propio dron.
Sin embargo, para el dron de desarrollo propio es necesario seleccionar una cdmara, ya
que el disefio inicial no incluye ninguna. A la hora de elegir el sensor, se ha apostado por

el uso de un sensor RGB basico, teniendo un sistema similar al de resto de las aeronaves.

. ——— S i

Fig. 3.5. Cdmara Victure AC600.

En concreto, el sensor seleccionado es una cadmara USB Victure AC600 (Fig. 3.5).
Ademas, la Tabla 3.4 recoge las caracteristicas de la cAmara. Finalmente, el montaje final
del sistema de la camara junto a la aeronave se muestra en la Figura 3.6.

Fig. 3.6. Aeronave con cdmara instalada.
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Tabla 3.4. Especificaciones de la cdmara Victure AC600.

Caracteristicas Valores
Peso (g) 78
Tamafio (mm) 60x40x25
Resolucion (MP) 16
FOV (°) 170
Video 4k ultraHD 25 fps

Fuente: Victure

3.2. Software

El sistema operativo utilizada durante el desarrollo y las pruebas ha sido Ubuntu, la
distribucion de Linux basada en Debian. En concreto, la edicion utilizada es la version
con soporte de largo plazo, Ubuntu 18.04.3 LTS (Bionic Beaver) [62]. El motivo de es-
ta eleccion es que Ubuntu suele ser la primera opcion en aplicaciones relacionadas con
el software libre y la robdtica. Ademds, como veremos en a lo largo de la seccidn, las
principales herramientas de simulacién de drones utilizan esta plataforma.

El lenguaje elegido para el desarrollo de la aplicacion ha sido Python [63]. Este len-

guaje creado a principios de 1990 por Guido van Rossum en los Paises Bajos es un len-
guaje de programacion interpretado, interactivo y orientado a objetos. Sus principales
ventajas, que han motivado su eleccidon para este proyecto, son una sintaxis muy clara y
su portabilidad. En concreto, la version utilizada es Python v2.7.17.
Ademads, para ciertos aspectos del desarrollo se ha utilizado también C++ [64]. C++ es
un lenguaje de programacion multiparadigma disefiado en 1979 por Bjarne Stroustrup.
La intencion de su creacion fue extender al lenguaje de programacion C mecanismos que
permiten la manipulacién de objetos. En concreto, la version C++174 junto al compilador
version g++ 7.5.0.

La plataforma robética de software seleccionada es ROS. Ademads de ser la plataforma

de uso més extendido, dispone de librerias en diferentes lenguajes que facilitan su uso.
Una de ellas es rospy [65], un cliente para Python que permite interactuar rapidamente
con los nodos, servicios y pardmetros de ROS.
ROS posee diferentes paquetes que facilitan el desarrollo de software en multiples &mbi-
tos. Dentro de la robdtica aérea, existe una coleccion de nodos de comunicacion exten-
dible MAVLink para ROS conocida como MAVROS (Micro Air Vehicles ROS) [66]. Este
paquete de ROS proporciona un controlador de comunicacién para varios autopilotos con
protocolo de comunicacién MAVLink, junto a una coleccién de nodos, servicios y para-
metros que aseguran una correcta comunicacion con la aeronave. La version de MAVROS
es v1.9.0 con la coleccion de mensajes de MAVLink v2021.3.3.
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Para el procesamiento de imédgenes, se ha elegido OpenCV (Open Source Computer
Vision) [67]. OpenCV es una biblioteca de cédigo abierto C++/Python/Java (escrita de
forma nativa en C ++) utilizada en Visién por Computador. Entre los métodos clésicos y
de ultima generacion que incluye, se pueden encontrar varias funciones adecuadas para
reconocimiento facial, seguimiento ocular, establecimiento de marcadores para realidad
aumentada, etc. Debido a su excelente rendimiento, esta biblioteca ha logrado convertirse
en el estandar de facto en vision artificial para todo tipo de usuarios. La version utilizada
es v3.2.0.

Otra biblioteca muy util para el trabajo matricial con imagenes es NumPy [68]. NumPy
es una biblioteca para Python que da soporte para crear vectores y matrices grandes multi-
dimensionales, junto con una gran coleccion de funciones matematicas de alto nivel para
operar con ellas. La versién utilizada es la v/.13.3.

3.2.1. Simulacion

Entre los drones utilizados se ha introducido en la seccién anterior el 3DR Iris simula-
do. Tal como se ha adelantado, la simulacién se realiza mediante el SITL de PX4 y sobre
el simulador Gazebo. Este simulador de c6digo abierto es por excelencia el mds utilizado
en aplicaciones de robdtica y vision artificial. Debido a su gestion abierta permite la inte-
gracion de multiples vehiculos, mundos, sensores, fisicas, etc.

La version utilizada durante el proyecto es Gazebo9. El modelo del Iris simulado en el
simulador se puede observar en la Figura 3.7. El modelo lleva incluido dos plugins que le
permiten obtener imdgenes (una frontal y otra ventral) de modo similar a una cdmara.

v Help
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n Steps: 1+ Real Time Factor:

Fig. 3.7. 3DR Iris simulado mediante Gazebo.
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El firmware utilizado por la controladora es PX4 con la versién v1.11.3, cuyo esquema
de SITL se puede observar en la Figura 3.8.

PX4 sobre SITL Comunicacion ( AP|/Offboard
MAVLink
mavlink_main.cpp  «---5--  ---coeeoeee- puen°14540, &
: puerto 14580 -]

GCS

o puerto 14550
e R REEEEE PR » O
D puerto 14570 D

Simulador
) ) TCP 4560
simulador_mavlink.cpp SEs== g -----------------o-ooooe- » O
puerto aleatorio =

Fig. 3.8. Esquema de PX4 sobre SITL [69].

3.2.2. NVIDIA JetPack

El dispositivo embebido utilizado, 1a NVIDIA Jetson AGX Xavier, sigue unas pautas
de disefio integradas muy optimizadas. NVIDIA desarrolla y mantiene una version per-
sonalizada de Ubuntu Linux, llamada NVIDIA JetPack, y estd disponible para descargar
e instalar como firmware de la placa [0 1]. Esta implementacion personalizada incluye in-
terfaces de bajo nivel para implementar operaciones de computacion paralelas (CUDA) y
varias optimizaciones SDK (kits de desarrollo de software), como TensorRT.

Para el sistema desarrollado, la version utilizada es JetPack 4.6 (L4T 32.6.1).

3.2.3. Aprendizaje profundo

Para este trabajo, uno de los objetivos es el desarrollo de una aplicaciéon de aprendi-
zaje profundo en un dron, por lo que no ha sido necesario disefiar y desarrollar una red
neuronal.

En cambio, se ha utilizado una ya creada y ampliamente usada, YOLO (You Only Look
Once). YOLO es un sistema de deteccion de objetos en tiempo real de ultima generacion,
disefiado por Joseph Redmon hasta su tercera version [46]. Tras el abandono del autor,
fue continuada por Alexey Bochkovskiy, creador de las versiones mds actuales [70].

Su enfoque, muy novedoso en su lanzamiento, permite alcanzar velocidad de ejecuciéon
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muy elevadas. Con su método, la red neuronal se aplica una tnica vez sobre la imagen.
Esta red divide la imagen en regiones y predice cuadros delimitadores y probabilidades
para cada region.

La version utilizada de la red para este trabajo es la YOLOv4. Se han utilizado la
configuracion y pesos por defecto de la version YOLOv4 y YOLOV4-tiny. Dichos pesos
se han obtenido entrenando con la base de datos Microsoft COCO (Common Objects in
COntext) [71], la cual posee 80 clases diferentes y mds de 300.000 imdgenes y un millén
y medio de objetos etiquetados.

3.3. Método

La metodologia seguida durante el desarrollo es la filosofia del cddigo libre. Todo el
cddigo se encuentra disponible en abierto en GitHub [72]. GitHub es una plataforma de
desarrollo colaborativo para alojar proyectos utilizando el sistema de control de versiones
git. Esta plataforma permite ademds una metodologia en espiral con incidencias y parches.

El cédigo fuente del proyecto se encuentra en diferentes repositorios publicos. Parte
del codigo se aloja en JdeRobot/drones' (rama melodic-devel, versién 1.3.10), mientras
que otra parte del cédigo se puede encontrar en RoboticsLabURJC/2021-tfm-pedro-arias®.
El software en el repositorio drones ha sido desarrollado por la asociacién de robética Jde-
Robot [73], ligada a la Universidad Rey Juan Carlos (URJC), y entre sus desarrolladores
se encuentra el autor de este trabajo. El cddigo del segundo repositorio ha sido desarro-

llado en su totalidad por el autor y con motivo de este proyecto.

Ademds, a lo largo del proyecto se han mantenido reuniones semanales (o cada dos
semanas, en funcidn del periodo del afio) con los tutores mediante videoconferencia. Pa-
ra cada una de estas reuniones, se ha desarrollado una presentacién con los progresos y
avances realizados durante cada periodo de tiempo. Dichas reuniones ha permitido man-
tener un flujo de informacién constante entre alumno y tutores, recibir periédicamente
realimentacion del trabajo realizado y fijar los objetivos a corto plazo para el siguiente
periodo de trabajo.

"https://github.com/JdeRobot/drones
https://github.com/RoboticsLabURIC/2021-tfm-pedro-arias
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4. INFRAESTRUCTURA DESARROLLADA

Este capitulo aborda el disefio e implementacién de la infraestructura software desa-
rrollada para facilitar la programacion de aplicaciones sobre drones. En primer lugar se
explica el esquema seguido junto a las decisiones tomadas durante la fase de disefio. En
segundo lugar, se presentan las diferentes herramientas desarrolladas y su implementa-
cion.

4.1. Diseno

La infraestructura ha sido disefiada desde el inicio teniendo en cuenta los objetivos y
requisitos del proyecto. El esquema general del problema se presentan en la Figura 4.1.
Sobre el esquema se distinguen tres diferentes capas. En la parte inferior se encuentra
la capa correspondiente a la aeronave, mientras que en la parte superior se encuentra el
usuario, interesado en desarrollar una aplicacién para controlar la aeronave. Entremedias
se encuentra la herramienta a desarrollar, que se enfrenta al desafio de comunicarse con la
aeronave, generalmente una tarea compleja, y de ofrecer al usuario una interfaz sencilla.

A
Software
Aplicacién |
\4
Hardware A Infraestructura
fisico o
simulado 72
Aeronave

Fig. 4.1. Esquema de capas de la infraestructura.

Para resolver el problema de la comunicacién con la aeronave se ha decidido usar
MAVROS, previamente presentado en el capitulo correspondiente al material utilizado.
MAVROS establece una arquitectura de nodos, topics y servicios que permiten comuni-
carse con la aeronave. Dichas herramientas se analizardn con profundidad en el Seccién
4.2.

La interaccion con el usuario se resuelve ofreciendo un paquete de ROS y facilmente
importables a Python. El paquete, llamado DroneWrapper, ofrece una interfaz de progra-
macion al usuario que le permite controlar la aeronave ya sea fisica o simulada. El paquete
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posee una clase DroneWrapper, de nombre igual al paquete, cuyos métodos proporcionan
todo tipo de tareas para el trabajo con un multicéptero.

Asi pues, el nuevo esquema que se obtiene con el disefio presentado hasta ahora se ilustra
en la Figura 4.2.

Usuario

DroneWrapper
MAVROS

Aeronave
(fisica o simulada)

Fig. 4.2. Disefio inicial de la infraestructura.

Es importante destacar que los objetivos de seguridad y robustez se ven cumplidos
con MAVROS. La comunicacién cuenta con la robustez de ROS, mientras la seguridad
estd presente al utilizar la version 2.0 de MAVLink, la cual permite, entre otros aspectos
de seguridad, el cifrado de los mensajes.

Con este disefio se puede observar cémo la comunicacién se realiza a través de MA-

VROS y dentro del paquete DroneWrapper presentado. Segun este ultimo esquema, MA-
VROS tiene que poder entender y comunicarse con ambos extremos de la comunicacion.
DroneWrapper no presenta problema ninguno, pues ha sido desarrollado para esta causa,
pero la aeronave si puede suponer alguna dificultad.
MAVROS soporta los principales controladores de vuelo como PX4, presente en dos de
las tres aeronaves utilizadas. Sin embargo, el Tello no posee soporte con MAVROS, tam-
poco con ROS, al ser un controlador privado. Para resolver dicho problema, se ha ideado
y programado un controlador (o driver) de comunicaciones que simula a MAVROS, lla-
mado 7Zello Driver.

Tello Driver ofrece, de igual forma que hace MAVROS, una serie de nodos y servicios
que permiten la comunicacion con DroneWrapper. Por otro lado, para comunicarse con
la aeronave se utiliza el SDK oficial de Tello [74] que permite controlar la aeronave con
mensajes especificado por el fabricante.

Siguiendo esta consideracion, el esquema presentado se ve ligeramente modificado. El
nuevo disefio se muestra en la Figura 4.3.
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Usuario

DroneWrapper
— Driverl MAVROS —

Aeronave
(fisica o simulada)

Fig. 4.3. Disefio final de la infraestructura.

Asi como el Tello necesita un driver particular de comunicaciones, puede que otras
aeronaves necesiten otro controlador de comunicaciones especifico para hacer uso de la
herramienta DroneWrapper.

Otros elementos periféricos pueden también necesitar drivers para encajar en la infra-
estructura dispuesta. Es el caso de la cdmara utilizada (Victure) en la aeronave de cons-
truccion propia. Para ofrecer las imagenes a través de la interfaz de DroneWrapper se ha
desarrollado también otro controlador, llamado Victure driver.

Ambos drivers se presentan al usuario en forma de paquetes de ROS, que el usuario puede
incluir en la infraestructura software en funcién de sus necesidades.

DroneWrapper

3 |

MAVROS
Tello Victure
Driver Driver nun

Fig. 4.4. Estructura modular de DroneWrapper.

Antes de continuar con los detalles de implementacién de los distintos paquetes es
necesario discutir ciertos aspectos del disefio para una mejor comprension del mismo.
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En primer lugar, se ha apostado por disefiar un paquete principal horizontal que congre-
gue todos los aspectos comunes de la infraestructura. Sobre este recae una arquitectura
modular (ver Fig. 4.4), donde los distintos “mddulos” (drivers segun se han introducido
anteriormente) se pueden incluir segun las necesidades de la aeronave o del usuario.

El disefio pretende reflejar a DroneWrapper como una especie de driver genérico pa-
ra multicopteros, independiente de los drivers concretos de bajo nivel de cada aeronave.
Para aeronaves con controladores de vuelo PX4 y ArduPilot se utiliza MavLink y MA-
VROS directamente como elementos de comunicacién. Asimismo, DroneWrapper abs-
trae la funcionalidad fundamental como el control en velocidad, control en posicidn, asi
como los datos de los sensores habituales a bordo de las aeronaves.

El nombre elegido para el paquete (DroneWrapper) hace referencia a la utilidad del
mismo, “envoltorio para drones”. Envoltorio pues envuelve a la aeronave y permite desa-
rrollar sobre €l aplicaciones de mds alto nivel de abstraccion obviando detalles cercanos

Sigue
Persona

Tello
Driver

al hardware.

DRONE APM |Tello

WRAPPER ‘\
PX4 u

Fig. 4.5. Estructura de “envoltorio”.

En las préximas secciones se analizardn los diferentes paquetes presentados, Drone W-
rapper, Tello Driver 'y Victure Driver. Sobre ellos se explicard la estructura del paquete y
su funcionamiento interno.

4.2. Drone Wrapper

DroneWrapper estd organizado de forma similar a un paquete ROS tipo. El cédigo
se divide en diferentes carpetas en funcién de su utilidad. El directorio principal con el
codigo fuente es src. Otros carpetas contienen archivos de lanzamiento de ROS (launch)
o cddigo de prueba (test), entre otros. Los archivos launch solo tienen uso con la aeronave
simulada pues permiten lanzar la simulacion de PX4 junto a MAVROS en Gazebo.
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DroneWrapper se enmarca dentro de un meta-paquete junto a otros paquetes, como por
ejemplo Tello Driver. El meta-paquete congrega los ttiles para drones de JdeRobot.

El c6digo se encuentra disponible en abierto en el repositorio drones/drone_wrapper 3
de JdeRobot. En este momento, el paquete dispone de aproximadamente 1000 lineas de

codigo entre los diferentes archivos, de las cuales casi 700 son de cédigo fuente.

DroneWrapper, al igual que todo paquete de ROS, utiliza una serie de herramientas

para mantener la comunicacién. Estas herramientas son los nodos, fopics, servicios y pa-
rdmetros. Los nodos son procesos, los fopics canales de comunicacion entre dos nodos,
los servicios son métodos de comunicacion por peticion y los pardmetros sirve para alma-
cenar y manipular datos.
El esquema en ejecucion de DroneWrapper se muestra en la Figura 4.6. El grafo muestra
los topics o canales de intercambio de mensajes. A ambos lados se sitdan los diferentes
nodos. Por un lado, MAVROS (/mavros en la figura), quien realiza la comunicacién con
la aeronave, y por otro lado, DroneWrapper (/drone), accesible al usuario. El nodo de
MAVROS es el estandar del paquete, que se ejecuta tal como indica su documentacion.

Tabla 4.1. Topics presentes en DroneWrapper

topic Tipo de mensaje
/mavros/state mavros_msgs/State()
/mavros/extended_state mavros_msgs/ExtendedState()
/mavros/local_position/pose geometry_msgs/PoseStamped()

Public. | /mavros/local_position/velocity_body | geometry_msgs/TwistStamped()

/mavros/global_position/global sensor_msgs/NavSatFix()
/mavros/battery sensor_msgs/BatteryState()
/iris/cam_frontal/image_raw sensor_msgs/Image()
/iris/cam_ventral/image_raw sensor_msgs/Image()
Subscr. /mavros/setpoint_raw/local mavros_msgs/PositionTarget ()

Fuente: ROS Wiki

Sobre los topics distinguimos dos grupos, los publicadores de mensajes y los recep-
tores o subscriptores de mensajes. N6tese que cada fopic es publicador o subscriptor en
funcidén del nodo en cuestion en el que se fije la atencion. La clasificacion se realiza sobre
el nodo de DroneWrapper pues el paquete que se pretende explicar en esta seccion.
Entre los publicadores de mensajes (y sobre los que se subscribe la aplicacién) se encuen-
tran 8 topics, los cuales envian informacién de estado de la aeronave, como la posicién
o datos de la bateria, junto a las imigenes de las cdmaras (en este caso de los plugins al
encontrarnos con una aeronave simulada).

Por otro lado, solo existe un subscriptor (al que la aplicacion le envia mensajes), el cual
se encarga de enviar comandos y 6rdenes de actuacion a la aeronave. En la Tabla 4.1 se
muestran los topics utilizados junto al tipo de mensaje usado.

Shttps: //github.com/JdeRobot/drones/tree/melodic-devel/drone_wrapper
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Fig. 4.6. Grafo de nodos y topics de DroneWrapper.

38



El control sobre la acronave se realiza a través del fopic /mavros/setpoint_raw/local.
Para entender correctamente su funcionamiento, es necesario analizar el tipo de mensaje
mavros_msgs/PositionTarget (). El Cédigo 4.1 muestra la definicién del mensaje.

Es importante destacar que para los autopilotos puedan responder correctamente a dichos
mensajes es necesario que se encuentren en un modo de vuelo concreto. En el caso de
PX4, este modo de vuelo es OFFBOARD.

std_msgs/Header header

3| uint8 coordinate_frame

4 uint8 FRAME_LOCAL_NED = 1

5 uint8 FRAME_LOCAL_OFFSET_NED = 7
6 uint8 FRAME_BODY_NED = 8

7 uint8 FRAME_BODY_OFFSET_NED = 9

9| uintl6 type_mask

10| uintl6 IGNORE_PX 1 # Position ignore flags

1 uintl6 IGNORE_PY 2

12 uintl6é IGNORE_PZ = 4

13| uintl6é IGNORE_VX 8 # Velocity vector ignore flags
14| uintl6 IGNORE_VY 16

15| uintl6 IGNORE_VZ = 32

16| uintl6é IGNORE_AFX = 64 # Acceleration/Force vector ignore flags
17| uintl6 IGNORE_AFY = 128

18 uintl6 IGNORE_AFZ 256

19| uintl6 FORCE = 512 # Force in af vector flag

20 uintl6 IGNORE_YAW = 1024

21 uintl6 IGNORE_YAW_RATE = 2048

22

23| geometry_msgs/Point position

2| geometry_msgs/Vector3 velocity

5| geometry_msgs/Vector3 acceleration_or_force
2| float32 yaw

27 float32 yaw_rate

Cdd. 4.1. Definicion del mensaje mavros_msgs/PositionTarget()

El mensaje PositionTarget() permite el uso de diferentes marcos de coordenadas
(coordinate_frame). La aplicacién utiliza siempre el mismo eje, FRAME_BODY_NED (8), que
pese al nombre se comporta como un eje local, fijo al punto de despegue, y con orientacion
Norte-Este-Abajo (NED, North-East-Down).

Este mensaje permite también diferentes tipos de control, en posicidn, en velocidad, en
aceleracion, en fuerza y con controles mixtos, a través de los tltimos campos del mensaje.
Dichos controles se seleccionan en funcién de la méscara type_mask activa. Notese que no
todas las méscaras son véalidas. DroneWrapper soporta tres tipos de control, en posicion,
en velocidad y mixto basado en un control en velocidad con altura de vuelo fija. Las
madscaras utilizadas se ilustran en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Mdscaras de control utilizadas por DroneWrapper

Control | Mascara Campos activos
Posicién 3064 Xy z yaw

Velocidad 1991 VX Vy vz yaw_rate
Mixto 1987 VX Vy vz z yaw_rate

Fuente: Elaboracién propia

Ademas de topics, la aplicacion hace uso de servicios y parametros. Los servicios son
utilizados para lanzar solicitudes a la aeronave de diversa indole. Estas solicitudes se en-
cargan del armado de la aeronave, del aterrizaje, del cambio de modo y de la manipulacién
de los parametros. La Tabla 4.3 recoge los servicios utilizados por DroneWrapper.

Tabla 4.3. Servicios presentes en DroneWrapper

Servicio Tipo de servicio

/mavros/cmd/arming | mavros_msgs/CommandBool ()

/mavros/cmd/land mavros_msgs/CommandTOL ()

/mavros/set_mode mavros_msgs/SetMode ()
/mavros/param/set mavros_msgs/ParamSet ()
/mavros/param/get mavros_msgs/ParamGet ()

Fuente: ROS Wiki

Finalmente, los pardmetros utilizados por la aplicacién son solamente uno, aunque
MAVROS utiliza maltiples internamente para poder realizar sus tareas. El parametro usa-
do por DroneWrapper es drone_model. Como su nombre indica sirve para representar el
modelo de la aeronave, muy util para manejar sensores y otros elementos que difieren en-
tre aeronaves. En simulacidn, por ejemplo, el valor del pardmetro es iris, correspondiente
al modelo de la aeronave simulada.

Hasta ahora se ha presentado el funcionamiento interno y mds proximo a la aeronave
de la infraestructura. A continuacion, se explicard el otro extremo, mds cercano al usuario.
Ya se ha adelantado que DroneWrapper se presenta al usuario como un paquete importa-
ble en Python y con una serie de métodos (API) que permiten operar con la aeronave.

1 #!/usr/bin/env python
2| from drone_wrapper import DroneWrapper
3| from time import sleep

5 drone = DroneWrapper ()

6| drone.takeoff(h=2.5)

7 drone.set_cmd_vel (az=1) # spin

8 sleep(5) # wait a couple of seconds
9| drone.land()

Cdd. 4.2. Caso de uso simple de DroneWrapper
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Un caso de uso sencillo se presenta en el Cédigo 4.2. En él, se crea, en primer lugar,
un objeto que representa al dron y que da acceso a todas las funcionalidades presentes en
el paquete. A continuacion, se le ordena despegar y tras ello, el dron da vueltas sobre si
mismo durante varios segundos. Finalmente el dron aterriza en la posicion actual. Cabe
destacar que el esquema de nodos presentado anteriormente (Fig. 4.6) se ha obtenido con
la aeronave simulada y el c6digo ahora mostrado.

Finalmente, la API presente en DroneWrapper se muestra en la Tabla 4.4. En ella
se recogen los métodos que permiten obtener informacion sobre los sensores y estado
de la aeronave, los métodos para controlar a la aeronave y los métodos para obtener las
imagenes de las camaras de la aeronave.

Tabla 4.4. DroneWrapper AP

API Descripcion

o Devuelve la posicién
[x, v, z] = get_position(Q)
de la aeronave (m)

Devuelve la velocidad
[vx, vy, vz] = get_velocity()
de la aeronave (m/s)

Devuelve la velocidad
rate = get_yaw_rate()

de guifiada de la aeronave (rad/s)

) . Devuelve la orientacion
[r, p, y] = get_orientation()
Sensores de la aeronave (rad)

y estado Devuelve el dngulo de alabeo
r = get_roll()

de la aeronave (rad)

Devuelve el dngulo de cabeceo
p = get_pitch(Q
de la aeronave (rad)

Devuelve el dngulo de guifiada
y = get_yaw()
de la aeronave (rad)

Devuelve si la aeronave esta en
s = get_landed_state()

tierra (1), volando (2) o aterrizando (4)

takeoff(h) Despegue a altura h (m)

landQ Aterrizaje en posicion actual

Control en posicién X, y, z (m)
set_cmd_pos(x, y, z, yaw)

y guifada (rad)
Control -
Control en velocidad vx, vy, vz (m/s)
set_cmd_vel (vx, vy, vz, vyaw) L
y guifiada (rad/s)
Control mixto vx, vy (m/s),
set_cmd_mix(vx, vy, z, vyaw) .
z (m) y guifiada (rad/s)
) img = get_frontal_image() Devuelve la imagen de la cdm. frontal
Camaras - ~
img = get_ventral_image() Devuelve la imagen de la cdm. ventral

Fuente: Elaboracién propia
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4.3. Tello Driver

Al igual que el paquete anterior, 7ello Driver es un paquete ROS y estd organizado de
tal forma. En su directorio raiz se encuentran diferentes carpetas que retinen el c6digo en
funcién de su proposito. En el directorio src estd el codigo fuente, en el directorio launch
se hallan archivos de lanzamiento, en el directorio fest hay diferentes codigos de prueba
y en el directorio scripts se encuentran varios ejecutables que permiten realizar acciones
como aterrizar, despegar o una desconexion rapida de emergencia.

Al igual que DroneWrapper, el paquete Tello Driver pertenece al meta-paquete de drones
de JdeRobot.

El c6digo se encuentra disponible en abierto en el repositorio drones/tello_driver * de
JdeRobot. En este momento, el paquete dispone de méds 900 lineas de cddigo entre los
diferentes archivos, de las cuales casi 600 son de cédigo fuente.

Tello Driver posee dos principales tareas, comunicarse con DroneWrapper y con la
aeronave Tello. Para mostrar de forma clara su implementacion, ambas partes se presen-
tardn por separado, aunque no tengan sentido una parte en ausencia de la otra.

En la seccion de disefo se ha adelantado el uso del Tello SDK para la comunicacién
con la aeronave fisica. Siguiendo las indicaciones para su uso, el driver hace uso de una
serie de sockets e hilos para realizar la comunicacion. La arquitectura de la comunicacién
se muestra en la Figura 4.7.

CmdSocket

O) DRIVER  |€----------1
StateSocket

VideoCapture

Fig. 4.7. Esquema de comunicaciones de Tello Driver.

El driver posee tres sockets. El primero de ellos, CmdSocket usado para el envio de
comandos y para recibir la respuesta de los comandos. Es el tnico de los tres sockets bidi-
reccional. El segundo de los sockets, StateSocket, es utilizado para recibir la informacion
de estado de la aeronave. Finalmente, el socket VideoCapture se encarga de recibir las
imégenes enviadas desde el Tello.

Toda la informacién recibida se maneja desde tres distintos manejadores de mensajes
(handlers), en hilos secundarios, que se encargan de escuchar por los tres respectivos soc-
kets la informacion recibida. En cambio, los comandos enviados a la aeronave se atienden
a través del hilo principal del driver. Los detalles de la arquitectura de la comunicacion
se resumen en la Tabla 4.5.

“https://github.com/JdeRobot/drones/tree/melodic-devel/tello_driver
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Tabla 4.5. Mdscaras de control utilizadas por Tello Driver

Socket Direcciéon Hilo Uso
192.168.10.1:8889 Hilo ppal. Envio de comandos
CmdSocket
0.0.0.0:9000 Response handler | Respuesta de comandos
StateSocket 0.0.0.0:8890 State handler Recepcidn datos de estado
VideoCapture 0.0.0.0:11111 Video handler Recepcidn de video

Fuente: Tello SDK. Elaboracion propia

El driver tiene por otro lado la comunicacién con MAVROS (ver Fig. 4.7). De forma

similar a DroneWrapper, la comunicacion se realiza a través de ocho fopics, siete publica-

dores y un subscriptor, y seis servicios. La comunicacion es casi idéntica a la presentada

con DroneWrapper, pues se trata de imitar el comportamiento estindar de MAVROS pa-

ra que la aplicacién no note diferencia entre distintos drones. Como unicas diferencias

se encuentran un nuevo servicio para despegar, aunque en la practica no se utiliza con

DroneWrapper (si con algin ejecutable del paquete), y la ausencia de uno de los dos

publicadores de imégenes, pues el Tello solo posee una cdmara. La Tabla 4.6 recoge de

forma resumida la arquitectura de ROS utilizada. Asimismo, la Figura 4.8 ilustra el grafo

de nodos y fopics utilizado.

Tabla 4.6. Arquitectura ROS de 7ello Driver

topic Tipo de mensaje
/mavros/state mavros_msgs/State()
/mavros/extended_state mavros_msgs/ExtendedState()
Public. /mavros/local_position/pose geometry_msgs/PoseStamped()
/mavros/local_position/velocity_body | geometry_msgs/TwistStamped()
/mavros/global_position/global sensor_msgs/NavSatFix()
/mavros/battery sensor_msgs/BatteryState()
/tello/cam_frontal/image_raw sensor_msgs/Image()
Subscr. /mavros/setpoint_raw/local mavros_msgs/PositionTarget()

Servicio Tipo de servicio
/mavros/cmd/arming mavros_msgs/CommandBool ()
/mavros/cmd/takeoff mavros_msgs/CommandTOL ()

/mavros/cmd/land mavros_msgs/CommandTOL ()

/mavros/set_mode

mavros_msgs/SetMode ()

/mavros/param/set

mavros_msgs/ParamSet ()

/mavros/param/get

mavros_msgs/ParamGet ()

Fuente: ROS Wiki
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Fig. 4.8. Grafo de nodos y fopics de Tello Driver.

Tras explicar ambos extremos del driver, falta por explicar la parte intermedia que
convierte los mensajes y servicios de ROS en un lenguaje de mensajes entendidos por el
Tello SDK y viceversa. El envio de comandos de actuacion se realiza enviando una cadena
de texto a través del socket previamente mostrado. En funcién del contenido de la cadena
de texto, la aeronave interpreta una orden u otra. Son muchas las 6rdenes aceptadas en el
Tello SDK, la Tabla 4.7 solamente recoge las utilizadas por el driver.

El driver se encarga de traducir los comandos recibidos por el fopic subscriptor y a
través de los servicios en los distintos mensajes de la tabla, para que la aeronave realice la
tarea ordenada. La respuesta al comando se obtiene por uno de los handlers y se notifica
a través de MAVROS.
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Tabla 4.7. Comandos usados por Tello Driver

Comando Descripcion Posible respuesta
command Entrada al modo SDK ok / error
streamon Habilitar transmisién de video ok / error

streamoff | Deshabilitar transmisién de video ok / error

emergency | Parada de motores de emergencia ok / error
takeoff Despegue ok / error
land Aterrizaje ok / error
forward x Avanza x cm ok / error
back x Retrocede x cm ok / error
left x Izquierda x cm ok / error
right x Derecha x cm ok / error
up x Suba x cm ok / error
down x Baje x cm ok / error
oW X Rota x grados (horario) ok / error
ccw X Rota x grados (anti-horario) ok / error

Control remoto (cm/s)
e abcd a derecha/izquierda (-100,100) ok | error

b adelante/atras (-100,100)
c arriba/abajo (-100,100)

d guifada (-100,100)

battery? Obtén la bateria restante x (0-100)

Fuente: Tello SDK

Por otro lado, el estado de la aeronave se recibe a través del StateSocket en una cadena
de texto con aspecto: dato:valor;dato2:valor2;....;\r\n. El conjunto de datos enviados
por el Tello se muestra en la Tabla 4.8 por orden de aparicidn en la cadena de texto. Dichos
valores se procesan en el driver, se encapsulan en los diferentes mensajes de ROS y se
envian a través de los distintos topics.
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Tabla 4.8. Informacioén recibida por Tello Driver

Informacion Descripcion
pitch Angulo de cabeceo (grados)
roll Angulo de alabeo (grados)
yaw Angulo de guifiada (grados)
vgx Velocidad en eje x (cm/s)
vgy Velocidad en eje y (cm/s)
vgz Velocidad en eje z (cm/s)
templ Temperatura minima (C°)
temph Temperatura méxima (C°)
tof Distancia recorrida desde despegue (cm)
h Altura (cm)
bat Nivel de bateria ( %)
baro Medicién barométrica (cm)
time Tiempo de vuelo (s)
agx Aceleracion en eje x (cm/s?)
agy Aceleracién en eje y (cm/s?)
agz Aceleracién en eje z (cm/s?)

Fuente: Tello SDK

Finalmente, a través del VideoCapture se reciben los distintos fotogramas que se re-
transmiten a través del fopic preparado para ello.

4.4. Victure Driver

El driver para la cdmara integrado en la infraestructura, Victure driver, posee al igual
que los dos paquete anteriores una estructura de paquete de ROS. Sobre el directorio
principal se encuentra una carpeta con el cddigo fuente (src), una carpeta con cddigo para
probar el driver (test) y una carpeta con ficheros de lanzamiento (launch).

El c6digo se encuentra disponible en el repositorio RoboticsLabURJC/202 1-tfm-pedro-
arias > de forma puiblica. En este momento, el paquete dispone de aproximadamente 300
lineas de cddigo entre los diferentes archivos.

La estructura ROS es muy simple. El driver se compone de un nodo (victure_cam)
que lee imagenes de la cdmara y las envia a través de un topic (victure_cam/image_raw).
El cédigo del driver se muestra en el Codigo 4.3.

Shttps://github.com/RoboticsLabURIC/2021-tfm-pedro-arias/tree/main/victure_
driver
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Ivicture_cam

Ivicture_cam/image_raw Jtest_victure_cam

Fig. 4.9. Grafo de nodos y topics de Victure Driver.

1 #!/usr/bin/env python

2| import rospy

3| from cv_bridge import CvBridge

4| from sensor_msgs.msg import Image
5| import cv2

7| rospy.init_node("victure_cam")
8 img_pub = rospy.Publisher("victure_cam/image_raw", Image)
9 bridge = CvBridge()

n| cap = cv2.VideoCapture("/dev/video®")
12| while(True):

13 ret, frame = cap.read()
14 if ret:
15 img_pub.publish(bridge.cv2_to_imgmsg(frame))

17| cap.release() # When everything done, release the capture

Cabd. 4.3. Victure Driver

Finalmente, el grafo de nodos del driver se muestra en la Figura 4.9. La figura recoge
el nodo principal junto a un nodo de prueba (fest), que se encarga de leer sobre el topic y
mostrar por pantalla la imagen recibida (ver Figura 4.10).

Fig. 4.10. Imagen obtenida por el Victure driver.
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5. APLICACIONES CON ROBOTS AEREOS

Este capitulo recoge las dos aplicaciones desarrolladas sobre la infraestructura presen-
tada. El objetivo principal de las mismas es ilustrar el uso de la infraestructura, incluyen-
do el manejo de vision con Aprendizaje profundo y el control en velocidad que permite
validar su correcto funcionamiento. En diferentes secciones, se muestran los dos experi-
mentos desarrollados, sigue-color y sigue-persona. Sobre ambos se explican los disefios
ideados, su implementacién y los resultados obtenidos con las diferentes plataformas.

5.1. Aplicacion Sigue Color

La aplicacién sigue-color consiste en el seguimiento por parte de la aeronave de un
elemento de un color llamativo. La aplicacion se ha probado sobre dos aeronaves, el dron
simulado y el Tello real. Las balizas cromaéticas, o elementos a seguir, utilizadas para
cada uno de los experimentos se muestran en la Figura 5.1. Sobre la baliza simulada se
han desarrollado varios plugins de Gazebo para darle movimiento al modelo, bien sea con
una trayectoria predeterminada o teleoperando desde teclado al objeto.

(b) Baliza simulada.

(a) Baliza real.

Fig. 5.1. Balizas utilizadas en sigue-color.

La infraestructura permite compartir el mismo cédigo fuente para ambas aeronaves, la

real y la simulada. Sin embargo, las caracteristicas de las aeronaves son muy diferentes.
Utilizar la misma légica para ambos drones es posible gracias a que la aplicacion utiliza
archivos de configuracién donde se guardan ciertos parametros intrinsecos a la aeronave.
La Figura 5.2 muestra la estructura de la aplicacidn.
Estos ficheros de configuracion guardan datos que permiten ajustar el c6digo genérico a
una aeronave concreta. Durante el lanzamiento de los procesos, los datos se cargan como
parametros de ROS, donde DroneWrapper y sigue-color pueden acceder facilmente. En
las sucesivas secciones se explicardn con mdas detalle los pardmetros que contienen los
archivos de configuracion.
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iris.conf

Sigue Color
tello.conf

DroneWrapper
ba] MAVROS ~ |—

Aeronave

Fig. 5.2. Estructura de sigue-color.
Disefio

El disefio de la aplicacion del robot aéreo consiste en dos partes, la percepcion y el
control. La percepcion se encarga de detectar visualmente el objeto a seguir, mientras que
el control envia los comandos de movimiento a la aeronave para lograr seguir al objeto.
La Figura 5.3 representa dicho disefio en un esquema de bloques.

Conf
Ilobjll
img - > Percepcién > Control r--- cmd
DW DW

Fig. 5.3. Bloques presentes en sigue-color.

El comportamiento de la aeronave se describe en el Cédigo 5.1. Tras el despegue, se
inicia un bucle iterativo infinito donde se realizan las tareas de percepcion y control. La
percepcion consiste en un filtrado por color de la imagen obtenida por la cdmara del dron.
Cuando se detecta algo en la percepcion entra en accidn el control. El control consta
de tres controladores PID que calculan las velocidades comandadas a la aeronave. Si
el filtrado de percepcién no obtiene ninguna salida, la aeronave realiza un algoritmo de
busqueda hasta que encuentre un nuevo objeto al cual seguir. Este algoritmo de busqueda
consiste en dar vueltas sobre si mismo a una velocidad constante.
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1 despegue
2| while:
3 obten imagen
4 filtro color
5 if ‘‘color’’:
6 nuevo error
7 actualiza PIDs
8 cmd velocidad
9| land
Céd. 5.1. Pseudo-cédigo de sigue-color
Percepcion

La percepcion es un filtrado por color de la imagen mediante técnicas cldsicas. El
filtrado se realiza gracias a la biblioteca de vision por ordenador OpenCV. A lo largo de
la explicacion, se hardn referencia a diferentes métodos de la biblioteca que se utilizan en
la aplicacion.

El filtrado se realiza, en general, en el espectro HSV (Hue-Saturation-Value, o Tono-
Saturacién-Brillo) en vez de en el espectro RGB (Red-Green-Blue, o Rojo-Verde-Azul).
Esto es debido a que el espectro HSV representa en un solo valor el tono del color (Hue
o Tono), mientras que el espectro RGB necesita tres campos para representar el tono y es
mucho més fragil frente a cambios de iluminacion en la escena, lo que dificulta el disefo
del filtro.

El diseio del filtrado por color se compone de cuatro etapas:

1. Desenfoque gaussiano. Desenfoque sobre imagen a color (RGB) para eliminar pi-
xeles espureos mediante cv2.GaussianBlur() y transformacion a espacio HSV.

2. Mascara HSV. Mascara sobre espacio HSV mediante cv2.inRange (), combinacién
bit a bit de imagen y mdscara (cv2.bitwise_and()) y conversion a imagen en escala
de grises.

3. Umbralizacién. Umbral de nivel fijo, y con valor 150, sobre imagen en escala de
grises cv2.thresholdQ).

4. Segmentacion. Agrupacion por contornos sobre imagen en blanco y negro para la
deteccion de objetos (cv2.findContours()).

La maéscara aplicada es, por la naturaleza del espacio HSV, una combinacién de dos
mascaras. Dicha combinacion, es la suma de ambas mascaras: mask = maskl + mask2. Esto
ocurre debido a la discontinuidad angular en el tono, ya que valores detono H = 1 0 H =
359 son valores cromdticamente similares aunque numéricamente sean muy distintos. La
Tabla 5.1 refleja los valores seleccionados para la mascara.
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maskl mask2

Low

High maskl + mask2

Low High

Fig. 5.4. Mascara del filtro de color.

Tabla 5.1. Mascaras HSV.

Minimo Maximo
H | S| V| H S \Y%
mask1 0 |70 |50 | 10 | 255 | 255
mask2 340 | 70 | 50 | 359 | 255 | 255
Fuente: Elaboracién propia

Mascara

Dicho valores pueden resultar algo confusos con su representacion numérica. Para
facilitar su comprension, se ilustra en la Figura 5.4 una representacion grafica de las més-
caras usadas.

cv2.GaussianBlur() | RGB2HSV

cv2 bitwise _and({mask)

<
cv2 threashold() BGRZGRAY

Fig. 5.5. Esquema de la percepcion.
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El proceso seguido durante el bloque de percepcion se muestra en la Figura 5.5. Como
se puede observar en la figura, el filtrado da por resultado una imagen binaria (en blanco
y negro). Sobre esta imagen, los pixeles detectados (en blanco) se agrupan por contornos
en objetos cv2.findContours(). En caso de detectar varios objetos, el objeto a seguir es
aquel con el drea mas grande. Asi pues, la Figura 5.6 muestra la salida segin una entrada
concreta.

‘
(a) Entrada. (b) Salida.

Fig. 5.6. Entrada y salida del filtrado.

Control

El bloque de control se ejecuta siempre con una entrada unica, el objeto a seguir.
Sobre este objeto se extraen propiedades como la posicién sobre la imagen o el radio
del minimo circulo envolvente al contorno. Dichos valores se utilizan para calcular los
errores o entradas de los controladores, y cuya salida son las velocidades a comandar a la
aeronave. La Figura 5.7 representa un esquema del bloque de control.

€x

> PlDVX —> Vx

"0bj e,
N calc. > PIDy, >V,
errores

e
> PIDyaW —>» yaw_rate

Fig. 5.7. Esquema de control en sigue-color.
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En concreto son tres los controladores PID usados, uno que controla el avance (vx),
uno que controla la altura (vz) y uno que controla el dngulo de guifiada (yaw_rate). Las
entradas para los controladores se calculan segtin las siguientes férmulas:

3 radio — target_radio

x = 5.1

¢ target_radio SRY
€; =Cy — Objy (5.2)

€yaw =Cx — 0D, (5.3)

El control en altura y en guifiada (Ec. 5.2 y Ec. 5.3) se realiza segun la posicion del
centroide del objeto filtrado respecto del centro de la imagen (ver Fig. 5.8). El control en
avance (Ec. 5.1) es algo mds complejo, pues utiliza la diferencia normalizada del radio del
minimo circulo envolvente al contorno y un radio de referencia (target_radio = 10). De
tal forma que, cuanto mds pequefio sea el objeto en la imagen, mas rdpidamente avanzara
el dron, hasta que el radio observado vuelve a estar cercano al de referencia. Dicho radio
de referencia estd relacionado con una distancia al objeto de aproximadamente 5 metros.

Fig. 5.8. Respuesta del bloque de control en sigue-color.

La Figura 5.8 muestra la respuesta dada por el bloque de control a una entrada cual-
quiera. Las flechas indican la direccién que tomaré el dron para corregir el error existente,
llevando el centro del objeto detectado hacia el centro de la imagen (punto negro). Tam-
bién se puede observar en la figura el contorno del objeto filtrado junto al circulo minimo
envolvente al contorno.
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Los errores obtenidos son la alimentacion de los controladores que tratan de reducir a

cero estos valores con su respuesta, que son directamente los comandos de velocidad que
se envian al dron.
La respuesta del controlador depende de las constantes del mismo (kp, k;, kp). Dado que
el control del dron depende de sus caracteristicas intrinsecas concretas para ese modelo,
las constantes de los controladores forman parte de los pardmetros de los ficheros de
configuracién (ver Cod. 5.2).

1 drone:

2 model: ’'tello’
3 VX :

4 kp: 0.02

5 ki: 0.0

6 kd: 0.0002
7 yaw_rate:

8 kp: 0.002

9 ki: 0.0

10 kd: 0.0001
1 vVZ:

12 kp: -0.0015
13 ki: 0.0

14 kd: 0.0

Céd. 5.2. Fichero de configuracién de la aeronave Tello

Las constantes de los controladores se han calculado de forma experimental para am-
bas aeronaves. El ajuste final de los valores se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Controladores PID y sus constantes.

Iris Tello
Controlador i 5 e i I o
VX 0.05 | 0.0 | 0.001 0.02 | 0.0 | 0.0002
vy 0.0 00| 00 0.0 0.0 0.0
vz -0.02 | 0.0 | 0.001 | -0.0015 | 0.0 0.0
yaw_rate -0.005 | 0.0 | 0.001 | 0.002 | 0.0 | 0.0001

Fuente: Elaboracién propia

Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en forma de distintas pruebas o experimentos.
En general, se parte de un caso sencillo y se incrementa la dificultad del mismo en los
sucesivos casos. Para el sigue-color, se ha partido de experimento simple con el objeto a
seguir estdtico y en simulacién (ver Figura 5.9).
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Fig. 5.9. Experimento sigue-color con modelo estético.

En segundo lugar, se ha probado la aplicacién con un objeto en movimiento, primero
moviendo el objeto manualmente a través de la herramienta de teleoperacion desarrollada
y con movimientos suaves. A continuacion, se ha probado con un objeto con movimiento
automadtico y acciones mas bruscas y veloces que en el caso anterior.

Tras superar con éxito las pruebas en simulado, la aplicacién se ha probado sobre el
dron real Tello. De forma similar, los experimentos realizados han ido incrementando en
dificultad hasta obtener un caso en movimiento con acciones rapidas y cambios bruscos.

Los diferentes experimentos estdn disponibles para su visualizacién en una lista de
reproduccién® que recoge los videos con cada uno de los experimentos (ver Fig. 5.10).

— ORDENAR

L. | [Sigue Color] Simulacién con teleoperacién

Pedro Arias
1:34

.| [Sigue Color] Simulacién con movimiento auténomo

— = = Pedro Arias

Sigue Color & &€
4 videos * 0 visualizaciones * Actualizado hoy .
[Sigue Color] Tello |
BERS - Pedro Arias
® &
Sin descripcién 7 [Sigue Color] Tello 11

Pedro Arias

o Pedro Arias

Fig. 5.10. Lista de reproduccioén sigue-color.

Shttps://youtube.com/playlist?1ist=PL2ebURGAzRwusKLBYPJUkfZ]5SHudh6Z_
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5.2. Aplicacion Sigue Persona

La aplicacion sigue-persona consiste en seguir a una persona con la aeronave. Existen
diversos antecedentes de aplicaciones similares, como la desarrollada por Nacho Condés
[75], [76] para robots terrestres. El experimento se ha realizado sobre las tres aeronaves
disponibles, el dron simulado, el Tello y el PX4 de construccién propia. Para la simulacién
se ha utilizado un modelo perteneciente a la base de datos de Ignition Robotics [77]. Sobre
el modelo se han disefiado varios plugins para dar movimiento a la persona. La Figura 5.11
muestra el modelo utilizado.

(a) Cuerpo entero. (b) Cara.

Fig. 5.11. Modelo de persona en el simulador Gazebo [77].

La aplicacion sigue el mismo disefio que el experimento anterior. La infraestructura
pensada permite utilizar el mismo cédigo fuente con distintos archivos de configuracion.
Asi pues, el cuerpo de la aplicacion es el mismo para las tres aeronaves. La Figura 5.12
muestra la estructura de la aplicacién sigue-persona.

iris.conf
Sigue persona px4.conf
tello.conf
DroneWrapper
briver] MAVROS '—
A

\ 4

Aeronave

Fig. 5.12. Estructura de sigue-persona
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Diseno

El disefio es idéntico al ideado para el experimento anterior. La aplicacion se compone
de dos bloques, la percepcion y el control. La percepcion se encarga de detectar a la per-
sona a seguir, mientras que el control se encarga de comandar a la aeronave. El esquema
de bloques seguido se muestra en la Figura 5.13.

Conf
"persona"
img - > Percepcion > Control F--- cmd
DW DW

Fig. 5.13. Bloques presentes en sigue-persona.

Es importante destacar que la percepcion es diferente entre las dos aplicaciones, detec-
tar un objeto de color no conlleva la misma dificultad que detectar una persona, mientras
que el control es idéntico entre ambas aplicaciones. Por tanto, el comportamiento de la
aeronave (ver Céd. 5.3) no es muy diferente entre aplicaciones.

1 despegue
2| while:
3 obten imagen
4 detecta ‘‘persona’’
5 if ‘‘persona’’:
6 nuevo error
7 actualiza PIDs
8 cmd velocidad
9 else:
10 busca persona
11 land

Cdd. 5.3. Pseudo-cédigo de sigue-persona
Percepcion

La percepcion consta de dos partes, la deteccion robusta de la persona y la identifica-
cion de la misma. La deteccidn se realiza mediante aprendizaje profundo, mientras que la
identificacion se consigue gracias a un seguimiento espacio-temporal con memoria finita
de la deteccion.
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La deteccion consiste en una red neuronal profunda, en concreto la red YOLOv4 [70].
La detecciéon mediante aprendizaje profundo aporta robustez a la solucién. La deteccion
es fiable en muchos escenarios de iluminacidn, frente a oclusiones o frente a multiples
objetos a detectar. Sin embargo, su principal desventaja es su tiempo de inferencia, que si
no se mantiene acotado, ralentiza los bucles de control deteriorando el seguimiento hasta
un punto que lo imposibilita.
El funcionamiento de la red es sencillo. La red toma una imagen y devuelve una serie
de detecciones sobre la misma, lo que ocurre entre medias estd oculto al usuario. Las
detecciones consisten en una etiqueta, una confianza (probabilidad de deteccion) y la
posicidén del objeto dentro de la imagen (en forma de caja delimitadora), para cada una de
las detecciones. Estas detecciones se filtran por etiqueta para solo obtener las “personas”
detectadas. La Figura 5.14 recoge varias detecciones realizadas por la red.

p060'f Sean'ip 1

Ffr

ot GGPU)Ummqu o -‘f 2

(b) Deteccién de un maniqui con el zello.

Fig. 5.14. Detecciones en la aplicacién sigue-persona.
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La identificacion se realiza almacenando posiciones anteriores de una deteccién con-

siderada como “principal”. La seleccion de la deteccion principal depende del ndmero de
detecciones. Partiendo de una situacion donde no exista deteccidn principal, si el nimero
de personas detectadas es nulo, no existe objeto sobre el que realizar el seguimiento. En
caso de que solo una persona sea detectada, es seleccionada como principal, y en caso
de que haya mds de una deteccidn, la persona con confianza més alta es elegida como
principal.
Sobre la deteccion principal se almacenan las posiciones de los tltimos centroides sobre
la imagen en una cola FIFO (First-In-First-Out, ultimo en entrar primero en salir) finita.
La longitud de la cola es 5, lo que indica que se guardan las dltimas cinco posiciones de
la identificacién. Sobre las nuevas detecciones se calculan sus centroides y se comparan
con la media de los centroides almacenados en la cola. La deteccidn con el centroide més
proximo, es considerado como el objeto a seguir. La Figura 5.15 muestra el esqueda de la
cola de identificacion

I

a2 mean: (0,0)
600, 240
] i! —,.[ : ) (0,0) (0,0) (0,00 (0,00 (0,0)
Ak
|
mean: (120,48)
1 R .
(600, 1 | (0,0 0,0 0,0 0,0  (0,0) ]
| ?5 __oo,2sq _[240r) |O0] |O0) (OB 0D R
mean: (198,98)
I | | " [
(390, |(600, | :
— ¥ 350) 240) (0,0) (0,00 |(0,0 H(0,0)
P (80, 260) [P
1 | mean: (214,150)
f R :
(80, (300, |(600, 5 :
| 260) 250) 240) (0,0) (0,0 : (0,0) .

Fig. 5.15. Esquema de identificacion en sigue-persona.

El bloque de percepcidn tiene por tanto una unica salida, la persona detectada a seguir,
si es que esta existe. En caso de no existir, la aeronave realizard un algoritmo de bisqueda
consistente en dar vueltas sobre si mismo hasta encontrar a una persona a la cual seguir.

Destacar que pese a que la percepcion se centre en la deteccion de personas, la aplica-
cion es facilmente trasladable al seguimiento de otros objetos que pueda detectar la red,
véase “caballos” o “coches” por ejemplo. Ademds, se ha elegido la red YOLOv4, pero
en cualquier caso la deteccion se podria realizar con cualquiera otra red, con un coste de
integracion sencillo en la infraestructura.
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Control

El bloque de control es practicamente idéntico, tal como se ha comentado durante la
seccion de disefio. La entrada del bloque es tnica, la persona detectada por el bloque de
percepcion. Sobre la caja delimitadora de la deteccidn se calculan ciertas caracteristicas
que permiten calcular los errores a corregir por los controladores con sus salidas, las
nuevas ordenes de velocidad de la aeronave. La Figura 5.16 recoge el esquema del bloque
de control.

> Pl DVX —>» Vx

"persona"” calc. €,
errores

> Pl DVZ —> V;

e
LY PIDyaW —> yaw_rate

Fig. 5.16. Esquema de control en sigue-persona.

Los controladores usados vuelven a ser tres PIDs, control en avance (vx), control en
altura (vz) y control en guifiada (yaw_rate). Los controles en altura y en guifiada son
idénticos, mientras que el control en avance el ligeramente diferente.

_ar €rotal areédoral

e, 5.4)
aredge — Areliarge

e, =c,—obj, (5.5)

yaw =Cx — 0D, (5.6)

Sobre la caja delimitadora de la persona se calcula el centroide. La posicién del cen-
troide se utiliza junto a la posicién del centro de la imagen para calcular el error en altura
y en guifiada (Ec. 5.5 y Ec. 5.6). El error en avance (Ec. 5.4) se calcula con la diferencia
entre la relacion de dos areas. Por un lado, el drea total y el area del objeto detectado, y por
otro lado, el 4rea total y un drea de referencia. La relacion de este segundo elemento tiene

aredyotal
aredarget

se encuentre aproximadamente a una distancia la cual el drea de la persona ocupe una

un valor de veinte ( = 20). Asi pues, el control asegura que la persona detectada
vigésima parte de la imagen, valor que experimentalmente se ha considerado aceptable.
La red es robusta frente a la orientacidn relativa entre la cdmara y la persona (vista de
perfil, desde atrds, etc.) y a la posicién de la persona a detectar (de pie, sentado, agachado,
etc.). Ademds, la red responde también correctamente frente a detecciones parciales por
oclusiones o problemas similares. Utilizar el 4drea de la deteccion como control de avance,
ofrece un buen resultado en estos casos como se mostrard en la siguiente seccion.
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Fig. 5.17. Respuesta del bloque de control en sigue-persona.

La Figura 5.17 muestra la respuesta dada por el bloque de control a una entrada con
varias detecciones. Las flechas indican la direccién que tomard el dron para corregir el
error existente.

El constantes de los controladores PID no varian, pues las aeronaves son las mismas
(ver Tabla 5.2). En el caso del PX4 utilizado en solo esta aplicacion, no se han podido
calcular los pardmetros, ya que la aeronave ha tenido varios problemas préicticos que han
impedido su vuelo. En la siguiente seccidn, se explicaran las dificultades encontradas con
este dron.

Resultados

Los resultados obtenidos se presentan de forma similar a la aplicacién anterior, a través
de distintas pruebas o experimentos. Se ha partido de un caso sencillo en simulado, y tras
superarlo, se probd un nuevo caso con alguna dificultad afiadida, hasta considerar que la
aplicacion es lo suficientemente robusta para probarla sobre una aeronave real.

Las pruebas en aeronave real se realizan en primer lugar sobre el Tello al ser una aeronave
de menor tamafio y que se puede volar en interiores. Tras superar las pruebas sobre el dron
de menor tamafo, se realizaron los experimentos sobre la aeronave de mayor tamafo, el
PX4 propio. Asi pues, la aplicacion se ha probado sobre las tres plataformas disponibles.

Sin embargo, debido a diversos problemas con la aeronave, no se han podido realizar
vuelos con la misma, limitdndose los experimentos a la parte de percepcion con el proce-
sado a bordo de la aeronave con PX4.

El principal problema detectado es una carencia en la potencia de alimentacion del dispo-
sitivo embebido a bordo de la aeronave. La bateria abordo no es capaz de alimentar con
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suficiente potencia al dron y a la NVIDIA Jetson al mismo tiempo, cuando esta segunda
estd ejecutando tareas con grandes prestaciones como requiere la red neuronal.

Ademds, a lo largo del desarrollo se han detectado otros errores que si se han podido sub-
sanar. Es el caso de la actualizacion del NVIDIA JetPack al ultimo disponible, necesario
para poder ejecutar la red neuronal a bordo, la instalacién de una antena WiFi para las
comunicaciones o el reemplazo del sensor GPS y de uno de los motores, los cuales se
encontraban dafiados.

Pese a no conseguir volar dicha aeronave, se presentan también los resultados obte-
nidos con esta, ya que se considera relevante para este trabajo embarcar en una aeronave
todo el software desarrollado. Esto es debido a que en aeronaves con el procesamiento en
el segmento tierra, como es el caso del Tello, existen grandes limitaciones en la comuni-
cacion. Limitaciones tan importantes como la distancia o la degradacién de la seial que
hacen impracticable el experimento fuera de un entorno controlado.

1 X IERSA [0l

Follow_person.perspective - rqt

File Plugins Running Perspectives Help

Wimage View DE@ - 0% Mimage View (2) DC@ - oX|
| brain/yolo_outy ~ || @|((2)/[0 |2/ [10,00m [2|[&| |/brainfemd resp ~ || |[(w)|(0 12| I 1000m 3||E|
[I1se_left|[ | smoothscaling | 9| 0°[€ |/Gray ~| 1se_lert| | smoothscaling | 9| 0°[€ |Gy |

Fig. 5.18. Experimento sigue-persona con modelo estatico.

Los experimentos se han iniciado en simulado, partiendo de un experimento simple
con la persona a seguir estatica (ver Fig. 5.18). En segundo lugar, se ha dotado de movi-
miento al modelo, probando la aplicacion en un caso ya mas cercano al mundo y también
mas complejo. Finalmente, se ha probado la aplicacion sobre un entorno con varios mo-
delos de personas, moviendo indistintamente los modelos a placer (Fig. 5.19).
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Fig. 5.19. Experimento sigue-persona con multiples modelos.

Tras superar con €xito estas primeras pruebas en simulado, la aplicacion se ha probado
con la primera de las aeronaves reales, el Tello. De forma similar, se ha partido de un
caso sencillo, con una tnica persona estdtica, en este caso un maniqui. A continuacion,
el maniqui se ha substituidos por una persona, capaz de moverse en los distintos ejes
de control, donde se ha observado un funcionamiento correcto del seguimiento. Recalcar
que los experimentos realizados con el Tello se han realizado en interiores, donde el uso
tradicional de los drones, por posicion GPS, no es posible. La Figura 5.23 recoge uno
de los experimentos realizados, donde el dron Tello sigue a una persona a través de un
pasillo.

Fig. 5.20. Cruce trasero de persona.

Finalmente, la aplicacién se ha probado en exteriores con la aeronave de mayor ta-
mafio. Pese a su gran limitacion de no poder volar, se ha comprobado el correcto funcio-
namiento del bloque de percepcion con el procesamiento a bordo de la aeronave. Entre
los experimentos realizados, se ha probado el funcionamiento de la aplicacion frente a
oclusiones entre varias personas. Los experimentos han sido dos, uno donde el cruce de
la persona es por detrds del elemento a seguir (ver Fig. 5.20) y otro mds complejo donde
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Fig. 5.21. Cruce frontal de persona.

el cruce se realiza por delante de la persona sobre la que se realiza el seguimiento (ver
Fig. 5.21. En este segundo caso, se puede observar como la deteccién se pierde cuando
la persona identificada como a seguir esta oculto sobre la segunda persona que cruza. Sin
embargo, la identificacion permite mantener el seguimiento a la persona correcta cuando
esta vuelve a ser detectada.

Las pruebas realizadas con aeronaves reales han sido diversas y de distinta dificultad.
Los experimentos han sido numerosos, no solo se ha dotado de movimiento al objeto a
seguir, sino que se ha probado con diferentes personas y posiciones de las mismas, nimero
de personas en la imagen, iluminaciones y entornos. La Figura 5.24 recoge ejemplos de
las distintas circunstancias probadas.

Los diferentes experimentos se han recogido en varios videos disponibles para su
visualizacién en una lista de reproduccién’ que recopila todas las pruebas realizada (ver
figura 5.22).

— ORDENAR

[Sigue Personal] Iris simulado

= Pedro Arias

REPRODUCIR TODO

[Sigue Persona] Tello sobre maniqui

Pedro Arias

Sigue Persona &
6 videos - 0 visualizaciones - Actualizado hoy .
[Sigue Persona] Tello |
Eclilapg = Pedro Arias
= &
Sin deseripeién & [Sigue persona] Tello II

Pedro Arias

° Pedro Arias

[Sigue Persona] Procesamiento abordo de PX4

Pedro Arias

[Sigue Persona] Resumen

Pedro Arias

Fig. 5.22. Lista de reproduccién sigue-persona.

"https://youtube.com/playlist?1ist=PL2ebURGAzRwtsXui®GPFuQsIBJotnTIXj
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Fig. 5.23. Seguimiento de una persona por un pasillo.
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Fig. 5.24. Ejemplos de la aplicacidn sigue-persona bajo diferentes circunstancias.
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Este capitulo final redne las conclusiones alcanzadas tras la realizacion del proyecto y
describe posibles lineas futuras de trabajo que surgen a partir del mismo. Estas lineas de
trabajo suponen, en su mayoria, vias de mejora para la infraestructura en nuevos desarro-
llos.

6.1. Conclusiones

El trabajo finaliza con una nueva infraestructura para la programacién de drones dis-
ponible para la comunidad. Se ha demostrado el correcto funcionamiento de dicha infra-
estructura a través del uso de tres aeronaves diferentes y sobre dos aplicaciones distintas.

La infraestructura desarrollada consiste en un producto con una arquitectura modular
compleja basada en ROS. Los diferentes componentes se dividen en programas con di-
versos nodos que se comunican a través de multiples topics y servicios. El cédigo ha sido
desarrollado en Python, y los programas principales como DroneWrapper o TelloDriver
tienen una extension de 700 y 600 lineas de codigo fuente respectivamente, sin incluir
todos los archivos de lanzamiento, de simulacion, de testeo, etc., elaborados durante el
desarrollo. Por tanto, se puede concluir que los objetivos descritos en la Seccién 1.4 se
han satisfecho.

El primero de los objetivos, el desarrollo de herramientas para la programacién de
multicopteros se ha completado durante el Capitulo 4 con la propuesta del software Dro-
neWrapper. La infraestructura basada en los estindares d¢ MAVROS y MAVLink pre-
senta como gran novedad un control en velocidad, comin en robética mévil pero poco
habitual en la robdtica aérea. Incorpora también otros métodos como la obtencién de in-
formacion de los sensores de vision que posibilita la construccion de aplicaciones visuales
sobre la infraestructura.

La seleccion de ROS como middleware permite garantizar la seguridad y la robustez, ob-
jetivos secundarios del proyecto. Ademads, el disefio elegido facilita una alta usabilidad,
pues la interfaz de programacién ofrecida al usuario (ver Tabla 4.4) es sencilla de usar.

El segundo de los objetivos, el uso de distintas aeronaves, se ha satisfecho con la
utilizacién de tres multicOpteros distintos, tanto reales como simulados, tal como se ha
descrito el material en el Capitulo 3. La distinta naturaleza de los drones seleccionados
cumple con los objetivos secundarios fijados, y permite demostrar la horizontalidad de la
infraestructura.

Finalmente, el tercero de los objetivos, el desarrollo de diferentes aplicaciones, se
ha superado con las dos aplicaciones explicadas en el Capitulo 5, que se han validado
experimentalmente. Las dos aplicaciones propuestas ofrecen distinto tipo de complejidad
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técnica, siendo viable para todo tipo de usuarios, sean novatos o expertos en el campo de
la robdética. Incluyen una parte perceptiva basada en vision, mediante técnicas cldsicas o
modernas (aprendizaje profundo), y una parte de control reactivo, en velocidad, para los
motores que emplea controladores PID.

El trabajo concluye con una version operativa de la infraestructura publicada como
software libre en GitHub, utilizada no solo en las aplicaciones propuestas, sino también
en otros proyectos de software libre como Unibotics [78] o BehaviorMetrics [79] de Jde-
Robot [73]. El resultado final ofrece una opcién viable y muy completa para la progra-
macion de aplicaciones para drones, como se ha demostrado a lo largo de esta memoria,
para todo tipo de usuarios y campos de aplicacion.

6.2. Lineas futuras

La infraestructura propuesta ofrece un punto de inicio para multitud de aplicaciones
reales con drones. Pese a ser un producto sélido y en explotacion, existen multiples posi-
bilidades de mejora y de funcionalidades de las cuales dotar el software. Alguna de estas,
pueden ser:

1. Extender el soporte de la infraestructura a nuevas aeronaves. Comprende el desa-
rrollo de nuevo drivers de comunicacion con nuevos tipos de aeronave. Ejemplo de
ello serian otras aeronaves DJI o los drones Parrot.

2. Dotar de usabilidad a nuevos sensores. La infraestructura solamente soporta hoy
en dia el uso de cdmaras. Otros sensores, véase por ejemplo sensores LiDAR o
balizas de radio-frecuencia (RF), pueden resultar ttiles para algunas aplicaciones
del usuario.

3. Aifadir nuevas funcionalidades a la interfaz de programacion de usuario. Nuevas
opciones que permitan al usuario tareas como la navegacion convencional (global)
o la obtencion de més datos acerca de la aeronave.

4. Cambio a Python3. La version actual de Python estd obsoleta y necesita una actua-
lizacién a una versién actual.

5. Cambio a ROS2. La infraestructura esta construida sobre ROS Melodic, el cual
posee mantenimiento hasta marzo de 2023. Existe también una version més actual
en ROS Noetic, aunque seria conveniente el salto a ROS2 Foxy. Sin embargo, el
paso a ROS2 no es trivial y supone muchos cambios en la arquitectura.

6. Desarrollo de nuevas aplicaciones que usen la infraestructura y permitan demostrar
su validez en diversos &mbitos y con distintas aeronaves.

7. Popularizar su uso. Dar visibilidad a la aplicacién para que otros miembros de la
comunidad puedan disfrutar de la misma.
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