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Control de seguimiento de trayectorias y
evasion de obstaculos para Quadrotor mediante
visiOn estereoscopica (agosto, 2021)

Juan C. Monsalve-Ardila,

El articulo presenta desarrollar un algoritmo que genere
trayectorias para que el dron se traslade sobre ellas, se
implementaran 2 cimaras “Facecam x1000 — Genius” o un sensor
de profundidad “liar R200” para replicar la vision estereoscopica
y asi detectar objetos que se encuentren en el transcurso de las
trayectorias dando la posibilidad de que el dron de manera
auténoma sea capaz de evadirlo y regresar a la trayectoria inicial,
ya que la idea principal de este trabajo es la de proporcionar un
algoritmo basico que suministre el mapeo de una zona controlada
por medio de vision estereoscépica, en la cual en posteriores
trabajos se tenga la posibilidad de optimizar estos algoritmos de
control.
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. INTRODUCCION

n las Gltimas décadas el proceso de reconocimiento de

zonas con dificil acceso para el ser humano cada vez se

vuelve una necesidad de rapida solucion y eficacia, por
lo que entran al mercado los UAV “Unmanned Aerial Vehicle”
o0 quadrotor, facilitan la exploracién de areas por medio de una
camara y tienen gran movilidad en distintos terrenos, estos
vehiculos aéreos son controlados directamente por un usuario.
La autonomia robdtica cada vez entra mas en apogeo
convirtiéndose en un punto clave para su estudio y desarrollo, a
su vez la emulacion de la vision es una investigacion que se ha
trabajado desde finales de los 80’s (Eric Krotkov 1989, 1990) y
actualmente es un tema de gran interés para el control y la
automatizacion. (Kumar Bipin, 2014)

Los UAVs son robots maéviles que estan en capacidad de
realizar ciertas tareas que dependen de sus capacidades. Antes
de realizar una tarea, el robot debe planearla, normalmente
descomponiéndola en varias subtareas secuenciales o0
simultaneas. Estas subtareas deben ser consistentes con las
capacidades del dron, es decir, deben ser posibles teniendo en
cuenta el comportamiento dindmico del movil y sus
condiciones (tiempos de muestreo, los limites fisicos que
generan los actuadores, etc.). Una subtarea puede ser planificar
el movimiento a seguir del dron, mediando asi una trayectoria
para encontrar caminos libres de colisiones, este proceso de
seguimiento de las trayectorias es llamado Planeacion de
Trayectoria.
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La planeacion de trayectoria hace énfasis en las limitaciones
del entorno estatico y del dron, por lo que es importante conocer
el hardware a plenitud y tener un campo lo suficientemente
amplio para obtener trayectorias posibles y posteriormente
hacerle seguimiento, asi como se muestra en (Pinzon, 2012), en
el cual se utiliza un AR. Drone 2.0 para generar trayectorias
evitando posibles colisiones gracias a sus sensores y camaras.

Se puede hacer una distincion adicional, el dron podria
utilizar la informacion que le entregan sus cdmaras para hacer
un reconocimiento total del escenario que lo rodea, y con esta
informacion tomar la decisién sobre la trayectoria a seguir justo
como se muestra en (Fei Gao, 2016) o también podria tomar la
decision acerca de su movimiento cada cierto intervalo de
tiempo, es decir puede hacer una planeacion global de la
trayectoria o solo planeaciones locales. (S. Vanneste, 2014)

Il. PLANEACION DE TRAYECTORIA

A. Marco conceptual

Para este articulo se trabajé con un marco “Lumenier
WAV250 Mini FPV Quadcopter Carbon Fiber Edition”
(getfpv, 2016) el cual brindo todo un fuselaje en fibra de
carbono favoreciendo el peso. Para la parte de controladores se
opté por un sistema en bebido Bosch, Pixhawk 4 Mini (px4
autopilot, 2020), que ofrece diversos sistemas de comunicacion,
ademés de modos de vuelos espec

iales para este proyecto. Como computadora principal se
utilizé una Jetson Nano desarrollada por Nvidia (nvidia, 2019),
la cual ejecuta varias redes neuronales en paralelo y procesa
varios sensores de alta resolucion en cuestion de milisegundos,
el modulo GPS fue Ublox neo m8n dual (u-blox, 2015), este
sensor tiene una tasa de error de 5 cm.

Como software se trabajo, todo el algoritmo en Python
(Python, 2021) por el énfasis que tiene en el procesamiento
de imagenes, ademas como herramientas de simulacién se
utiliz6 Gazebo (Gazebo, 2014) y QGroundcontrol
(ggroundcontrol, 2015). Para el Framework de desarrollo
de software se utiliz6 ROS (Robotic Opertaing System)
(ROS, 2013), o, Sistema Operativo Robético, que provee la
funcionalidad de un sistema operativo en un clister
homogéneo.
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lustracién 1 Hardware del dron utilizado para este proyecto

Para el desarrollo del algoritmo final, se tuvo en cuenta los
diferentes modos de vuelo de la PX4 mini, siendo beneficioso
para este proyecto el modo de vuelo “OFFBOARD” o en
espafiol fuera de borda, su funcionamiento se basa en ingresar
puntos de consigna al dron por medio de un algoritmo, es decir
se toma como inicio el lugar donde despega (punto 0), y a partir
de datos dados en metros, en sus ejes coordenados que en este
caso son latitud, longitud y altitud, el dron se desplaza hasta
llegar a dicho punto de consigna a una velocidad constante
previamente estipulada.

llustracion 2 Sistema coordenado que se utilizd durante el
proyecto. (Autor)

B. Nodos de
bidireccional.

Aparte de que ROS es de cddigo abierto y se opera desde la
PX4 mini, brindé bibliotecas de trabajo, herramientas de disefio
y visualizacion, tanto de pruebas reales como simuladas gracias
a ambientes simulados generados por Rviz (Es una herramienta
de visualizacién en 3D para aplicaciones de ROS. Proporciona
una vista del modelo de robot, captura la informacion de los
sensores del dron y reproduce los datos capturados. Puede
mostrar datos de cadmara, liar y dispositivos 3D y 2D, como
imagenes y nubes de puntos.) (Rviz , 2021), coordinacion de
software y comunicacion entre diferentes nodos del sistema.

Para la comunicacion interna entre la computadora central
“Jetson nano” y el control de vuelo “Px4 mini” se utilizo el
protocolo de comunicacion MAVROS, la cual permite la
transferencia de mensajes de una manera ligera debido a que se

algoritmos en ROS y comunicacién

transfiere solo los encabezados por ficheros XML, por este
protocolo se transfiere principalmente la orientacion del
vehiculo, su ubicacién en GPS, su velocidad y los siguientes
nodos desarrollados para este proyecto.

. Nodo Céamaras: Se encargo de obtener el mapa de
puntos y publicarlos de tal forma de que los otros
nodos pudieran suscribirse.

. Nodo evasion: Como principal funcién tuvo que
suscribirse al nodo de camaras para obtener el mapa de
puntos y posteriormente realizar la evasion del
obstéculo.

. Nodo de planeacidon de trayectoria: Configuré la
parametrizacion interna del dron, que cambio su
control de vuelo a modo OFFBOARD, vy
posteriormente recibir el algoritmo de planeacion de
trayectorias.

. Nodo Gazebo: Simulo el ambiente real en el cual se
realizaron las pruebas finales de los algoritmos.

. Nodo Rviz: Proporciono los datos 3D obtenidos por las
camaras, como imagenes y mapas de puntos.

La activacidn de los codigos en la Jetson Nano fue necesario
crear una seccion SCREEN (Ubuntu, s.f.) la cual nos permitié
mantener el cédigo en funcionamiento asi se cierre la ventana.
Adicional a esto, nos conectamos a la Jetson Nano por medio
del protocolo de comunicacion Secure Shell o por sus siglas
“SSH”, el cual permite el acceso remoto a una computadora
central o servidor por un canal seguro que contiene toda la

informacion cifrada.
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llustracion 3 Sistema de conexiones del dron. La conexion de
los motores se realizd directamente a la controladora de vuelo
PX4 mini, la cual por medio de PWM regulo el giro de los
motores, el GPS se conectdé al médulo GPS MODULE de la
PX4 mini, el control remoto se ¢ control remoto se comunico
por medio del protocolo RC IN a la PX4 mini. La Jetson Nano
se conectd por protocolo USB y con una frecuencia de 57600
[Baudrate] a la PX4 mini. La Jetson Nano recibi6 3 conexiones
principales: camaras USB, modulo wifi el cual se usé para
conectarse al computador del cual se le enviaron los
algoritmos, y la PX4 mini por telemetria.

mini 4 +~—— Telemetria —

Motores Brushless Modulo de

Genius wif
Facecam x1000

Transmisor RC

C. Resultados obtenidos en el campo

Para la validacion de los algoritmos se realizaron figuras
basicas geométricas (Cuadrado, Triangulo y Rombo 3d) y se
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analizaron las gréaficas obtenidas de su posicion en cada instante
de tiempo para posteriormente generarse una tabla de errores la
cual se hace la comparacion de la trayectoria real vs la
experimental y concluir su funcionamiento.

Rombo 3d

Se desarrollo un algoritmo que le permiti6 al dron replicar la
figura de un rombo 2d, seguidamente el sistema subi6 5 metros
y realizdé nuevamente la figura para asi, completa la figura 3d
de un cubo como se muestra a continuacion.

— Estimated
— Setpoint

— GPS (projected)

Position Setpoints

llustracion 4 Trayectorias generadas en los Logs de la PX4, en
donde, la trayectoria verde corresponde a la real, la roja
identifica la trayectoria experimental obtenida por los sensores
de posicién del dron, la trayectoria azul es la que se generé por
el GPS y finalmente los puntos amarillos corresponden a los
puntos de setpoint a donde el dron debia ir.

Seguidamente, se observd en la ilustracion 5 el
comportamiento en 3d que tuvo el dron durante la trayectoria
en sus 3 ejes coordenados, se superpusieron los datos reales y
los experimentales para calcular un error cuadrado de los
algoritmos generados.

v 0 -— — =
. —

llustracion 5 Trayectoria generada por el dron, desde una vista
3d, en donde, la trayectoria verde corresponde los datos
obtenidos por el GPS, la azul representa la trayectoria
experimental y la naranja los setpoints que debia seguir el
dron, las lineas naranjas que se aprecian verticalmente
corresponden a la altura a la cual se le indico al dron que debia
subir (Takeoff de 3[m], inicio de trayectoria 5[m], 10[m]).

A continuacién, se observo el comportamiento del dron
durante su trayectoria del rombo 3d, se analizaron las graficas
de variacion de posicion del dron durante el vuelo, y gracias a
ello se obtienen los errores presentados en el seguimiento de
estas trayectorias.
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llustracion 6 Seguimiento de la trayectoria generada de
rombo3d, en donde, la trayectoria verde corresponde al
setpoint del dron, la roja representa los datos experimentales
obtenidos por los logs del dron en sus 3 ejes coordenados (X, Y,
Z) respectivamente.

Al analizar los logs de los seguimientos de las trayectorias
generadas, se pudo observar que el “TAKE OFF” el modo de
vuelo de la px4 para que el dron despegue a una altura de 3
metros inicialmente, el hardware realiza una sefial en forma de
curva suave el cual tiene como finalidad no tener una respuesta
brusca del sistema sino al contrario llegar al punto de consigna
con una accion de control suave, a su vez en la misma
ilustracién se observo cémo fue el aterrizaje por el método
“LAND”, justo después de haber realizado la figura, la
trayectoria de seguimiento generado por la px4 es una linea
recta que decrece hasta llegar al piso nuevamente. En
comparacion con el método de vuelo “OFFBOARD” el cual se
le indican SETPOINTS al sistema de forma abrupta, como se
observa en la ilustracion 6, no se tuvo en cuenta la accién de
control tan brusca que se implement6 para estos algoritmos,
para proyectos futuros se recomienda interpolar los puntos de
inicio y de fin para que no se presenten estas acciones de control
bruscas que pueden afectar significativamente el sistema.
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Una vez se conocieron los datos experimentales generados
durante el seguimiento de la trayectoria junto con las
perturbaciones del sistema, se conocié el error promedio
cuadrado, el cual fue del 20%.

Tabla 1 En la siguiente tabla se observan algunos de los datos
que se generaron durante la validacion del algoritmo de
trayectoria del rombo, el porcentaje de error promedio
cuadrado, se calcul6 haciendo la comparacion entre todos los

datos reales 'S los experimentales (autor)

Eje SetPoint Dato Exp DatoExp DatoExp @ Error
Coordenado

X "metros” 6 6.284 6.126 580 10%

3 3345 33 2867 | 17%

0 0.345 0,254 0,1087 | 26%

Y "metros” 5 5,195 52 5254 | 21%

=5 -5.341 5,235 514 | 27%

0 0.175 0,354 0,258 | 23%

Z "metros” 5 49 5225 487 13%

10 0,884 10,283 10,0816 = 19%

I1l. EVASION DE OBSTACULO

A. Triangulacion de distancia del obstaculo

El algoritmo de evasion de obstaculos funciono teniendo en
cuenta la distancia del dron frente al objeto y la ubicacion del
objeto con respecto al centroide del dron. El proceso de obtener
la profundidad y ubicacion del centroide se describe a
continuacion:

F xW
P

En donde F es la distancia del obstaculo con respecto al
centroide del dron. P es el ancho del objeto en pixeles (se
utilizé una resolucion de 640x480, para limitar y optimizar la
velocidad de respuesta del sistema). D corresponde a la
distancia del dron al obstaculo. Por ultimo W es el ancho del
objeto en metros. (PYimagesearch, 2015)

B. Desarrollo del algoritmo para el célculo de la distancia
entre el dron y el obstaculo

0 100 200 00 & 00 L) i =
llustracion 7 Digitalizacion del objeto detectado en la escena
tomada por la camara, calculo del contorno del objeto méas
cercano al centroide del dron. (Autor)

Se obtuvo la escena que capturo la camara incorporada en el
dron, se digitalizo (ilustracion 8), se detect6 el posible obstaculo
mas cercano Y se hallaron los contornos del perimetro gracias a
la funcién bounding box (OpenCV, 2021), para conocer el
ancho y alto del obstaculo. Seguidamente, se convirtio la
imagen a una escala de grises, se difumino con la funcién
GaussianBlur (OpenCV, 2021), para finalmente detectar los
bordes en la escena capturada gracias a la funcién Canny Edge
Detection (OpenCV, 2020)

lustracion 8 Calculo del centroide del objeto y distancia
existente entre el objeto y el dron. (Autor)

Se calculé el centroide del objeto % recordando que W es el

ancho y alto del objeto medido en metros, para finalmente
encontrar la profundidad existente entre el centroide del drony
el centroide del obstaculo. Si en la captura de escena en tiempo
real se presentaban mas obsticulos, el algoritmo tomaba el
obstaculo mas cercano. Si el centroide del objeto se encuentra
a la derecha del centroide de la escena, el dron realizara un
movimiento al lado izquierdo, hasta el momento que el
obstaculo desaparezca de area visual del dron y pueda continuar
con su trayectoria, de la misma forma funciona en el lado
contrario

C. Simulaciones del algoritmo de triangulacién generado
para diferentes ambientes estaticos

Para la validacion del algoritmo de evasién de obstaculo
generado, se recred un ambiente estatico en Gazebo con
obstaculos de similares dimensiones al real, distribuidos por
todo el campo, esto con el fin de realizar varias evasiones
durante la trayectoria, gracias a ROS y Rviz se logra obtener las
perspectivas tanto del dron como de la cdmara durante la
trayectoria (llustracion 10).
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llustracion 9 Ambiente simulado en Gazebo, perspectiva de la
camara simulada en el dron, simulacion de algoritmo de
evasion de obstaculo.

En la ilustracién 11 se aprecia la trayectoria generada para
evadir el obstadculo y regresar a la trayectoria principal, a
continuacion, se genero el log de la evasion para corroborar la
generacion y seguimiento de la trayectoria, el cual gracias a
ROS se pudo registrar el movimiento del dron (llustracién 12)
encontrando asi que se generd un error promedio cuadrado del
27% en el seguimiento de la nueva trayectoria.

llustracion 10 Simulacién del algoritmo generado para le
evasion de obstaculo. (Autor)

Evasion de obstaculos

2 .

llustracion 11 Trayectoria recorrida por el dron durante la
validacion del algoritmo de evasion de obstaculo en ambiente
estatico simulado, en donde la trayectoria naranja representa
la experimental, y la azul la real.

D. Resultado final de la integracion del algoritmo.

Durante la prueba de validacion, se definieron 2 puntos de
setpoint. En donde el primer punto fue el despegue del dron, y
el segundo fue la llegada (caja roja), En medio de la trayectoria
se ubico un obstaculo, el cual el sistema lo localizo de manera
auténoma, y comenzd a acercarse a él, al detectar el obstaculo
a una distancia menor a 6 [m] realiza su movimiento a la
derecha hasta perderlo del area visual y generar su trayectoria
hacia adelante, evadiendo el obstaculo y generando una
trayectoria similar a media circunferencia, procediendo a
regresar a su trayectoria inicial y realizar la figura del rombo 3d
a5 [m]y 10 [m].

Inicio Rombo 30

Punto inicial A : - = - . A
= E Punto final B ]

lustracién 12 Trayectoria generada por el dron, desde una
vista 3d, en donde, la trayectoria verde corresponde a los datos
obtenidos por el GPS, la azul representa la trayectoria
experimental y la naranja los setpoints que debia seguir el
dron.

en la ilustracion 12 se observo la trayectoria definida por el
dron, en la cual se analiz6 que aparte de ser exitoso la evasion
del obstéculo, el seguimiento de trayectorias y llegada a
setpoints coincide junto con lo simulado en ROS, el error
generado en la trayectoria experimental es igual al 20%.

IV. OBSERVACIONES Y FUTUROS TRABAJOS

De acuerdo con los vuelos realizados al aire libre, se
demostrd que el sistema es capaz de generar trayectorias de
forma auténoma, detectar posibles obstaculos presentes en la
trayectoria, evadir dichos obstaculos y regresar a la trayectoria
inicial de forma auténoma, en un vuelo continuo y controlado.

A pesar de que el dron cuenta con los sensores de
posicionamiento correspondientes se observa que sigue
existiendo un error en la posicién estimada por el GPS con
respecto a la experimental, por tanto, el modo de control
OFFBOARD que computa su punto de inicio como un 0 al
momento de iniciar el vuelo, tanto en su eje X correspondiente
a “Sur o Norte”, su eje Y “Este u Oeste” y Z correspondiente a
su altitud, facilita el manejo y la correcta generacion tanto de la
trayectoria como de la evasion de obstaculo.

Se plante6 como trabajo futuro, integrar una estructura mas
robusta como lo es el TAROT, agregando un sistema de
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alimentacion de una bateria de 10000 mAhy 24 [v], que permita
tener vuelos de hasta 40 minutos y disminuir las vibraciones
que se presentan en el sistema, un sensor de profundidad D400
el cual es un sensor con desarrollos algoritmicos de facil acceso
para toda la comunidad y con mejor hardware con respecto al
R200 trabajado inicialmente.

Es importante distribuir los elementos electrénicos en el dron
de manera equilibrada, para lograr su simetria de pesos y asi
evitar varias perturbaciones en el sistema que se vieron
reflejadas durante el TAKE OFF y el vuelo.
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