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Resumen

El objetivo de este proyecto es desarrollar un algoritmo que genere trayectorias para que
el dron se traslade sobre ellas, se implementaran 2 camaras “Facecam x1000 — Genius”
0 un sensor de profundidad para replicar la vision estereoscopica y asi detectar objetos
gue se encuentren en el transcurso de las trayectorias dando la posibilidad de que el dron
de manera autbnoma 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 estereoscopica, en la cual en

posteriores trabajos se tenga la posibilidad de optimizar estos algoritmos de control.



Capitulo 1

1 Introduccién

En las ultimas 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” o quadrotor, facilitan la exploracion 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 robética 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, 1990) y actualmente es un

tema de gran interés para el control y la automatizacion. (Rivera, 2012)

Los UAVs son robots moviles que estan en capacidad de realizar ciertas tareas
gue dependen de sus capacidades. Antes de realizar una tarea, el robot debe
planearla, normalmente descomponiéndola en varias subtareas secuenciales
o simultaneas. Estas subtareas deben ser consistentes con las capacidades
del robot, es decir, deben ser posibles teniendo en cuenta el comportamiento
dinamico del movil y sus condiciones (tiempos de muestreo, los limites fisicos
gue generan los actuadores, etc.). Una subtarea puede ser manipular un servo
para cambiar la direccion del movimiento, mediando asi una trayectoria para
cumplir con un objetivo, este proceso de seguimiento de las trayectorias es
llamado Control del Movimiento. Otra posible subtarea es el proceso de
generacion de trayectorias que es llamado Planeacion del Movimiento. Vale la
pena hacer una clara distincion entre tres conceptos diferentes: planeacion de
la ruta, planeacion de la trayectoria, y planeacion del movimiento. Planeacion
de la ruta significa encontrar caminos libres de colisiones, planeacion de la

trayectoria define una funcién continua que interpola la secuencia de objetivos
12



Introduccion — Capitulo 1

construida por el planificador. Si se determina la ubicacion del movil cada cierto
intervalo de tiempo y se almacena la informacion se le llama trayectoria. La
planeacion del movimiento hace énfasis en las limitaciones del robot, por lo
que es el mecanismo para obtener trayectorias posibles y posteriormente
hacerle seguimiento. Se puede hacer una distincion adicional, el Robot movil
podria utilizar la informacion que le entregan sus sensores para hacer un
reconocimiento total del escenario que lo rodea, y con esta informacion tomar
la decision sobre la trayectoria a seguir o también podria tomar la decision
acerca de su movimiento cada cierto intervalo de tiempo, es decir puede hacer

una planeacién global de la trayectoria o solo planeaciones locales.

En (S. Ahrens, 2009.) se muestra un sistema de control de navegacion para
Quadrotors utilizando una camara RGB, en ambientes desconocidos y sin el
uso de GPS para la localizacién, en (Z. Du, 2007) se presenta una estrategia
gue tiene en cuenta los beneficios de hacer una planeacion global de la ruta y
las bondades de hacer una planeacion local, el algoritmo se propone para la
navegacion de robots autbnomos en ambientes desconocidos y dinamicos. La
implementacion de un trabajo que incluya los aportes de las referencias
anteriormente mencionadas, y que ademas incluya un sistema de vision
estereoscopica, ya que se estan integrando varios temas que son de interés
actual y facilita su implementacién debido a la disminucién considerable que
han tenido en su precio. Estudios posteriores se enfocaron en el path planning
en ambientes dindamicos, desconocidos y teniendo en cuenta variables
adicionales de perturbacion, usando técnicas como Campos potenciales
artificiales (APF — Artificial Potential Field), (J.-W. Lee, 2008)

El método APF fue originalmente propuesto por Oussama Khatib in 1986
(Khatib., 1985). Se basa en la construccion de un campo escalar que
comprende colinas artificiales que representan obstaculos y valles que

representan atractores. El gradiente del campo potencial genera las fuerzas
13
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de repulsion y de atraccion apropiadas para garantizar la evasion de
obstaculos y para permitir que se pueda alcanzar el punto de destino. El
método APF presenta algunos inconvenientes como minimos locales en
ciertas configuraciones del ambiente, oscilaciones en la ruta encontrada,

problema de convergencia si la meta estd muy cerca de un obstaculo.

Para superar los inconvenientes se han desarrollado varias mejoras con
respecto al APF tradicional. En (Khosl, 1992) proponen el uso de funciones de
potencial arménico (harmonic potentials) para eliminar el problema de los

minimos locales.

14
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Antecedentes

Como primer antecedente se tiene que en el 2013 fue presentado en la
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas del programa de Ingenieria
Mecatronica de la Universidad Autonoma de Bucaramanga la tesis de
pregrado titulada, Controlador para estabilizacién de vuelo de un dron por el
estudiante Rafael Eduardo Garcia, la investigacion se centro en el desarrollo
de un controlador para un dron y el analisis de distintos tipos de controlador
por medio del software Matlab y su herramienta Simulink, con el objetivo de
estabilizar el dron y sus ejes de posicion X, Y, Z, y rotacién, ROLL, PITCH,
YAW.

Actualmente varios estudiantes de la Facultad se encuentran desarrollando
proyectos con drones que implican estrategias de vision artificial, algoritmos
de vision, vision estereoscopica y vision de profundidad. A su vez buscan la
autonomia del dron para realizar acciones especificas de acuerdo a cada

proyecto.

15



Capitulo

2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Desarrollar un algoritmo para el seguimiento de trayectorias y la evasion de
obstaculos en ambientes estéticos 3D utilizando visién estereoscopica

2.2 Objetivos especificos

«Implementar un algoritmo que permita de forma simultanea la recepcién de

imagenes y mapeo de ambientes estaticos a partir de vision estereoscopica.

*Disefar un algoritmo de planeacion de trayectorias en ambientes estaticos

que involucre una estrategia de evasion de obstaculos.

sImplementar un sistema de comunicacion bidireccional para la transmision de

video y datos entre el quadrotor y el computador en tiempo real.

sImplementar una interfaz grafica que permita el monitoreo y control de la

trayectoria para un quadrotor.

*Validar el algoritmo de seguimiento de trayectorias y evasion de obstaculos

para diferentes ambientes estéticos.

16
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3 Marco Conceptual — Partes de un Dron QAV 250

3.1 Marco del quadrotor “Frame”

El fuselaje Lumenier QAV250 Mini FPV Quadcopter Carbon Fiber Edition tiene
todas las caracteristicas del QAV250 estandar mas los beneficios adicionales
de la fibra de carbono. El material puro de fibra de carbono 3K le da al fuselaje
una fuerza increible y al mismo tiempo reduce el peso total. Todo el kit
ensamblado pesa solo 129 g. El QAV250 es un fuselaje simétrico de 250 mm
gue admite apoyos de 5 ". Los 250 mm se miden entre el eje del motor y el eje

del motor en diagonal.

La nueva vl.1 actualiza el monobloque de fibra de carbono de 3 mm para darle
la maxima resistencia. Los brazos ahora tienen mas carbono y agujeros mas
pequefios que les dan una resistencia adicional. Ademas, el punto donde el
brazo se encuentra con el cuerpo se ha reforzado significativamente. El nuevo
disefio v1.1 puede manejar los fuertes impactos que recibe un corredor 250 de

alta velocidad.

El fuselaje estad disefiado para admitir una configuracion de lipo 3s-4s y
potentes motores Lumenier RX2206-13 2000kv, RX1806-14 2300kv o
RX2206-11 2350kv. (getfpv, 2016)

3.1.1 Caracteristicas

e Fuselaje completo de fibra de carbono 3K con una solida placa principal
"Unibody" de 3 mm de espesor.
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Multiples orificios de montaje del motor para adaptarse a una variedad
de motores.

"Parachoques" en el extremo de los brazos para proteger el motor
durante un choque

La placa de cubierta del controlador de vuelo incluye cortes para
conectores SMA y adaptadores para el transmisor de video.

Tablero de distribucion de energia integrado para ESC y electrénica de
vuelo FPV

2 tiras de LED integradas (blanco y rojo) para ayudar a la orientacion
de LOS

Facil acceso a Lipo (Lipo sugerido es un Lumenier 3s 1300mabh)
Soporte para levas de placa de 32 mm y levas en estuches con soporte
de montaje

Tren de aterrizaje integrado e incluido que recuerda al tren de aterrizaje
QAV500 CF (getfpv, 2016)

crcione
- TS040C

B

Tl

llustracién 1 Frame del Quadrotor QAV—25 antes de su ensamble!

La px4. (12 de marzo de 2020). px4.io. Obtenido de:
https://docs.px4.io/master/en/frames_multicopter/holybro_gav250_pixhawk4_mini.html
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llustracién 2 Quadrotor QAV-250 con su frame armado sin ninguna instrumentacion?

3.2 Pixhawk 4 Mini

Es un sistema embebido que permite la interaccion del piloto con los mandos
de control del dron, de manera eléctrica 0 mecanica, sus principales objetivos
son brindar los controladores adecuados al dron y adoptar un modo de vuelo
determinada. El controlador de vuelo ha sido disefiado y desarrollado en
colaboracion con Holybro y Auterion, optimizado para ejecutar PX4. Viene
preinstalado con el dltimo firmware PX4 y cuenta con tecnologia de procesador
avanzada de STMicroelectronics, tecnologia de sensores de Bosch,
InvenSense y un sistema operativo en tiempo real NuttX, que ofrece un
rendimiento, flexibilidad y confiabilidad increibles para controlar cualquier
vehiculo auténomo. (px4 autopilot, 2020)

llustracion 3 Pixhawk 4 Mini 3

2a amazon. (23 de mayo del 2018). Amazon.es. Obtenido de: https://www.amazon.es/Quadcopter-
Aeronave-Accesorio-QAV250-Carbon/dp/B07IJMLW5R9?th=1

3a px4, (16 de diciembre de 2020). Px4.io. Obtenido de:
https://docs.px4.io/master/en/flight_controller/pixhawk4_mini.html
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El Pixhawk 4 Mini esta disefiado para ingenieros y aficionados que buscan
aprovechar el poder de Pixhawk 4 pero que trabajan con drones mas
pequefios. El Mini también toma el procesador FMU y los recursos de memoria

del Pixhawk 4 y elimina las interfaces que normalmente no se utilizan.

El microcontrolador del Pixhawk 4 Mini tiene una memoria flash de 2 MB y una
RAM de 512 KB. Con el aumento de potencia y recursos RAM, los
desarrolladores pueden ser mas productivos y eficientes con su trabajo de
desarrollo. Se pueden implementar algoritmos y modelos mas complejos en el
piloto automatico. Las IMU de alto rendimiento y bajo nivel de ruido a bordo
estan disefiadas para aplicaciones de estabilizacion. Las sefiales de datos
listos de todos los sensores se enrutan a pines separados de captura de
interrupcion y temporizador en el piloto automatico, lo que permite un sellado
de tiempo preciso de los datos del sensor. Los aislamientos de vibracién de
nuevo disefio permiten lecturas mas precisas, lo que permite a los vehiculos

alcanzar un mejor rendimiento general de vuelo. (sparkfun, 2019)

3.2.1 Caracteristicas

e Procesador FMU principal: STM32F765 (Arm® Cortex®-M7 de 32 bits,
216 MHz, 2 MB de memoria, 512 KB de RAM)

e Opciones de conectividad para periféricos adicionales (UART, I2C,
CAN)

e Tarjeta microSD para registro de alta velocidad durante mucho tiempo

e 8 salidas de servo PWM

¢ Mayor facilidad de uso: preinstalado con el PX4 mas reciente (v1.8)
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1. Power Module
2. UART and 12C (for additional GPS)
3. Telemetry
4. Radio Control Receiver Input (DSM/SBUS)
5. CAN (controller area network) Bus
6. GPS Module
7.SD Card
8. Radio Control Receiver Input (PPM)
9.ADCIN

10. PWM Input Capture

11. Main PWM Outputs

12. Micro-USB Port

13.USB

14. Reset Button

S D EEE

3INAOW Sd9

llustracién 4 Px4 Mini y sus puertos.*

3.2.2 Sistema de poder:

Entrada de blogue de alimentacion: 4,75 ~5,5V
Entrada de alimentaciéon USB: 4,75 ~ 5,25V
Entrada de carril servo: 0 ~ 24 'V

Deteccidn de corriente maxima; 1202

3.2.3 Sensores:

Aceleracién / giro: ICM-20689

[}
e Aceleracion / giro: BMIO55
e Magnetometro: IST8310
e Bardmetro: MS5611
4 Ibid.
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3.2.4 Peso y dimensiones:

e Peso:37,2g
e Dimensiones: 38x55x15.5mm (px4 autopilot, 2020)

3.2.5 Modos de vuelo PX4 Mini

Los modos de vuelo definen como responde el piloto automatico a la entrada
del control remoto y como gestiona el movimiento del vehiculo durante un

vuelo totalmente autébnomo.

Los modos proporcionan diferentes tipos / niveles de asistencia de piloto
automético al usuario (piloto), que van desde la automatizacion de tareas
comunes como despegue y aterrizaje, hasta mecanismos que facilitan la
recuperacion del vuelo nivelado, mantener el vehiculo en una ruta o posicién
fija, etc. Este tema proporciona una descripcion general de los modos de vuelo
disponibles y las diferencias (en su mayoria menores) en su comportamiento

predeterminado en marcos multicoptero (MC), ala fija (FW)y VTOL.

Algunos modos de vuelo solo tienen sentido en condiciones especificas
previas al vuelo y durante el vuelo (por ejemplo, bloqueo de GPS, sensor de
velocidad del aire, deteccion de actitud del vehiculo a lo largo de un eje). PX4
no permitira transiciones a esos modos hasta que se cumplan las condiciones

adecuadas.

Por ultimo, en los modos autébnomos, el movimiento de la palanca de control
remoto cambiard de forma predeterminada el vehiculo al modo Posicién
cuando se vuela como un dron (a menos que se maneje una bateria critica a

prueba de fallas).
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3.2.6 Modos autbnomo y manual

Los modos de vuelo son, en general, manuales 0 autbnomos. Los modos
manuales son aquellos en los que el usuario tiene control sobre el movimiento
del vehiculo a través de las palancas de control RC (o joystick), mientras que
los modos autébnomos estan completamente controlados por el piloto

automatico y no requieren la entrada del piloto / control remoto.

Algunos modos manuales pueden tener mecanismos asistidos por piloto
automatico para facilitar la obtencion o restablecimiento del vuelo controlado.
Por ejemplo, la mayoria de los modos nivelaran el vehiculo cuando los

joysticks RC estén centrados.

Los modos manuales se pueden dividir ademas en modos “facil" vy
"acrobético". En los modos féaciles, los palos de balanceo y cabeceo
establecen el angulo del vehiculo, lo que resulta en un movimiento de izquierda
a derecha y de adelante hacia atras en el plano horizontal (respectivamente).
Esto no solo hace que el movimiento sea predecible, sino que debido a que
los angulos estan controlados, es imposible voltear el vehiculo. En los modos
acrobaticos, los palos RC controlan la velocidad de rotacion angular (alrededor
del eje respectivo). Los vehiculos pueden voltearse y, aunque son mas

maniobrables, son mas dificiles de volar.

Quadrotor:

e Manual - facil: Position, Altitude, Manual/Stabilized, Orbit
¢ Manual- acrobatico: Rattitude, Acro

e Autonomous: Hold, Return, Mission, Takeoff, Land, Offboard
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Modo de posicién “Position mode”

El modo de posicion es un modo RC facil de volar en el que las palancas de
balanceo y cabeceo controlan la velocidad sobre el suelo en las direcciones
izquierda-derecha y adelante-atras (en relacion con la "parte delantera” del
vehiculo), y el acelerador controla la velocidad de ascenso. descendencia.
Cuando las palancas se sueltan / centran, el vehiculo frenara, nivelara y
bloqueara activamente en una posicion en el espacio 3D, lo que compensara

el viento y otras fuerzas.

Modo de altitud “Altitude Mode”

El modo de altitud es un modo RC relativamente facil de volar en el que las
palancas de balanceo y cabeceo controlan el movimiento del vehiculo en las
direcciones izquierda-derecha y adelante-atrds (en relacién con la "parte
delantera" del vehiculo), la palanca de guifiada controla la velocidad de
rotacién el plano horizontal, y el acelerador controla la velocidad de ascenso-

descenso.

Cuando las palancas se sueltan / centran, el vehiculo se nivelara y mantendra
la altitud actual. Si se mueve en el plano horizontal, el vehiculo continuara
hasta que la resistencia del viento disipe cualquier impulso. Si el viento sopla,

la aeronave se desviara en la direccion del viento.

Modo de espera “Hold mode”

El modo de espera hace que el dron se detenga y se mueva en su posicion y
altitud actuales (manteniendo la posicion contra el viento y otras fuerzas). El

modo se puede utilizar para pausar una misién o para ayudar a recuperar el
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control de un vehiculo en caso de emergencia. Se puede activar con un

interruptor RC preprogramado o el botén de pausa QGroundControl.

Modo de retorno “Return Mode”

El modo de retorno hace que el vehiculo vuele por un camino despejado hacia
un lugar seguro. El modo puede activarse manualmente (a través de un
interruptor RC preprogramado) o automaticamente (es decir, en el caso de que

se active un seguro).

El comportamiento de retorno depende de la configuracion de los pardmetros
y puede seguir una ruta de mision y / o un patrén de aterrizaje de mision (si
esta definido). De forma predeterminada, un helicoptero multiple simplemente

ascendera a una altura segura, volara a su posicion inicial y luego aterriza

Modo de despegue “Takeoff mode”

El modo de despegue hace que el multicoptero suba verticalmente hasta la

altitud de despegue y se mantenga en posicion. (px4 autopilot, 2020)

3.2.7 Modo fuera de borda “Offboard Mode”

El modo fuera de borda hace que el quadrotor obedece a un punto de ajuste
de posicién, velocidad o actitud proporcionado por MAVLink. El punto de
ajuste puede ser proporcionado por una APl MAVLink  (por
ejemplo, MAVSDK o MAVROS ) que se ejecuta en una computadora
complementaria (y generalmente se conecta a través de un cable en serie o

wifi).
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e Este modo requiere informacion de posicién o pose / actitud, por
ejemplo, GPS, flujo 6ptico, odometria de inercia visual, mocap, etc.

e El control RC esta desactivado excepto para cambiar de modo.

e El vehiculo debe estar armado antes de poder activar este modo.

e EIl vehiculo ya debe estar recibiendo un flujo de puntos de ajuste
objetivo antes de que se pueda activar este modo.

e El vehiculo saldra del modo si los puntos de ajuste objetivo no se
reciben a una frecuencia> 2Hz.

Descripcion

El modo fuera de borda se utiliza principalmente para controlar el movimiento
y la actitud del vehiculo, y solo admite un conjunto muy limitado de mensajes
MAVLink (es posible que se admitan mas en el futuro).

Otras operaciones, como despegar, aterrizar, volver al lanzamiento, se
manejan mejor utilizando los modos apropiados. Las operaciones como

cargar, descargar misiones se pueden realizar en cualquier modo.

El vehiculo debe recibir una secuencia de comandos de punto de ajuste antes
de activar el modo, y para permanecer en el modo (si la velocidad del mensaje
cae por debajo de 2 Hz, el vehiculo se detendra). Para mantener la posicién
mientras estd en este modo, el vehiculo debe recibir un flujo de puntos de

ajuste para la posicién actual.

El modo externo requiere una conexion activa a un sistema MAVLIink remoto
(por ejemplo, computadora complementaria o GCS). Si se pierde la conexién,

después de un tiempo de espera (COM_OF LOSS T) el vehiculo intentara
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aterrizar o realizar alguna otra accién de seguridad. La accion se define en los
parametros COM_OBL_ACT y COM_OBL_RC_ACT.

Mensajes compatibles para Quadrotor

e SET POSITION_TARGET_GLOBAL_NED
o Se admiten las siguientes combinaciones de entrada:
= Posicion de consigna (X, Y, z)
= Velocity punto de ajuste (vX, yy, vz)
= Thrust punto de ajuste (afx, afy, afz)

e Modo de Control “SET_POSITION_TARGET_LOCAL_INT”

Establece la posicién, velocidad y / o aceleracion deseada del vehiculo
en un sistema de coordenadas global (WGS84). Utilizado por un

controlador externo para controlar el vehiculo (controlador manual u otro

sistema)

o Se admiten las siguientes combinaciones de entrada:
= Posicién de consigna (latitud “Sur, Norte”, longitud “Este,
Oeste”, altitud)
= Velocity punto de ajuste (vX, yy, vz)
= Thrust punto de ajuste (afx, afy, afz) (px4 autopilot, 2021)

Para este proyecto se utilizé el punto de consigna, suministrando datos de

latitud, longitud y altitud, como se observa en la ilustracion 5

27



Marco Conceptual — Partes de un Dron QAV250 — Capitulo 3

 latitud
Bl el
| NOl'te”

llustracion 5 Sistema coordenado que se utilizé durante el proyecto. (Autor)

3.3 Jetson Nano

Nvidia Jetson Nano es un sistema embebido enfocado en desarrollo de
software de inteligencia artificial, su caracteristica principal es que proporciona
472 GFLOP [GigaFlops], tener un tiempo 6ptimo de operaciones de coma
flotante nos permite correr algoritmos de aprendizaje profundo, por otra parte,
ejecuta varias redes neuronales en paralelo y procesar varios sensores de alta

resolucién en cuestion de segundos.

llustracién 6 Jetson Nano®

5a nvidia, (6 de marzo de 2019). Nvidia.com. Obtenido de:
https://developer.nvidia.com/EMBEDDED/jetson-nano-developer-kit
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Especificaciones técnicas

e GPU: Arquitectura NVIDIA Maxwell con 128 nucleos NVIDIA CUDA®
e UPC: Procesador ARM Cortex-A57 MPCore de cuatro nucleos
e Memoria: LPDDR4 de 4 GB de 64 bits, 1600 MHz 25,6 GB / s
e Almacenamiento: EMMC 5.1 de 16 GB
e Caodificacion de video
o 250MP /s
o 1x4K @ 30 (HEVC)
o 2x1080p @ 60 (HEVC)
o 4x1080p @ 30 (HEVC)
o 4x720p @ 60 (HEVC)
o 9x720p @ 30 (HEVC)
e Decodificacion de video
o 500MP / seg
o 1x4K @ 60 (HEVC)
o 2x4K @ 30 (HEVC)
o 4x1080p @ 60 (HEVC)
o 8x1080p @ 30 (HEVC)
o 9x720p @ 60 (HEVC)
e Camara: 12 carriles (3x4 o 4x2) MIPI CSI-2 D-PHY 1.1 (1,5 Gb / s por
par)
e Conectividad: Gigabit Ethernet, clave M.2 E
e Monitor: HDMI 2.0y eDP 1.4
e USB:4 puertos USB 3.0, USB 2.0 Micro-B
e Otros:GPIO, 12C,12S, SPI, UART
e Mecanico: Conector de borde de 260 pines de 69,6 mm x 45 mm (nvidia,
2019)
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3.4 Camaras RGB Facecam x1000 Genius

Caracteristicas

e Resolucion HD 720p

e Zoom digital 3X

e Sensible micréfono incorporado

e Enganche universal que se adapta a cualquier pantalla LCD o notebook

e Foco manual

llustracion 7 Facecam x1000 Genius®

Especificaciones

e Resolucion de video: CIF / VGA: hasta 30 fps; 720P HD: hasta 30 fps
¢ Image Sensor: 720p HD pixel CMOS

e Interfaz: USB 2.0

e Tipo de lente: Lente de enfoque manual

e Max. Resolucion de imagen fija: 1 MP, 1280 x 720, 640 x 480 pixeles
e Formato de archivo: MIJPEG / WMV

6 A Genius (2 de septiembre de 2020), geniuesnet.com, obtenido de:
https://co.geniusnet.com/product/facecam-1000x/
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e UVC (Plug & Play): Si

e Built-in-Mic: Si

e |IPM (mecanismo de proteccién de imagen): Si
e HD video (720): Si

e Microfono: Si

Requisitos del sistema

Minimos

Intel® 1,8GHz o procesador AMD equivalente

e 1GB RAM o superior

e Tarjeta grafica 512MB

e 200MB de espacio libre en disco duro

e Conexion a Internet

e Puerto USB 2.0

e Windows7 / Vista / XP SP2, Mac 10.4.6 o superior / Linux 2.6.21 o

superior,

Recomendados

e Procesador Intel® Core i5™

e 2GB RAM o superior

e 200MB de espacio libre en disco duro

¢ Velocidad de conexion de 1Mbps o superior
e Puerto USB 2.0 (geniues, 2020)
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3.5 Sensor de profundidad — RealSense R200

En el area de vision se utilizé un sistema estéreo que consta de 2 camaras con
el fin de obtener la profundidad los objetos y percibir a la distancia la cual se
encuentra el objeto y sus dimensiones. el sensor real sense r200, fue disefiado
por Intel como solucion a problemas de reconstruccion de escenas incluyendo
un sistema de vision estéreo y un par de laser que recrean un mapa de puntos
de la escena para mejorar la reconstruccion de la misma, replicando la
tecnologia del Kinect. nos permite generar un reconocimiento del entorno, los
cuales seran utilizados para la evasion de los obstaculos, es compatible con
sistemas operativos como Linux y con el lenguaje programacién Python los

cuales son utilizados en todo el desarrollo.

llustracion 8 Real Sense R2007

Especificaciones operacionales

¢ Intervalo de operacion (minimo-méximo): 0.5m - 3.5m
e Resolucion y FPS profundos: 480 x 360 @ 60fps
e Campo de vision profundo: H: 59, V: 46, D: 70

Especificaciones del médulo

e Dimensiones: 101.6mm x 9.6mm x 3.8mm

7 A Intel (2 de octubre de 2020), Intel.com, obtenido de: https://costaricamakers.com/?p=1118
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e Energia: 1.7W

e Tipo de interfaz de sistema: USB3

Right Infrared Left
rared aser infrared

[
Camera Projector Camera

lor Module maqing

=

Camera Lonnector ASI
Active Pixels 1920x1080 (2M) ‘.| 640x480 (VGA)
Aspect Ratio 16:9 4:3
FOV (D x V x H) 77°x43°x70° (Cone) 70°x46°x59° (Cone)
Frame Rate 30FPS** 30/60FPS**
Filter Type IR Cut Filter IR Band Pass
Focus Fixed Fixed
Interface MIPI* CSI-2, 2 Lanes MIPI* CSI-2, 1 Lane/Camera

llustracion 9 Instrumentacion interna de la RealSense R200 8

Especificaciones camara RGB

Parameter R200 Color Camera
Active Pixels 1920x1080
Sensor Aspect Ratio 16:9
Filter Type IR Cut Filter
Foous Fixed
Shutter Type Rolling Shutter
Vertical Field of View 437 4/-2°
Horizontal Field of View F0°44-2°
Diagonal Field of View 770440

8 Ibid
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Especificaciones camaras IR

Parameter

Infrared Cameras

Active Pixels

640x480

Sensor Aspect Ratio

4:3

Filter Type IR Band Pass
Focus Fixed

Shutter Type Global Shutter
Vertical Field of View 46% +/-5°
Horizontal Field of View 59% 4+ /-5°

Especificaciones Laser infrarrojo

Parameter

Laser Projector

Projector

Static Infrared Pattern

Illuminating Component

Infrared Laser Diode

Laser Wavelength

859nm Mominal

R200 Laser Compliance

Class 1, IEC 60825-1:2007 Edition 2

Vertical Field of Projection

60° +/-5°

Horizontal Field of Projection

60° +/-5°

Diagonal Field of Projection

80° +/-5°

3.6 GPS

El Modulo GPS utilizado fue Ublox neo m8n dual. EI GPS es una pieza
fundamental para nuestro desarrollo, ya que nos permitira conocer la ubicacion
actual del drony el progreso de trayectoria que lleva a lo largo de toda la mision

indicada. Este sensor tiene una tasa del error de +5c¢m.
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llustracion 10 GPS Ublox °

Caracteristicas

e Comunicacion: 12C EEPROM interna

e Alimentacion interna:3 VDC

e Material de recubrimiento: Plastico

e Receptor:72 canales UBLOX motor M8

e Sensibilidad: -137 dBm

e Adquisicion de sefial en frio:26 Seg.

e Reasignacion de sefial: 2 Seg.

e Temperatura: -40° C a 85 ° C. (u-blox, 2015)

3.7 Software

3.7.1 Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado cuya filosofia hace
hincapié en la legibilidad de su codigo. Se trata de un lenguaje de
programacion multiparadigma, ya que soporta orientacion a objetos,

9 A ublox, (25 de junio de 2015), u-blox.com, obtenido de: https://www.u-blox.com/en/product/neo-m8-
series#tab-product-selection
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programacion imperativa y, en menor medida, programacion funcional. Es un

lenguaje interpretado, dindmico y multiplataforma. (Python, 2021)

@ python’

llustracién 11 Python logotipo?®
3.7.2 Gazebo

La simulacion de robots es una herramienta esencial en la caja de
herramientas de todo robotista. Un simulador bien disefiado permite probar
rapidamente algoritmos, disefiar robots, realizar pruebas de regresion y
entrenar el sistema de inteligencia artificial utilizando escenarios realistas.
Gazebo ofrece la capacidad de simular de forma precisa y eficiente
poblaciones de robots en entornos complejos de interior y exterior. Al alcance
de su mano se encuentra un motor de fisica robusto, graficos de alta calidad y
convenientes interfaces programaticas y graficas. Lo mejor de todo es que

Gazebo es gratis con una comunidad vibrante. (Gazebo, 2014)

GAZEBO

llustracién 12 Gazebo logotipo??

10 A Python, (13 de enero de 2021), Python.org, obtenido de: https://www.python.org/
11 A gazebo, (2014), gazebosim.org, obtenido de: http://gazebosim.org/
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3.7.3 QGroundcontrol

QGroundControl proporciona control de vuelo completo y planificacion de
misiones para cualquier dron habilitado por MAVLink 0 MAVROS. Su objetivo
principal es la facilidad de uso para usuarios profesionales y desarrolladores.
Todo el cédigo es de codigo abierto, por lo que puede contribuir y evolucionarlo

como desee. (ggroundcontrol, 2015)

QGroundControl

llustracién 13 Logo QGroundcontrol!?

3.7.4 ROS

Sistema Operativo Robaético (Robot Operating System, ROS) es un framework
para el desarrollo de software para robots que provee la funcionalidad de un
sistema operativo en un cluster heterogéneo. ROS provee los servicios
estandar de un sistema operativo tales como abstraccién del hardware, control
de dispositivos de bajo nivel, implementacion de funcionalidad de uso comun,
paso de mensajes entre procesos y mantenimiento de paquetes. Esta basado
en una arquitectura de grafos donde el procesamiento toma lugar en los nodos
que pueden recibir, mandar y multiplexar mensajes de sensores, control,
estados, planificaciones y actuadores, entre otros. La libreria estd orientada
para un sistema UNIX (Ubuntu (Linux)) aunque también se estd adaptando a
otros sistemas operativos como Fedora, Mac OS X, Arch, Gentoo, OpenSUSE,

12 A ggroundcontrol, (26 de noviembre de 2015), ggroundcontrol.com, obtenido de:
http://ggroundcontrol.com/
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Slackware, Debian o Microsoft Windows, considerados como 'experimentales’.
(ROS, 2013)

C

stracion 14 Logotipo ROS®3
3.8 Sistemas de comunicacién
3.8.1 Secure Shel “SSH”

SSH (o0 Secure SHell) es el nombre de un protocolo y del programa que lo
implementa cuya principal funcion es el acceso remoto a un servidor por medio
de un canal seguro en el que toda la informacién esta cifrada. Ademas de la
conexion a otros dispositivos, SSH permite copiar datos de forma segura (tanto
archivos sueltos como simular sesiones FTP cifradas), gestionar claves RSA
para no escribir contrasefias al conectar a los dispositivos y pasar los datos de
cualquier otra aplicacion por un canal seguro tunelizado mediante SSH y
también puede redirigir el trafico del (Sistema de Ventanas X) para poder

ejecutar programas graficos remotamente. (wikipedia, 2020)

>

SSH

llustracién 15 Logo SSH4

13 A ros, (octubre de 2013), ros.org, obtenido de: https://www.ros.org/about-ros/
14 A juncotic, (15 de abril del 2016), juncotic.com, obtenido de: https://juncotic.com/claves-ssh-distintas-
para-distintos-servers/
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3.8.2 Radio Control “Transmisor y receptor”

El protocolo serial asincrono es un protocolo de comunicacion comun en el
mundo de la electrébnica embebida. Es utilizado por controladores y
dispositivos para comunicar informacion. El protocolo se implementa en los
receptores/transmisores asincronos universales (UART, por sus siglas en
inglés). Cuando un dispositivo se comunica usando el protocolo serial, su
UART transmite en la linea “TX” y recibe datos por la linea “RX”. (MCI
capacitacion, 2019)

TX Data Ot to Device 2
)L VCC P4

RX [E— Data In from Device 2
GND
4|i Device 1

llustraciéon 16 Protocolo serial - TX - RX15

Los protocolos de radio comunicacion que se utilizan en los drones, aviones,
cuadricopteros y otros aparatos de radiocontrol, pueden ser divididos en dos

grupos:

e Protocolos RX — o protocolos de comunicacion entre el RXy el FC
e Protocolos TX — o protocolos de comunicacion entre el TX y el RX
(Cordero, 2018)

15 A mci capacitacion, (18 de junio del 2019), cursos.mcielectronics.cl, obtenido de:
https://cursos.mcielectronics.cl/2019/06/18/senales-tx-y-
rx/#:~:text=Cuando%20un%?20dispositivo%20se%20comunica,su%20l%C3%ADnea%20RX%20y%20vi
ceversa.

39



Marco Conceptual — Partes de un Dron QAV250 — Capitulo 3

Radio Transmitter Receiver FC

TX Protocols RX Protocols

llustracién 17 Comunicacion TX - RX aplicada.®
3.9 Calibracion de la Pixhawk 4

Para la realizacion de las pruebas reales de los algoritmos generados fue
necesario la calibracién previa de la PX4 para lo cual hay sensores a tener en
cuenta, como lo son, Giroscopio, Brujula, Acelerémetros, Nivel Horizontal. En

la siguiente imagen se ve la interfaz de la calibracion de sensores.

e Widget

Q) @ '\9 d &I A X ¢ B Manual

Sensors Setup

Rotate the vehicle continuously as shown in the diagram until marked as Completed

Completed

~|

1

Incomplete Incomplete Incompiete

llustracion 18 Interfaz de calibracion de la PX4 (app Qgroundcontrol)

16 John Paul Cordero, (6 de marzo del 2018), docplayer.es, obtenido de:
https://docplayer.es/106105316-Universidad-catolica-de-santiago-de-guayaquil.html
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3.10 Screen

Screen 0 GNU Screen es un multiplexor de terminales. En otras palabras,
significa que puede iniciar una sesion de pantalla y luego abrir cualquier
cantidad de ventanas (terminales virtuales) dentro de esa sesion. Los procesos
que se ejecutan en la pantalla seguiran ejecutdndose cuando su ventana no

sea visible, incluso si se desconecta.

Se utilizo el software Screen con el fin de crear una terminal que siga
ejecutando el codigo aun si, si la work station “computador central” falla por
bateria, conexion o algun otro factor. De no usarse si se llegase a perder la
comunicacién entre la Jetson y la computadora central el dron no podria
continuar ejecutando el cddigo en la terminal, ni enviando paquetes e
informacion entre si mismo, por tanto, abria un error grave y posibles caidas

en pleno vuelo. (institut puig castellar , 2020)
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3.11 Esquema de comunicacion.

En la ilustracion 20, se observa el esquematico y el sistema de conexiones del
dron. La conexion de los motores se realiza directamente a la controladora de
vuelo PIXHAWK, la cual por medio de PWM regula el giro de los motores, el
GPS se conecta al modulo GPS MODULE de la PIXHAWK, el control remoto
se conecta por medio de protocolo RC IN a la PIXHAWK. La Jetson Nano se
conecta por protocolo USB y con una frecuencia de 57600 [Baudrate] a la
PIXHAWK. La Jetson Nano recibe 3 conexiones principales: Realsense R200

(Sensor de profundidad), cAmara USB y el mddulo wifi.

v

pixhAawk «
miru

il

=k = .
W our (*=5 ([ + -ram)
5V BEC SERVO 1 “ ESC1 H

A

//‘ -+
| LIPO BATTERY

( )

llustracion 20 Esquema de comunicacion
3.11.1 Protocolo de comunicacion interno.

Para la comunicacion entre la computadora central y el control de vuelo se
utilizé el protocolo de comunicacién MAVROS, la cual permite la transferencia

de mensajes de una manera ligera debido a que se transfiere solo los
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encabezados por ficheros XML, por este protocolo se transfiere principalmente

la orientacion del vehiculo, su ubicacion en GPS, su velocidad, entre otros.

3.11.2 Protocolo de comunicaciéon externo.

Para la activacion de los cédigos en la Jetson Nano fue necesario crear una
seccion SCREEN (Ubuntu, s.f.) la cual nos permite mantener el cddigo
corriendo 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 informacién cifrada.
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4 Visidn estereoscopica

4.1 Introduccion ala estereoscopia

La vision estereoscopica, estereoscopia, o vision tridimensional (3D) es
cualquier técnica capaz de recoger informacion visual tridimensional y/o crear
la ilusion de profundidad en una imagen. De manera natural, el mecanismo de
vision del ser humano es estéreo, capaz de apreciar a través de la vision
binocular, las diferentes distancias y volimenes en el entorno que lo rodea.
Los ojos, debido a su separacion, obtienen dos imagenes con diferencias entre
ellas, a lo que se le denomina disparidad. El cerebro procesa las diferencias
entre las imagenes y las interpreta de forma que se percibe la sensacion de
profundidad, lejania o cercania de los objetos de su alrededor. Este proceso

se denomina estereopsis.

En la estereopsis intervienen diversos mecanismos. Cuando se observan
objetos muy lejanos, los ejes Opticos de los ojos son paralelos. Cuando se
observa un objeto cercano, los ojos giran para que los ejes épticos estén
alineados sobre él, es decir, convergen. A su vez se produce el enfoque para
ver nitidamente el objeto. Este proceso conjunto se le denomina fusién. La
agudeza estereoscopica es la capacidad de discernir, mediante la estereopsis,
detalles situados en planos diferentes y a una distancia minima. Hay una
distancia limite a partir de la cual no se es capaz de apreciar la separaciéon de

planos, y que varia de unas personas a otras. (Martinez, 2010)
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Linea
epipolar [~

baseline

™
der PLANO

IMAGEN

llustracién 21 Configuracién candénica de un sistema estéreo?’.

En la llustracién 21, se observa el sistema candénico o no convergente donde
se tiene la proyeccién de un punto P en el espacio, proyectado sobre las
imagenes P'izq, P'aer, proyeccion en la imagen lIzquierda y derecha
respectivamente. Las imagenes se encuentran a una distancia “b” entre sus
centros, que corresponde a la magnitud de una linea llamada baseline que une
los dos puntos focales de las camaras denotadas Fizq Y Fder respectivamente,
el plano formado por la union del punto P con Fizq Y Faer S€ denota como plano

epipolar.

La proyeccion de la linea del punto focal Fizq al punto P sobre el plano de la
imagen derecha (linea en rojo) se conoce como linea epipolar, la proyeccion
en la imagen derecha P’qr, del punto P, siempre se encontrara sobre la linea
epipolar, a esto se le llama restriccion epipolar lo cual simplifica el problema
de correspondencia. Es decir, el punto de interés encontrado en la imagen
izquierda Pizq, Se debe encontrar en la imagen derecha sobre la linea epipolar.
(Prehn, 2007)

17 Martinez Martin, (2010), Técnicas de vision estereoscopica para determinar la estructura tridimensional
de la escena, Universidad Complutense de Madrid
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Left Right

cI1Tor
Criterion function: T N Y

llustracion 22 Correlacion de dos imagenes?®

Para lograr solucionar el problema de similitud después de extraer los puntos
de interés, es necesario determinar una forma de compararlos con los puntos
en otra imagen para hallar su similitud, una de las formas mas comunes es
usando ventanas alrededor de sus vecinos, por ejemplo, comparando la
intensidad de cada pixel sobre toda la ventana. En la Correlacion se observa
en la imagen izquierda el punto de interés detectado encerrado por un
cuadrado rojo que representa el tamafio de la ventana, el cual es comparado
con todos los puntos de la imagen derecha sobre la misma linea usando

alguna técnica de correlacion.

4.1.1 Geometria de un sistema de vision estéreo

En la llustracién 23.a Se identifica el punto P el cual es proyectado en el plano
S, que se encuentra a una distancia f del lente, conocida como distancia focal
ademas se aprecia el eje optico (optical axis). Para la representacion de la
geometria de este sistema se utiliza el plano delante del centro del lente a una

18 Parra Carlos, (2010), Estimacion de un mapa disperso de profundidad usando
vision estéreo, Pontificia universidad Javeriana de Bogota
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distancia igual a la focal como se muestra en la ilustracién 23.b. (Estevez,
2010)

; Distancia P
Distancia | focal f
focal f ' P

' l:)c. Eje
P'. : optico Optico

Plano de la ; Plano de la
Imagen Imagen

llustracién 23 a) Modelo real de una camara b) Representacién de la caAmara?®

A continuacion, se define la nomenclatura y geometria de la proyeccion de un

punto P en el espacio sobre el plano de la imagen en 2D

P(x.y.2)

llustracién 24 Geometria de la proyeccién de un punto 3D en 2D%°

En la llustracién 24, se observa el punto P en el espacio con coordenadas
X,Y,Z, tomados con respecto al sistema de referencia O, la proyeccion de este
punto sobre el plano S ubicado sobre la imagen, se denota con P’( x, y), que

se encuentra en el plano de la imagen que tendra coordenadas “x” y “y

19 |bid.
20 |bid.
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respectivamente, para precisar la nomenclatura estas seran las coordenadas
de la imagen I(x,y) en la pantalla, que de acuerdo a la convencion usada el
punto de origen O’ de este plano se encuentra en la parte superior izquierda
de la imagen. Para determinar la relacion entre el sistema de coordenadas O
y O’ se tienen las ecuaciones 1y 2 que definen las coordenadas de la imagen

en funcion de las coordenadas del espacio y la distancia focal. (Prehn, 2007)

Xy g _¥
X = Ecuacionl Y = Ecuacion 2
z VA

4.1.2 Triangulacién

En esta seccion se describe como se calcula la distancia Z de un punto P en
el espacio al sistema de camaras. Teniendo P (X, y, z) en el espacio, siendo x4
y xi las coordenadas en eje x de las proyecciones del punto P en la imagen
izquierda y derecha, y su diferencia d = xi — x4 denotada como disparidad, “b”
es la distancia entre camaras que se denomina baseline, y “f’ distancia focal,

como se observa en la ilustracion 25.

X
Plano
Imagen & /|
lzquserds

Plano
3 Imagen
Derecha

f (distancia focal)

-
Fizq b Fder
llustracién 25 Configuracion de un sistema de visién estéreo?!

21 |id.
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Para realizar el célculo de la distancia z, se utiliza la semejanza de triangulos.

Xqg X .,
=_ . Ya = Y Ecuacion 3
Z

Céamara derecha: —
f Z f

Camara izquierda:

Usando el calculo de la disparidad:

X x b b b
d=Xi—Xae=f—(f;~f), d=f5 Z=f5

Ecuacién 5

Al despejar Y y X de la Ecuaciéon 3 y 4 obtenemos qué:

x =% yy="4

~ Ecuacién 6
f f

4.1.3 Calibracioén

Con el objetivo de corregir los errores que se generan por la distorsion de los
lentes de las cdmaras y poder realizar buenas mediciones sobre el sistema
estéreo, las camaras deben estar calibradas. El programa desarrollado por
Danail Stoyanov, Camera Calibration Tool del Imperial College London, brindé

la facilidad de calibrar las camaras.

Al programa se le ingresa una serie de imagenes conocidas como el tablero
de ajedrez, en este caso se toman las dos imagenes, izquierda y derecha
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desde la misma posicién para poder realizar lo que se denota calibracion
estéreo que se explica mas adelante. ElI programa devuelve los valores
intrinsecos y extrinsecos del sistema de las camaras, que se explica en esta
seccidn, estos datos son los utilizados en el proyecto para obtener las

imagenes corregidas.

A continuacion, se describe el proceso de calibracion usando como base el
desarrollo realizado por (Tola, 2005). Retomando de la seccion anterior la
geometria de proyeccion de un punto P se tiene que los valores de las

coordenadas proyectadas en el plano de la imagen estan definidos por:
T
Xy 2" =F & £ ecyacion 7

Expresando esto en forma matricial

fo f 000 T  f 00 X
[fJ=100 f 0 olzZI=[0 7 ollI 0l[z] Ecuacion8
Z 00100 o001 0

x = PXdonde P = [Of ? 0 8] _X_[x {fx]

) Z]if: y
00 10 0 P

Ahora incluyendo la translacion de los centros los cuales se tomas desde la

parte inferior de la camara, la transformacioén queda asi:
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)2 T
xvzr=_yp Lup g

Ahora expresandola en forma matricial

f,+ P fono;g f 0 Py ;
[fy+PyZ]=[0 f Py 0l[zl=[0 f Pyl 0][3] Ecuacion 9
7 0 0 1 0 1 0 0 1 1
X =K[I 0]X

Donde K es conocida como la matriz de Calibracién que define los parametros
intrinsecos, estos son la Gptica, la geometria y la caracteristica digital de punto
de vista de la cdmara, los cuales se busca caracterizar con la calibracion.
Ahora es necesario un sistema de referencia diferente del centro de la camara.
Para el caso del sistema estéreo se tiene que la camara derecha tiene como
sistema de referencia el origen en la izquierda como se ve en la llustracion 21,
para esto se debe agregar una translacion t y una rotacion R para representar

las transformaciones reales de una camara a otra.

x =K[R t] Ecuacion 10

Los parametros de la matriz K son llamados parametros intrinsecos y los de la

matriz de rotacion y translacién parametros extrinsecos.

4.1.4 Parametros extrinsecos

Los parametros extrinsecos (Tabla 1) definen la transformacion de la posicion

de la camara a lo largo del tiempo en un sistema de referencia global. Es
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necesario, realizar un tracking o seguimiento de la camara para cada una de

las imagenes tomadas.

PARAMETRO EXTRINSECO DESCRIPCION DEL PARAMETRO

Ry, Ry, Rz Angulos de rotacién para la transformacion del
sistema de referencia global al de la cimara.

228, 5

Componentes de traslacién para la transforma-
cion del sistema de referencia global de cada
imagen.

Tabla 1 Definicion de pardmetros extrinsecos

En el caso de integracion de camaras fotograficas en un UAV, se puede
asignar a cada imagen un dato proveniente de los sensores inerciales
(GPS/IMU) para representar el movimiento de la camara en un sistema de

coordenadas dado.

4.1.5 Parametros intrinsecos

Los parametros intrinsecos sirven para efectuar la transformacion de un punto
en 3D en el sistema de referencia de la camara a un punto en 2D en el sistema
de coordenadas de la imagen, y su descripcién se muestra en la Tabla 2.

PARAMETRO INTRINSECO DESCRIPCION DEL PARAMETRO

fx, fy Distancia focal efectiva en el modelo de cima-
ra estenopéica, que equivale a la distancia del
origen de coordenadas de la cimara al plano
de la imagen.

s Factor de skew

Cy,Cy Coordenadas (en pixeles) del centro de distor-
sion radial de la imagen.

Tabla 2 Definicion de parametros intrinsecos
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4.1.6 Distorsion de los lentes

Para camaras con ejes Opticos desalineados o imperfectos Opticos se pueden
observar dos tipos de distorsion que son evidentes en los bordes de la imagen,
la geometria no lineal de estas distorsiones se puede clasificar en distorsiones
radiales y descentradas (Georgescu, 2004). Uno de los métodos para corregir
estas distorsiones es usar figuras geométricas lineales, un ejemplo es usar un
tablero de ajedrez con numero de columnas y filas diferentes. El objetivo es
conociendo la configuracion real del objeto, hallar la transformacion
geométrica entre el objeto real y el observado en la imagen. En este caso
(llustracion 6 la relacion entre las lineas rectas de la llustracién 26 (a) y las

curvas que se formas como las observadas en la llustracion 26 (b) y (c)

(a) (b) (¢)
llustracién 26 Distorsion de lentes a) Sin distorsion b) Radial ¢) Descentrada.??

Partiendo que cada punto tiene coordenadas reales (X, y) y las observadas (x,

y"), la relacién con su posicion estimada (x*, y*) dada por:

x="xt+ (x— Cx)(k1r?2 + kar# 4 --+) Ecuacién 11

Y=y (O~ Cy)(k1r?2 + kar*t + --+) Ecuacion 12

22 |pid.
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Donde:

e ki son las constantes de distorsion

e (Cxy Cy) son las coordenadas en pixeles (720x480)

e 1 las distancias del eje de referencia a cada pixel

e (¥ Las cordenadas observadas desde el sistema estéreo

1

r=[(xCx)?> +(O~Cy) 2]2_ Ecuacion 13

Como se observa en la llustracion 26 tomada de (Georgescu, 2004) y en las
ecuaciones anteriores la distorsion se incrementa radialmente y hacia el

centro.

4.1.7 Calibraciéon estéreo

La calibracién estero se realiza para establecer la transformacién que hay
entre los planos de las dos imagenes, es decir la translacion que existe entre
el centro focal de una y otra. Ademas de esto la orientacion de una respecto a
la otra, este tipo de discrepancias sera posibles definirlas mediante la
calibracion estéreo, hallando lo que se denota como la matriz fundamental que

se define a continuacion.

La matriz fundamental es la relacion algebraica que describe la relaciéon de
perspectiva entre dos imagenes, es usada para representar el mapeo
geométrico entre un punto y la linea en el par de imagenes estéreo, esta
encapsula la informacion intrinseca y extrinseca de la camara. En el capitulo
4 de (Henrichsen, 2000), se describen varias formas en las cuales se puede

obtener la matriz fundamental.

54



Vision estereoscopica — Capitulo 4
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llustracion 27 Calibracion estéreo (Autor)
4.2 Desarrollo de la Vision Estereoscoépica

Para la primera actividad se dese6 replicar el montaje que se usara sobre el
quadrotor de las camaras de recepcién de imagenes, para este caso son
Genius x1000 durante el montaje se busco dejar las condiciones tanto de
hardware como de software idénticas. Para la recepcion de escenas se
analizaron diferentes hardware y software que permitieran una alta velocidad
de cémputo a la hora de tomar imagenes de la cAmara izquierda y derecha
para evitar errores, se optd por trabajar en lenguaje Py correspondiente a
Python, una de las mejores herramientas para el procesamiento de escenas e

imagenes.

Nota: A continuacion, encontraran el desarrollo que se debe seguir para la
calibracién del sistema estéreo utilizado inicialmente en el proyecto “2 cAmaras
web RGB Genius x1000”. Esto con el fin de entender la matematica y el
proceso que con lleva poder generar un mapa de profundidad “Depth Map” y
los lineamientos que se deben tener para poder capturar un par idéntico de

escenas y generar una distancia correcta de deteccion de objetos.
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4.2.1 Hardware

Se adecuaron las cdmaras a una misma altura de forma que tomasen la misma
escena desde el mismo punto X, Y, Z, inicial. Ademas, puesto que estas
camaras poseen un lente de zoom se logré ajustar el mismo zoom tanto para

el receptor de imagen izquierdo como derecho.

4.2.2 Software

Como primera parte se realizé un codigo para la recepcion de imagenes tanto
de la camara izquierda como derecha. Al verificar las dos escenas se
encontraron disparidad en ambas, por tanto, se tuvo que buscar los
parametros iniciales de las cAmaras para posteriormente asignarles valores

ideales a ambos.

e PASO 1: Asignacion de pardmetros ideales a las camaras

34 print (imgizq.get (cv2.CAP_PROP_FRANME_WIDTH))
35 print (imgizq.get (cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT))
36 print (imgizq.get (cv2.CAP_PROP_FPS))

37 print (imgizq.get (cv2.CAP_PROP_POS_AVI RATIO))
38 print (imgizq.get (cv2.CAP_PROP_BRIGHTNESS))

39 print (imgizq.get (cv2.CAP_PROP_CONTRAST))

46 print (imgizq.get (cv2.CAP_PROP_SATURATION))

A1 print (imgizq.get (cv2.CAP_PROP_HUE))

42 print (imgizq.get (cv2.CAP_PROP_GAIN))

43 print (imgizq.get (cv2.CAP_PROP_EXPOSURE))

e PASO 2: Tomar 10 o mas imagenes de un tablero de ajedrez desde las

dos camaras a un mismo punto.
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(51%)
61
62
63
64
65
515}
67

68

check, framei
check, framed
print (framei)
print (framed)
grayi=cv2.cvtColor (framei, cv2. COLOR _BGR2GRAY )
grayd=cv2.cvtColor (framed, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
cv2.imwrite ("Imalzql. jpg”,grayi)

cv2.imwrite ("ImaDerl. jpg",grayd)

cv2.waitKey (2008)

imgizq.read()
imgder.read()

PASO 3: Se detectaron las esquinas de los cuadros del tablero de
ajedrez por medio de la funcion cv2.drawChessboardCorners(). de las

10 imagenes previamente tomadas

22 for fname in images:

23 img = cv2.imread(fname)

24 gray = cv2.cvtColor (img,cv2.COLOR_BGR2GRAY)

25

26 h h r

27 ret, corners = cv2.findChessboardCorners (gray, (cbcol,cbrow),None)
2 . G

39 if ret == True:

31 objpoints.append(objp)

32

33 corners2=cv2.cornersSubPix{gray, corners, (cbcol,cbrow), {(-1,-1),criteria)
34 imgpoints.append{corners2)

35

36 v ) }

37 img = cv2.drawChessboardCorners (img, {cbcol,cbrow), corners2,ret)
38 cv2.imshow("img’ ,img)

39 cv2.waitKey (569)

46

41

42 cv2.destroyAllWindows ()

43

llustracién 28 Imagenes de deteccion de esquinas (Ahtor)
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e PASO 4: Una vez que se obtuvieron los puntos de la imagen se procedio
a calibrar las camaras usando la funcién cv2.calibrateCamera(). Que
tuvo como proposito devolvernos las matrices de las camaras,
coeficientes de distorsion, vectores de rotacion y traslacion, etc.

Se uso la funcién cv2.getOptimalNewCameraMatrix con el fin de refinar

algunos valores de las matrices anteriormente mencionadas.

43

44 ret, mtx, dist, rvecs, tvecs = cv2.calibrateCamera(objpoints, imgpoints, gray.shape[::-1],None,None)

aAc

Al conocer los parametros de las cAmaras se procedio a reemplazarlos en las
ecuaciones anteriormente mencionadas, en la seccién 4.1.6 en los cuales se
encuentran las ecuaciones 11, 12 y 13. Esto, con la finalidad de tener los ejes
Opticos alineados tanto en X como en Y y que no se presentaran ningun tipo

de distorsiones en los lentes.

Coeficiente de distorsion = (ki1 k2 Cx Cy k3)

dist
[[-0.11301637 2.1694024 -0.00143529 -0.00034938 0.442747 ]]

También obtuvimos como resultado la matriz de las camaras de calibracion la
Matriz K, conocida como la matriz que defini6 los pardmetros intrinsecos
“distancias focales” de nuestro sistema estéreo visto en la seccioén 4.1.3 en la

ecuacion 9.

mtx

[[1.12687462e+03 ©.00000000e+0@ 6.29407721e+02]
[@. 20000000e+2@ 1.12911519e+03 3.92957472e+02]
[©.00000000:+00 @.00000000e+20 1.020000000e+00] ]
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e PASO 5: Se realizaron pruebas de las matrices obtenidas, se tomo una
nueva imagen del tablero y se distorsiono con 2 funciones diferentes
(cv2.undistort — cv2.remapping). para analizar las diferentes

distorsiones que pudiesen tener las imagenes al ser digitalizadas.
o Distorsién por undistort

71

72 mapx,mapy = cv2.initUndistortRectifyMap (mtx,dist,None,newcameramtx, (w,h),5)
73 dst2 = cv2.remap(img2,mapx,mapy,cv2.INTER_LINEAR)

74

75 /

76 %,¥,w,h = roi

77 dst2 = dst2[y:y+h, x:ixt+w]

78 cv2.imwrite('calibresult2i.png’,dst2)

—_ 3
llustracion 29 Imagen de prueba para filtros de distorsién (Autor)

- —

llustracién 30 Imagen después del filtro de undistorf(Autor)
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o Distorsion por remapping

63

64 dstl = cv2.undistort{img2, mtx, dist, None, newcameramtx)
65

66

67 %,¥,w,h = rol

68 dstl = dstl[y:y+h, xix+w]

69 cv2.imwrite (' calibresulti.png’,dstl)

llustracidon 32 Imagen después del filtro de remapping (Autor)

Se observo que los filtros de distorsién aplicados a las imagenes tomadas de
prueba, no tienen ninguna distorsion en sus lentes ni problemas en su escena
digitalizada, por tanto, se procedid a calcular el error de la escena para

corroborar la correcta calibracion.

e Paso 6: Como ultimo paso se analiza el error que hay entre la imagen

tomada y la imagen con el procesamiento digital, y se observa que tanto
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para la cAmara izquierda como derecha el error es de total error der:
0.00681, total error izg: 0.00419, Siendo un error favorable para el

proyecto.

1 mean_error = @

2 for i in range(len(objpoints)):

imgpoints2, _ = cv2.projectPoints{objpoints[i], rvecs[i], tvecs[i], mtx, dist)
error = cv2.norm(imgpoints[i],imgpoints2, cv2.NORM_L2)/len(imgpoints2)
mean_error = error

nwvwuuoun

DGR

2

57 print (“total error: “, mean_error/len(objpoints))|

’total error: @.0041952655045437125

‘to‘tal error: 0.006817819967936662

Una vez la calibracion fue exitosa, se procedio a implementar el algoritmo en
el hardware (Jetson Nano), y se tomaron las primeras escenas del obstaculo
a evadir, en la cual se tuvo como resultado la ilustracion de a continuacion, en
la cual se observa el obstaculo y el mapa de profundidad generado, el cual
indica que las partes azules, son zonas de no riesgo, y las rojas o naranjas
indican que hay un obstaculo cercano, dependiendo de la intensidad del color,

es la cercania del obstaculo, y asi conocemos la distancia del objeto.

llustracién 33 Obstaculo utilizado paraprubas reales, Mapa de profundidad del obstaculo
captado desde el sistema estéreo.
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4.3 Implementacion del algoritmo de estereoscopia en entorno virtual.

Durante el proceso del proyecto se eligié trabajar con el entorno virtual
GAZEBO y RVIZ, con el fin de validar todos los algoritmos generados en el
proceso. Para esto fue necesario su previa instalacion y los paquetes
adicionales, como lo fueron Python — Gazebo, RVIZ, comunicacion por ROS,

entre otros.

Como primera instancia se crearon los nodos de trabajo, en especifico para
esta seccion del capitulo, el nodo de evasién de obstaculos, en este se
encontraba implementado y depurado el cédigo de procesamiento de
imagenes (sistema de estereoscopia a partir de 2 camaras) hablado
anteriormente, y el proceso de comunicacion entre, los datos arrojados por el
sistema de vision (distancia y tamafio del obstaculo), y la PX4 para su posterior
planeacién y movimientos de evasion. Toda esta comunicacion se realizé

gracias al protocolo de comunicacion que maneja ROS entre nodos y topicos.

A continuacion, se observa un entorno virtual creado en GAZEBO, en el cual
consta del dron con caracteristicas similares al real, y obstaculos que en este

caso fueron representados con arboles.

llustracion 34 Ambiente simulado en Gazebo
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Una vez el entorno virtual esta listo, se procedid a realizar la comunicacion
entre los nodos de ROS, para posteriormente implementar el codigo de
calibracion, en la ilustracion que se observa a continuacion, se tuvieron 4

terminales abiertos, cada uno con una funcién en especifico.

FocusCamera == Meawre 7 20NavCosl @ Publish Pont

ROS Elapsed: 28.99 Wall Time: 160633326372 Wall Elapsed: 32.07

° ROS ESTACION DE TRABAJO

' GAZEBO ‘ ROS -

RVIZ COMUNICACION

llustracion 35 Terminales usadas durante la simulacién de los algoritmos generados

La 1 representa la terminal usada para ejecutar el programa de RVIZ que nos
brinda la perspectiva, de las 2 camaras que estan sobre el dron, y la
perspectiva del mapa de profundidad que es el que finalmente se us6 para
evadir los obstaculos en esta simulacion. La 2 terminal se usa para ejecutar el
gazebo y a su vez el entorno virtual previamente creado, La terminal 3 se usa
para enviar los codigos de ejecucién tanto del algoritmo de vision
estereoscopica, como el del cambio de modo a OFFBOARD, revision de
sensores y armado del dron. La ultima terminal, se utiliza para ejecutar la
comunicacion entre los nodos de ROS, creados previamente, y su transicion

de datos para su posterior desarrollo.
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f FocusCamera == Measwre 7 20NavGoal @ Publish Point

Wall Time: 1606333278.10 Wwall Elapsed: 46.51

llustracion 36 Simulacién de entorno virtual y vision estereoscopica

En la ilustracion 36, se puede apreciar el dron en su posicién de inicio gracias
a GAZEBO, y se observan 3 ventanas adicionales gracias a RVIZ, las cuales
2 son la perspectiva de las 2 camaras situadas sobre el dron siendo izquierda
y derecha respectivamente, y la 3 ventana nos muestra el procesamiento de
imagenes previamente realizado, el mapa de profundidad “Depth vision”, el
cual mapea los arboles que estan en frente y dependiendo de su intensidad
de color, entrega como salida la distancia efectiva que existe entre el dron y el
obstaculo. A continuacion, se puede apreciar las pruebas realizadas en el
entorno virtual tanto del algoritmo de visibn estereoscoOpica, como el de
evasion, para ellos se dieron diferentes sets points y se probaron diferentes

tamafos de obstaculos como de trayectorias.
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O Time
ROS Time: |138.74 ROS Elapsed: 138.52 wall Time: |1606333378.72

Reset

hanged

INFO] [1606333341.663309523, 103.776000000]: Setting goal: Frame:l p:~5

g r— O TmeT v Gs e L T — o e vy e w v ———— - -

) Time

ROS Time: 166.85 ROS Elapsed: 166.63 wall Time: 1606333408.93 wall Elapsed: 177.29 Expi
Reset Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click:: Move Z. Shift: More options.

llustracion 38 Trayectoria realizada por el dron, para la llegada a su set point (punto amarillo)

Para una mejor apreciacion, revisar el anexo 2, en el cual se encuentra el
video, de las diferentes pruebas realizadas de los algoritmos para diferentes
obstaculos y entornos.
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Para el desarrollo de la practica real del proyecto se pensé en un campo
abierto (CAJASAN sede campo alegre — via Piedecuesta), al realizar las
pruebas de algoritmos finales junto con todo el codigo embebido, se observo
que el desarrollo de la prueba no fue el esperado, perdiendo el rumbo y
provocando una colision leve en su aterrizaje.

Raw Acceleration

—x |
s —_—Y
b 7 |

36:40 36:50 37:00 37:10 37:20 37:30

Vibration Metrics

0.014 | —— Delta Velocity Vibration Level [m/s] |

0.012

0.008 |

0.006

0.004

0.002

]

36:40 36:50 37:00 37:10 37:20 37:30

llustracidn 39 Graficas de vibraciones y aceleracion bruta durante la prueba del “cuadrado”

En los registros “logs” se detecto la fuente del problema, se observaron, las
vibraciones que genero el dron tanto para la planeacion de trayectoria
mencionada en el siguiente capitulo, como para la evasion de obstaculos lo
fue contundente para el proyecto, en las ilustraciones 39 y 40, se analizan las
graficas de vibraciones y de aceleraciones brutas que se presentan en el
sistema durante las pruebas.
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Raw Acceleration

42:40 43:00 43:20 43:40 44:00

Vibration Metrics

- Delta Velocity Vibration Level [m/s] |

0.015

0.005

42:40 43:00 43:20 43:40 44:00

llustracion 40 Graficas de vibraciones y aceleracion bruta durante la prueba del “rombo 3D”

Al realizarse las lineas epipolares durante las pruebas (como se describe en
el capitulo 4, ilustracién 22.), se observo que el sistema no es capaz de recrear
un mapeo O6ptimo para el proyecto, esto debido a que, en el procesamiento de
imagen, al percibir las 2 escenas de cada cdmara, no coincidian una con la
otra por minimas diferencias, ya que la vibracion que se presenta en el dron
durante las pruebas, es muy alta y el trazo de las lineas epipolares no es
congruente uno con el otro, generando asi una distorsion en los lentes y
entregando medidas incorrectas de la distancia del obstaculo con respecto al

sistema estéreo, provocando choques o desarrollos erroneos del algoritmo.

A continuacion, se ven las escenas con sus lineas epipolares trazadas desde
el sistema estéreo estatico, y uno con pequefias perturbaciones, que

presentan distorsiones significativas para el proyecto.
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100
200 |
300
400 B
500

400 600 800 1000 1200

llustracién 41 Trazo de lineas epipolares adecuado, desde el sistema estéreo estatico.
(Autor)

perturbaciones (Autor)

Debido a los problemas que se encontraron con este sistema estéreo en
particular, se procedio a implementar un sistema LIAR o0 REALSENSE, el cual
consta de un sensor, que replica la visidn estereoscépica en un solo dispositivo
(Ver capitulo 3, seccion 3.5), el desarrollo de la practica con el sensor se

encuentra en el capitulo 6.
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5 Planeacion de trayectoria

5.1 Marco conceptual de ROS y su funcionamiento

Durante el proceso de este proyecto se analizaron diferentes métodos de
comunicacioén, algoritmos y software, utilizados en diferentes proyectos, mas,
sin embargo, la mejor opcion y mas actual cabe resaltar fue ROS “Robotic
Operating System”. Aparte de que ROS es de cbdigo abierto y se opera desde
la PX4, brindé bibliotecas de trabajo, herramientas de disefio y visualizacion
tanto de pruebas reales como simuladas en ambientes simulados “Rviz”,
coordinacion de software, interfaz de comunicacion entre diferentes nodos del
sistema. La arquitectura de ROS esta dividida en tres secciones o niveles: nivel
de sistema de archivos, nivel grafico y nivel de la comunidad (usuario).

5.1.1 Nivel de sistema de archivos

El concepto de este nivel se refiere principalmente a los recursos de ROS que

se encuentran en el disco como:

e Paguetes: son la estructura y contenido minima para la creacion de un
programa dentro de ROS. Contienen los archivos ejecutables (nodos),
los servicios, mensajes, etc.

¢ Manifests: estos archivos contienen la informacion de los paquetes
como las licencias y las dependencias.

e Pilas: son paquetes especiales que sirven para representar un grupo de
paquetes relacionados entre si.

¢ Mensajes: los mensajes son la informacion que se envia de un proceso
a otro por medio de archivos. Los archivos guardados en
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e my_package/msg/MyMessageType.msg definen la estructura para los
mensajes en ROS. (Daniel, 2014)

Mivel de sistema
de archivas

Pilas "

Manifest

'

l

hanifest

e nsajes

Servicios

| Codigo

Otros

llustracion 43 Estructura del sistema de archivos.23

5.1.2 Nivel gréfico

Es el nivel donde todos los procesos se conectan. Es una red punto a punto

de ROS en la que los nodos pueden interactuar entre ellos transmitiendo datos

y permitiendo visualizar estos de manera gréfica.

Mivel Grafica
! ! * .
Modos Mlaster Serviclos Mensaje
v L 3 L3
Tdpicos Parametros Bolsa
del servicie

llustracion 44 Estructura del nivel grafico.?*

23 Daniel R; Pedro R, (2014), Planeacion de trayectorias para un robot aéreo AR. Dron 2.0 usando GPS,
Pontificia Universidad Javeriana de Bogota

24 |bid.

70



Planeacion de trayectoria — Capitulo 5

e Nodos: es un archivo ejecutable que tiene un propdésito especifico.
Usualmente un programa completo requiere de varios nodos trabajando
simultdneamente

e Master: es el encargado de registrar los nodos y de dar acceso a estos
para que se comuniquen. Sin esta se imposibilita la conexion entre los
nodos, el envio de mensaje, la publicacion a topicos, etc.

e Topico: son los mecanismos mediante los cuales los nodos
intercambian mensajes por medio del modelo publicado/suscriptor. Los
nodos pueden realizar una publicacion a un tépico especifico
permitiéndole a otros nodos suscribirse para obtener datos de este
tema.

e Servicios: otro mecanismo de comunicacién entre nodos, pero a
diferencia del anterior, éste es una comunicacion de un nodo a otro que
funciona mediante comunicacion de peticion/respuesta. Es decir, el
primer nodo envia una peticién a otro y este responde. En este modelo
sélo dos nodos interacttan, uno el que envia y otro que lo recibe.

e Mensajes: los nodos se comunican a través mensajes. Estos son
simples estructuras de datos de tipos primitivos (enteros, flotantes,
booleanos, etc). Los mensajes pueden incluir estructuras anidadas y
arreglos.

e Bolsas: es un formato que permite almacenar y posteriormente

reproducir datos de ROS.

El siguiente diagrama muestra cémo funcionan los modelos de servicio

(peticidn/respuesta) y el de topicos (publicador/suscriptor):
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—/\,/Servic:no\”*- —

Mool |/'4 nch :\}‘/,, .\|

L" Tépeco —1‘_ r

Publicacién

Suscripcién

llustracion 45 Modelo de comunicacion entre nodos?s

Muchos nodos pueden suscribirse y publicar en un mismo topico, pero solo un

nodo puede recibir mensajes enviados a través de un servicio.

5.1.3 Nivel de la comunidad

Los conceptos de este nivel son recursos de ROS que permiten a usuarios de
diferentes partes del mundo compartir la informacion y los desarrollos

alcanzados. Estos recursos son:

e Distribucion: son colecciones de pilas que se pueden instalar en ROS.
e ROS Wiki: es el foro principal donde se discuten y preguntan temas de
ROS. Cualquier usuario de este sistema operativo puede preguntar y

comentar, asi como también dar solucion a problemas de otros.

5.1.4 Nodos generados para el proyecto

e Nodo Cémaras: Se encargo de obtener el mapa de profundidad y
publicarlos de tal forma de que los otros nodos pudieran suscribirse.

e Nodo real sense: Se encarga de obtener el mapa de puntos y
publicarlos de tal forma de que los otros nodos puedan consumirlos.

25 |bid.
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e Nodo evasiéon: Como principal funcién tuvo que suscribirse al nodo de
camaras para obtener el mapa de profundidad y posteriormente realizar
la evasion del obstaculo que se explica en el capitulo 6.

e Nodo de planeacion de trayectoria: Configurd la parametrizacion
interna del dron, que cambio su control de vuelo a modo OFFBOARD
“Seccion 3.2.7”, y posteriormente recibir el algoritmo de planeacion de

trayectorias.

En el caso de la implementacién en ambiente real, los nodos de Gazebo y Rviz

No son necesarios.

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

e Nodo Rviz: Es una herramienta de visualizacion en 3D para
aplicaciones de ROS. Proporciono los datos 3D obtenidos por las
camaras, como imagenes y mapas de profundidad. A demas, Capturo
la informacion de sensores para posteriormente ser publicados en el

tépico principal.

5.2 Limitacién de parametros de falla

Durante el proceso de aprendizaje se crearon limitantes de riesgos en las

pruebas reales que se realizaron en los diferentes campos.

1. Control de velocidad maximo: El cual permitié que el dron no aumentase

su velocidad a mas de 2 ™/ y evitar posibles dafios a los motores o al
control de este.
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2. Control de altitud: El cual se fij6 a no menos de 2 metros de la distancia
del suelo.

3. Control de bateria: Gracias a este control se permiti6 que el dron
realizara un aterrizaje autonomo “RTL” si su bateria llegase al 15%.

4. Control de radio fijo: La implementacion de este mddulo permitié
restringir los limites del radio del dron, por si se llegase a salir de la zona
deseada, regresase a su punto de partida.

5. Kill Switch: Se realizo una previa configuracion desde el control del dron
en el cual al activar un switch, se mataban todos los procesos que se

corrieran actualmente y se hicieran un RTL.

5.3 Resultados obtenidos de la trayectoria generada

Se valido el algoritmo final de trayectorias, gracias al software QgroundControl,
en el cual realizaron diferentes pruebas de trayectorias que busco como
finalidad cumplir los puntos de consigna solicitados previamente en el cédigo,
como se observa en la ilustraciéon 46 en la cual, el dron sigue la trayectoria

estipulada sin ningun problema.

SIMULADOR
QGROUNDC

MAVROS

ALGORITMO

llustracion 46 Simulaciones de algoritmo de trayectoria en cancha UNAB junto a su
comunicacion. (Autor)
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878 0.05 . U

0.00 745

e R =

llustracion 47 Desarrollo de la trayectoria del dron en cancha UNAB (Autor)

Comunicacion del sistema

Calibracion de sensores

' Configuracion de parametros |
internos del drone

[ Cambio de modo de control |
a OFFBOARD

[ Purga de datos residuales de |
pruebas anteriores

Descarga de algoritmo de
planeacion de trayectoria

Inializacion del drone y
motores "arming"

Despegue autonomo del drone "takeoff" y seguimiento
de la trayectoria asignada

llustracion 48 Diagrama de actividades para la inicializacion del dron y seguimiento de
trayectorias (Autor)
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En la ilustracion 48 se observa el diagrama de actividades previas a cualquier
vuelo real, realizado en la sede de Campo Alegra Cajasan. Previamente se
realizaron pruebas de vuelo en un entorno simulado, parecido a la cancha de
tierra donde se realizaron las pruebas que se podré visualizar en el siguiente

capitulo.

Para obtener los resultados de los vuelos, fue necesario analizar los logs
(Historial de registro de vuelo), en la cual podemos visualizar el funcionamiento

de los algoritmos de trayectorias.

PX4 Quadl’otor Open 3D View | Open PID Analysis
Alfime: HolyBro QAV250 Distance: 484 m
Quadrotor x (4052) Max Altitude Difference: 11 m
Hardware: ‘ PX4_FMU_VS5 (V540) Average Speed: 3.2 km/h
Softwarle Version:  v1.10.1 (e0f016c2) Max Speed: 14.1 km/h
OS‘VerSIOn. NuttX, v7.29.0 Max Speed Horizontal: 12.2 km/h
Estimator: EKF2 Max Speed Up: 10.8 km/h
Logging Start ?: 17-10-2020 17:51 Max Speed Down: 4.0 km/h
Logging Puration: 0:00:57 Max Tilt Angle: 41.9 deg
V<-eh1cIeAL|fe 1 hours 41 minutes 46 seconds
Flight Time:
Vehicle UUID: 000200000000393037363138510c00320027

llustracion 49 Logs general PX426

Para la validacion de los algoritmos se realizaron figuras basicas geométricas
(Cuadrado, Triangulo y Cubo) y se analizaron las gréficas obtenidas de su
posicién en cada instante de tiempo para posteriormente generarse una tabla

de errores y concluir su funcionamiento.

26 A PX4 autopilot Flight Review, (17 de octubre de 2020), logs.px4.io, obtenido de:
https://logs.px4.io/plot_app?log=d32be899-8738-47c6-ae6d-4f98d3ff957a
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5.3.1 Cuadrado

llustracién 50 Logs ilustracion cuadrado 2D PX4 (Autor)?’

Una vez se realizaron las pruebas reales y fueron exitosas, se procedieron a
analizarse los Logs de la prueba y comprarlos a los simulados. En la ilustracion

51 se observa el seguimiento 3D que realizo el dron y su trayectoria ideal.

Cuadrado

& =

llustracién 51 Logs ilustracion cuadrado 3D Real (Autor)?®

27 |bid.
28 |bid.
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De manera siguiente se obtienen la variacion de su posicion en cada uno de

los ejes coordenados como se vera a continuacion.

Local Position X

—— X Estimated

Loiter

— X Setpoint

Position

Takeoff

&)

i ]

[

llustracion 52 Variacion de pOS|C|on en el eje X “Cuadrado™

Local Position Y

ff

— Y Estimated

X

Land

Loite

Positior
Takeo!

— Y Setpoint

i}

—m- ~
= \/\
38:40 38:50 37:00 37:10 37:20 37:30

llustracién 53 Variacién de posicién en el eje Y “Cuadrado™°

Local Position Z

Z Estimated

37:30

IlustraC|on 54 VarlaC|0n de p05|C|on en eI eje Z “Cuadrado’31

29 |bid.
30 | bid.
31 |bid.
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Eje Coordenado SetPoint Datos Reales Error
X "metros" 5 5,464 5,135 5,174 36%
0 0,363 -0,175 0,137 30%
Y "metros” 5 5,46 5,03 5,078 39%
0 -0,465 -0,0765 0,124 34%
Z "metros” 5 5,18 5,395 5,184 33%

Tabla 3 Error generado en la trayectoria del cuadrado (Autor)

Una vez conocidos los datos experimentales y los ideales se calcul6 el error

gue se presento en las variaciones de posiciones del dron durante las pruebas

realizadas en la sede de Cajasan, en el cual el error medio cuadrado fue del

34%.

5.3.2 Triangulo.

En la ilustracion 55 y 56 se observd como fue el seguimiento de trayectoria de

una figura basica “triangulo” en 2D y 3D respectivamente, siguiendo sus

puntos de consigna.

llustracién 55 Logs ilustraci()h”:triangulo 2D PX4 (Autor)3?

32 A PX4 autopilot Flight Review, (17 de octubre de 2020), logs.px4.io, obtenido de:
https://logs.px4.io/plot_app?log=0a07d1fd-c226-4295-9881-3e1d1969eacl
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Triangulo

A i
| i
2.% )}
I (
\ , \
sz\ = A

llustracién 56 Logs ilustracion triangulo 3D 32

A continuacién, se observé el comportamiento del dron durante su trayectoria,
se analizaron las gréficas de variacion de posicion del dron durante el vuelo, y

gracias a ello se obtienen los errores presentados en el seguimiento de estas
trayectorias.

Local Position X

g '_E E _g — ¥ Estimated
= E = — X Setpoint
4
E
-4
LU 40:00 40010 40:20 40:30
llustracion 57 Variacion de posicién en el eje X “Triangulo™*
33 |bid.
34 1bid.
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Local Position Y

Land
Land

Takeaff
Laiter

fiw

40:10

llustracion 58 Variacion de posicién en el eje Y “Triangulo®

Local Position £

Land

— F Setpoint

i |

40:10

llustracién 59 Variacion de posicién en el eje Z “Triangulo™®

= Estimated

—  Setpoint

— Z Estimated

Eje Coordenado SetPoint Dato Real Dato Real Dato Real Error
X "metros" 6 6,171 6,203 6,154 18%
0 0,077 -0,256 -0,295 24%
Y "metros" 3 3,2 3,145 3,173 17%
0 0,2 0,34 0,284 27%
Z "metros" 5 5,235 4,865 5,194 10%

Tabla 4 Error generado en la trayectoria de triangulo (Autor)

Al conocerse los datos reales e ideales de toda la trayectoria generada, en sus

ejes coordenadas, se pudo analizar el error generado por el dron durante su

vuelo en la figura geométrica del triangulo, en el cual el error promedio

cuadrado es del 19%.

35 | bid.
36 |bid.
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5.3.3 Rombo 3d.

Como prueba final, se realiz6 un rombo 3D, al observar en la ilustracion 48 y

49 se realizé un rombo 2D, seguidamente el sistema debia subir 5 metros y
volver a realizar la figura.

NS

llustracién 60 Logs ilustracion rombo 2D PX4 (Autor)3’

X 2|

CUBO

- 2 x
6 -2

llustracién 61 Logs ilustracion Rombo 3D (Autor)3®

37 A PX4 autopilot Flight Review, (17 de octubre de 2020), logs.px4.io, obtenido de:
https://logs.px4.io/plot_app?log=507ec9cf-bd7e-483a-8946-ff023eff8el4
38 |bid.
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A continuacién, se observo el comportamiento que tuvo el dron durante la
trayectoria en sus 3 ejes coordenados, se superpusieron los datos reales y los

ideales para calcular un error cuadrado de los algoritmos generados.

Local Position X

8 Fa — X Estimated

= 3 Setpoint

]
[*]

42:41 43:00 43:20 43:40 44:00
llustracién 62 Variacién de posicién en el eje X “Rombo’°

Local Position ¥

=1

— % Estimated |

— " Setpoint

4
2 |
£

2
-4
-8

42:20 42:40 43:00 43-20 43:40 44:00

llustracién 63 Variacion de posicion en el eje Y “Rombo™0

39 bid.
40 |bid.
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Local Position Z

Land

Estimated
&

N N

2

o
P

llustracién 64 Variacion de posicién en el eje Z “Rombo™!

Eje Coordenado SetPoint Dato Real Dato Real Dato Real Error
X "metros" 6 6,284 6,126 5,89 10%
3 3,345 3,3 2,867 17%
0 0,345 -0,254 0,1987 26%
Y "metros" 5 5,195 52 5,254 21%
-5 -5,341 -5,235 -5,14 27%
0 0,175 0,354 0,258 23%
Z "metros" 5 4,9 5,225 4,87 13%
10 9,884 10,283 10,0816 19%

Tabla 5 Error generado en la trayectoria del rombo (autor)

Una vez se conocieron los errores generados por las perturbaciones del

sistema, se conocid el error promedio cuadrado, el cual fue del 20%.

Para observar las pruebas realizadas en el campo, dirigirse al anexo 2, en el
cual se encuentra el repositorio de los videos de las pruebas presentadas al

director y evaluadores.

4% |bid.
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6 Sistema de evasion de obstaculos

6.1 Algoritmo 3DVFH*

Durante el proyecto realizado se realizaron diferentes algoritmos que generaran una
evasion de obstaculos, en el cual se concluye que el mas optimo fue el 3DVFH* que
es la combinacién de los algoritmos 3DVFH+ disefiado por Vanneste et al (S.
Vanneste, 2014) y el histograma de campo vectorial (VFH, Vector Field Historigram)
(Koren, 1991). La ventaja principal del algoritmo es la capacidad de evadir los
obstaculos de manera reactiva sin la necesidad de construir un mapa global del

medio ambiente.

old position
Pold

llustracion 65 Cada celda en la posicién antigua corresponde a un posible obstaculo con su respectiva
elevacion y angulo azimuth*?

Para entender el funcionamiento de este es importante entender cémo funciona el
algoritmo 3DVFH+, el algoritmo crea un mapa global del medio ambiente
representado de forma octomap (Mapa de ocupacion), la generacién de este mapa
global permite recordar la ubicacion de los obstaculos presentes en una zona, sin
embargo, esto representa altos costos computacionales. Por esa razon se integra
con el algoritmo VFH* para construir un mapa puramente local, el cual es generado

por el mapa de puntos que se obtuvo del sistema estéreo de 2 camaras hablado en

42 A CSDN, a7 de octubre de 2020), https://www.csdn.net, obtenido de:
https://blog.csdn.net/qq_38649880/article/details/90141825.
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el capitulo 4. Tomando el mapa de puntos se construye un histograma polar 2D, y
cada punto 3D generado por el sensor, se calcula el angulo de elevacion y el angulo
de orientacién (azimut) con respecto al dron (Observador) como se puede observar
en la ilustracion 65.

Su funcionamiento se basa en calcular la funcién de costo para todas las celdas
libres generadas por el histograma, los histogramas son generados por el mapa de
profundidad generado por el sistema estéreo hablado en el capitulo 4, después se
genero un histograma combinado el cual se basa en el método de zonas seguras.
(Zonas en rojo) son posibles obstaculos y (Zonas azules) margenes de seguridad,
las zonas que no estén en rojo se convierten en direcciones candidatas. Cada una
de estas direcciones son evaluadas con la funcién de costo, la cual permite priorizar
la mejor ruta. La funcion de costo evalia que tan cerca esta la direccion candidata
de la direccién de la meta y qué tan cerca esta de la direccion seleccionada del Gltimo

paso de tiempo, como se puede observar en la ilustracion 66.

Pnew

old position ‘ Nl—E—2
Pold ==L @/

llustracién 66 Analisis de histograma de la antigua posicion con respecto a la nueva, y el concepto
de zonas seguras.*®

%3 Ipid.
86



Evasion de Obstaculo — Capitulo 6

El problema principal con algoritmos puramente locales es que al no tener una vision
global de su entorno, acostumbra a caer a comportamiento inestable y minimos
locales, lo que causa que el dron entre en un ciclo infinito y no pueda salir de su
entorno, es por eso que el algoritmo 3DVFH* busca memorizar el entorno y
almacenar el ultimo histograma generado por el mapa de puntos, el proceso se divide
en 4 pasos principales: Convertir el histograma almacenado en un mapa de puntos,
se vuelve a generar el histograma pero a la mitad de resolucion, se calcula el
histograma actual gracias al mapa de puntos generado por el sistema estéreo y por
ultimo se fusionan los dos histogramas para generar un solo histograma fusionado
combinando los intervalos de tiempo. Como se puede visualizar en la ilustracion 67,

obtenida de la tesis de maestria (Baumann, 2018).

new Histogram memory Histogram
gjojojojojojo glojojojojojo
binary layer ojojojojojOf0D of0jojo(o|OD]O
ojojof1jilji(0 ofojijifojojo
ojoji1)1j1j@jo 1]1j1]1(1j1]0
ojloj1j1j1jojo 1j1j1j1|1}j1jo
ojojojojojofO ofijijofojojo
ojojofojo]ofO ofojojofo|O]O
distance layer Oj0jojojojo|0 ojojojo|ojO|O
Ojojo)2j4|3|0 ojojz|3j4|jojo
ojojz|3jajojo S|4]413]3|3]0
ojo|3{2|F|of0 4(4)13]4(3|2]|0
Ojojojojojojo 0|5/4|0jo0j0]O
ojojojojojo|O ojojojo|ojOo]O
age layer ojojojojojOf0D of0jojo(o|OD]O
olojofo|o]jO(0 O[0)6|F[(T|O]|D
Oj0ojojojojalo a|7|6|7|8|8]|0
ojlojojojojolo a|7|7|7|8|a]0
ojojojojojofO 1 ofsjojofojojo
combined Histogram
binary layer o|Of0jOf0jO]0
ojojojojojo|d
ojof1)31f1]1]|0
1|i{1|31(1|D|0
1|1(1|3(1|D|0
ojijijojojoja
o|0f0)jOf0]jO|0
distance layer |0|0[(0|0[(0|0]|0
ojof2|2(4]3]0
S|4j2(3|4]0(0
414(3)2[3]|0]0
0|5(4|0({0|0]0
0 ojofo|0
binary layer ] 0|0|0|0
0 G|0Dj0f0
g|7(0|j0fojOj0
g|7(0)j0fojOj0
ojgjojojojojd

llustracion 67 Histograma antiguo + Histograma nuevo.**

44 |bid
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Los histogramas se obtienen del mapa de puntos, después de que se genera el
histograma combinado, y entendiendo que se agrega un margen de seguridad, las
zonas que no estén bloqueadas se convierten en direcciones candidatas. Cada una
de estas direcciones son evaluadas con la funcion de costo, la cual permite priorizar

la mejor ruta.

Es importante que se tengan algunas medidas que permitan evitar colisiones del
dron. Una de ella es solo permitir que el dron se mueva en su area visual, si el
siguiente punto se encuentra por fuera del area de vision el dron debera desplazarse

hasta poder obtener la nueva area de vision y generar el movimiento de esta.

6.2 Resultados obtenidos de 3DVFH*

Se realizaron pruebas de campo para validar la integracion de los algoritmos, pero
el comportamiento del dron no fue el esperado, perdiendo el rumbo y aterrizando
abruptamente. En los registros ‘logs’ se detectd una fuerte interferencia generada en
la jetson nano por el sensor RealSense R200 lo cual se observa en la ilustracion 68,
causando que el dron tuviera errores graves de localizacion en el GPS vy
consecuentemente setpoints errébneos en las trayectorias generadas en vuelo. Los
logs son generados por la controladora de vuelo PX4 y el &ngulo de roll es definido

por los movimientos del dron.

A su vez en la ilustracion 69 se observa el comportamiento normal de los registros

del dron una vez se desconecta la RealSense R200.
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Roll Angle
{ +
— Roll Estimated | <«
—— Roll Setpoint e
10 -
| o
w25
g | =l
2
0
s
=]
33:20 35;00 36:40 38:20 40:00
Roll Angular Rate
] +
07 — Roll Rate Estimated +
—— Roll Rate Setpoint 0
2= Roll Rate Integral [-30, 30] | -
op
0 ! &
£y
%
§ =
820
!
40 -|
-B0 —
33:20 35;00 36:40 38:20 40;00
llustracién 68 Logs generados por la RealSense [Autor]
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llustracidn 69 Logs generados sin la RealSense [Autor]
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Por esta razon, se optd por integrar un algoritmo de evasion de obstaculos que
funcionara 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:

6.3 Algoritmo de triangulacion de obstaculo

_Fxw
P

D

Ecuacién 14

En donde:
e F = Distancia del obstaculo con respecto al centroide del dron
e P = Ancho del objeto en pixeles (640 x 480)
e D = Distancia del dron al obstaculo

e W = Ancho del objeto en metros

Como primer paso se obtuvo la escena que capturo la camara incorporada en el
dron, se digitalizo, se detecté el posible obstaculo mas cercano y se tomé el
perimetro del obstéaculo

0 100 200 00 400 b €00

llustracion 70 Escena tomada, digitalizacion del obstaculo y captura de perimetro de la imagen en
pixeles. (Autor)
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Seguido a esto, se hallaron los contornos del perimetro, para conocer el ancho y alto

del obstaculo.

’ I ———

!
;

llustracién 71 Contornos del obstéculo utilizado en la prueba final. (Autor)

Por ultimo, se calculé el centroide del obstaculo, para encontrar la profundidad
existente entre el dron y el centroide del mismo. Si en la captura de escena en tiempo

real se presentaban mas obstaculos, el algoritmo tomaba el obstaculo méas cercano.

llustracién 72 Calculo del centroide y profundidad del obstaculo. (Autor)
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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, en la ilustracion 72, se observa la
implementacion del algoritmo, en la izquierda se observa la vista “RGB” junto con la

distancia del obstaculo, en la derecha la vista “GRAY” percibida del obstaculo.

llustracién 73 Validacién de algoritmo de evasion de obstaculo, junto al director y evaluadores. (Autor)

Durante la prueba de validacion, se definieron 2 puntos de SETPOINT, en donde el
primero era el punto de despegue del dron, y el segundo era la llegada (caja roja).
En medio de la trayectoria se posiciono el obstaculo observado anteriormente con el
fin de que el dron realizara la evasion de acuerdo al algoritmo implementado
(llustracion 73), sin embargo, durante la simulacion del algoritmo en ROS, se agrego6
un obstaculo similar para analizar el comportamiento del dron previo a la prueba real.

(llustracién 74)
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llustraciéon 74 Ambiente de simulacién en RVIZZ, simulacion de algoritmo de evasion de obstaculo.

En la ilustracion 75 se aprecia la trayectoria generada para evadir el obstaculo y
regresar a la trayectoria principal, a continuacién, se gener6 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 76) encontrando asi que se generé

un error del 27% en el seguimiento de la nueva trayectoria.

llustracion 75 Simulacién del algoritmo generado para le evasion de obstaculo. (Autor)- RVIZZ
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Evasién de obstaculos
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llustracidn 76 Log generado para le evasién de obstéculo. (Autor)

Como se observa en el video del anexo 2 en el cual se aprecia el desarrollo del
algoritmo en funcionamiento, el sistema localiza de manera autbnoma el obstaculo
mas cercano, y comenzé a acercarse a €l, 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 de manera efectiva y

procediendo a realizar la figura del rombo 3D a 5 [m] y 10 [m].

Evasion de obstaculos

Inicio Rombo 3D

10| = == S - C
Punto inicial A o = 0 x
= E Punto final B

llustracion 77 Logs de presentacion real junto a directores y evaluadores, en la cual el sistema
evade el obstaculo y realiza la trayectoria de /a figura “rombo”. (Autor)
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En la prueba de evasion de obstaculos real se propuso lanzar el dron desde un punto
inicial “A” hasta un punto final “B” situado a aproximadamente 18 metros y entre
ambos puntos un obstaculo creado con una cancha de futbol. Una vez el dron logra
evadir el obstaculo y llegar su punto final ‘B’ el dron sube a una altura de 5 metros y
genere una figura con el algortimos de trayectorias “rombo”, despues de completarla
en su totalidad el dron sube a 10 metros para replicar la figura y finalmente volver a
Su punto de inicio. en la ilustracién 77 se observo la trayectoria definida por el dron,
en la cual se analiz6 que aparte de ser exitoso la evasion, del obstaculo, el
seguimiento de trayectorias y llegada a SETPOINTS coincide junto con lo simulado

en ROS. El error generado en la trayectoria real es igual al 20%.
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7 Conclusiones y observaciones

1. Una vez se realizaron pruebas con el sistema estéreo de 2 camaras se
comprueba que persisten falencias de hardware a la hora de realizar
reconstrucciones de escenas 3D por tal motivo se aconseja en trabajar con
un sensor de profundidad que posee sensores adicionales para tener unos
resultados satisfactorios para el proyecto, a su vez fue interesante conocer
todo el proceso detras del sensor, puesto que se tiene pleno conocimiento de
la matematica usada para generar una escena 3D y el proceso tanto de
calibraciébn como de extraccidbn de matrices para posteriormente realizar

reconstrucciones de escenas 3D.

2. La importancia de realizar la correcta calibracion de un sistema estéreo es
fundamental para evitar todo tipo de distorsion que se pueda generar entre
una imagen y la otra para la posterior captacién de imagenes y generacion

del mapa de profundidad.

3. Haber realizado el paso a paso que involucra la generacién de la vision
estereoscopica, se pudo comprender como los parametros externos como lo
son las vibraciones, el viento y el posible desbalance que generan los
periféricos agregados al dron original, generan unas perturbaciones en el
sistema que perjudica la correcta captacion del par de imagenes para generar
el mapa de disparidad. Como observacién se tiene que un posible gimbal
implementado al sistema podria solucionar dichos problemas de
perturbaciones o en su defecto un dron robusto disefiado para controlar altas

perturbaciones y evitar al minimo las vibraciones del sistema.

4. La Depth visién nos genera una escena a partir de una escala de grises en la
cual cada pixel tiene una intensidad de 0 a 255 siendo 255 el valor mas alto

igual al color blanco (Objeto cercano) y 0 al color negro (Objeto lejano)
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facilitando tanto el mapeo de una escena 3D, como la deteccion de un objeto

por intensidad de pixeles.

5. La adquisicion de una computadora central (Jetson Nano) con
procesamientos digitales superiores a 1GHz resulta fundamental a la hora de
realizar toma de escenas y respuestas inmediatas para los algoritmos tanto
de visidbn como de deteccion de obstaculos sobre el dron en comparacion de
la primera eleccién de trabajo Raspberry pi 2 (1Gb RAM — 700Mhz).

6. A pesar de que el dron cuenta con los sensores correspondientes se observa
que sigue existiendo un error en la posicion estimada por el GPS, 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 manejoy la
correcta generacion tanto de la trayectoria como de la evasion de obstaculo.

7. Al analizar la variacion posicion del dron durante las pruebas de trayectoria
vistas durante el proyecto se encuentra que a pesar de haber reducido su
accion de control para que su velocidad lineal fuese mas lenta, el dron sigue
llegando a su punto de consigna (SETPOINT), por otro lado se observa que
haber reducido el pwm de los motores, hace que las velocidades angulares
con las que el dron gira en (ROLL, YAW vy PITCH) disminuyen

considerablemente siendo un factor favorable para el sistema de vision.

8. El método de ventana o vecinos utilizado en la funcion de lineas epipolares
resulta ser de gran ayuda para la velocidad de procesamiento digital que tiene
la Jetson nano y con la cual ejecuta la visidon estereoscépica “Depth Vision”

puesto que reduce la cantidad de memoria RAM utilizada en el sistema.

9. Gracias a las herramientas de simulacion como lo son RVIZ y Gazebo se

pudieron analizar los algoritmos generados para diferentes ambientes
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simulados, sin embargo, es vital tener en cuenta en todo momento las
perturbaciones, interferencia o ruidos que se pueden generar al llevarse a

pruebas reales.

10. Al analizar los logs de las pruebas reales de las trayectorias generadas, en el
capitulo 5 llustracion 64, se pudo observar que el “TAKE OFF” el modo de
vuelo de la px4 para que el dron despegue a una altura de 5 metros, el
hardware realiza una sefal 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
ilustracion 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 misma
ilustracion, no se tuvo en cuenta la acciébn de control tan brusca que se
implementd 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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9 Anexos

9.1 Anexo 1: Calibracion de sensores del dron

9.2 Anexo 2: Logs de vuelos reales.

Log de la figura de un cuadrado en prueba real versus simulado:
https://logs.px4.io/plot _app?log=d32be899-8738-47c6-ae6d-4f98d3ff957a

Log de la figura de un triangulo en prueba real versus simulado:
https://logs.px4.io/plot_app?log=0a07d1fd-c226-4295-9881-3e1d1969eacl

Log de la figura de un rombo 3D en prueba real versus simulado:
https://logs.px4.io/plot_app?log=507ec9ct-bd7e-483a-8946-ff023eff8e14

Video de algoritmo de triangulacion — evasion, real y simulado:
https://drive.google.com/file/d/AWrTaZrgmUoyKhya60Dbm5pzsd46 XwFmi/view?us

p=sharing
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Video de simulacion de algoritmos de trayectoria y evasion de obstaculos:
https://drive.google.com/file/d/16s03kps3TuSEU3HtMAEA-
CEJqY70MQ53/view?usp=sharing

Video de Sustentacion de Proyecto de grado junto con Evaluadores y director:
https://drive.google.com/file/d/1VEXxB4tvrnDVsgC7dG-
ytrDUBuUoLVnPVK/view?usp=sharing

9.3 Anexo 3: Repositorio de codigos.

Para el correcto almacenamiento de los cédigos y permitir el trabajo colaborativo se
decide utilizar el repositorio Github el cual es gratuito para nuestros requerimientos,
y nos permite ir agregando todas las actualizaciones de cddigo, para acceder al

repositorio es necesario enviar un correo a avera488@unab.edu.co.

O Pull requests Issues Marketplace Explore A +- "
) AdonaiVera / Bash private ©Watch~ 1 *Star 0 0
<> Code Issues 0 Pull requests 0 Projects 0 Security Insights Settings
No description, website, or topics provided. Edit
Manage topics
© 26 commits b 1branch O releases

Branch: master~ | New pull request Createnewfile  Upload files  Find File

) Adonaivera Generar puntos randomicos cada 20 sequndos y realizar trayectorias ha... s Latest commit 4500498 & days ago
™ Drone Generar puntos randomicos cada 20 segundos y reallzar trayectorias ha... 6 days ago
M computer-vision Resultado (Diego) last month
[ .gitignore Algoritmos y modelos adicionales last mont
[E) README.md Agregando FPS en mdquina virtual pc ADO last montr
2 README.md s

9.4 Anexo 4: Fragmentos de cédigos

1. Control, trayectorias y evasion de obstaculos
a. Despegue
Se validan los requerimientos de pre-vuelo mencionados anteriormente

y el dron despega a una altura de 10 metros

107


https://drive.google.com/file/d/16s03kps3Tu5EU3HtMAEA-CEJgY7OMQ53/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/16s03kps3Tu5EU3HtMAEA-CEJgY7OMQ53/view?usp=sharing
mailto:avera488@unab.edu.co

self.wait_for_topics(60)
self.wait_for_landed_state(mavutil.mavliink. MAV_LANDED_STATE_ON_GROUND, 10, -1)
self.log_topic_vars()

mavros.set_namespace()

param_set("CP_DIST", -1.0) #3 0-3
param_set("MPC_ACC_DOWN_MAX", 3.0) #0 0-4
param_set("MPC_ACC_HOR", 3.0) #12.0 0-90deg
param_set("MPC_ACC_UP_MAX", 4.0) #1 -1-20
param_set("MPC_AUTO_MODE", 1) #3.0 2.0-15.0 m/s2
param_set("MPC_JERK_MAX", 10.0) #8.0 0.0-30.0 m/s3
param_set("MPC_JERK_MIN", 8.0) #5.0 3.0-20.0m/s
param_set("MPC_LAND_SPEED", 0.7) #12.0 0.0-20.0 m/s
param_set("MPC_TKO_SPEED", 1.5) #3.0 2.0 - 15.0 m/s2
param_set("MPC_XY_CRUISE", 1.0) #4.0 2.0-15.0 m/s2
param_set("MPC_YAWRAUTO_MAX",5.0)#1.0 0.5-4.0m/s
param_set("MPC_Z_VEL_MAX_DN", 1.0)#3.0 0.5-8.0m/s
param_set("MPC_Z_VEL_MAX_UP",3.0) #0.5 0.1-1.0m/s
param_set("NAV_ACC_RAD", 2.0) #0.5 O
self.set_arm(True, 5)

self.vis_thread.start()

time.sleep(2)

self.set_mode("AUTO.TAKEOFF", 5)

time.sleep(8)

self.obs_avoi_thread.start()

rospy.spin()

Generacion de trayectoria

La posicién del objetivo es proporcionada en tiempo real en
coordenadas X, y z mediante la técnica de similitud de triangulos.

if self.obj_pos != None:
cont=0
objecto = self.obj_pos
try:

#publi2

if objecto[2] < 3:
self.reach_position(objecto[0], objecto[1],

3, 50)

elif objecto[2] > 5:
self.reach_position(objecto[0], objecto[1],

else:
self.reach_position(objecto[0], objecto[1],
objecto[2], 50)

except:

Evasion de obstaculos
El dron evalla la presencia del obstaculo, calcula su posicion,

profundidad y de acuerdo con esto el drone se mueve a la izquierda o

derecha evadiendo y creando una trayectoria nueva al objetivo.

if depth < 4 or bBandera:

nCountBandera += 1

if nCountBandera > 10:
bBandera = True

x=0

if point[0] > 320:
y=-05
ban_y = False
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else:
y=0.5
ban_y = True
self.obj_pos = self.local_position.pose.position.x+Xx,
self.local_position.pose.position.z
nCountVision = 0
else:
nCountBandera = 0
x=0.5
self.obj_pos = self.local_position.pose.position.x+Xx,
self.local_position.pose.position.z
nCountVision = 0
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self.local_position.pose.position.y+y,

self.local_position.pose.position.y,



