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ABREVIATURAS

SO: Operating System, sistema operativo.

ROS: Robot Operating System, sistema operativo para robots.

UAV: Unmanned Aerial Vehicle, vehiculo aéreo no tripulado.

UAS: Unmanned Aircraft System, vehiculo aéreo auténomo.

UCAV: Unmmaned Combat Air Vehicle, vehiculo aéreo no tripulado de combate.
MAV: Micro Aerial Vehicle, micro vehiculo aéreo.

VFR: Visual Flight Rules, normas emitidas en el Reglamento de Circulacién Aérea que
establecen las condiciones necesarias para realizar un vuelo cuya principal herramienta,

es la observacion visual.

HALE: High Altitude Long Endurance, rango de vuelo en aeronaves, el vuelo se realiza por
encima de los 30,000 ft (9,100 m), alta altitud, y con infinito rango, por tanto, pueden

utilizarse en vuelos de larga distancia.
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Capitulo 1 : INTRODUCCION

En este proyecto partimos de un ardrone disefiado para una navegacion manual,
a través de iOS o Android con una sencilla aplicacién, que en algunos casos es

capaz incluso de tomar foto o video.

La idea principal de este proyecto es aprovechar el cuadricoptero ardrone 2.0,
disefiado por la empresa francesa Parrot, y usar su camara de alta definicion

integrada en el frontal, para la navegacion autbnoma.

Otra caracteristica importante, por la cual ha sido elegido este modelo de
cuadricéptero, es una caracteristica de conexion, la cual hace posible una
integracion con otros sistemas operativos para los que, en un principio, no tiene
soporte. Su conexion Wi-Fi, es la conexidon que utiliza para conectarse con el

propio Smartphone, y recibir los datos de navegacion a través de la misma.

Aunque existen multitud de aplicaciones, como juegos o grabaciones de videos, a
través de los SO iOS y Android ya mencionados, todos tienen como denominador
comun la necesidad de un piloto para realizar el vuelo, que maneja el aparato

desde el Smartphone.

La idea principal es la de dar compatibilidad a través de otro sistema operativo. En
este caso, elegimos Linux en concreto Ubuntu, distribucion basada en Debian, por

su capacidad de desarrollo de aplicaciones, y la compatibilidad con ROS.

Después de tener una compatibilidad con Ubuntu, la direccion del proyecto ha
seguido por la via de tratamiento de imagen, para poder realizar una navegacion

auténoma del vehiculo aéreo.
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1.1 Objetivos

El presente proyecto tiene como fin, el disefio de un sistema basado en ROS,

para poder realizar una navegacion autbnoma del vehiculo aéreo ardrone 2.0.

La idea del proyecto surge al realizar pruebas de estabilidad a este modelo. El
cuadricoptero posee un sistema de estabilizacion que hace una herramienta (util
para la vision aérea a corta distancia de zonas de dificil, o peligroso acceso. Las
camaras integradas pueden realizar una tarea de vigilancia, o como medio para el

analisis sobre el terreno desde una perspectiva mas amplia, al ser aérea.

Las capacidades de un sistema aéreo de pequefio tamafo y gran estabilidad,
como es un cuadricéptero, son multiples. Desde una vigilancia de un terreno
delimitado, o la busqueda de personas en un terreno escarpado o0 tras un
desastre natural. Incluso, a nivel militar se puede utilizar de avanzadilla para
reducir el peligro gracias al conocimiento del terreno a través de la vision del

drone.

Analizadas todas las posibles lineas de desarrollo, el proyecto se centra en la
navegacion autonoma. Esta navegacion se basa en la recepcion y tratamiento de
las imagenes, aplicando los métodos de la vision por computador, vistos en [1]. La
navegacion se realiza con el envio de comandos de navegacion, en tiempo real,
emitidos en base al tratamiento de imagenes. Esto convierte al ardrone en un

vehiculo auténomo.
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1.2 Elecciéon del hardware: ardrone 2.0

El ardrone 1.0 fue la primera version de este vehiculo aéreo con fin recreativo.
Como primera version, no tiene gran diferencia visualmente, tampoco en el
sistema de estabilizacion, en cambio, si en el nimero de sensores y la capacidad
de precision de los mismos, incluidas las camaras que en el proyecto las llegamos

a utilizar como un sensor mas.

La camara principal utilizada para este proyecto, es una camara frontal capaz de
recoger imagenes en alta definicibn a 720p a 30 fps. Esto hace disponer de una
calidad de imagen suficientemente buena como para recoger la informacion y

procesarla para el vuelo autbnomo.

Ademas otra de las ventajas, respecto a otros modelos de cuadricopteros, es que
se distribuye en cualquier comercio especializado o gran superficie, haciendo facil

el acceso a este modelo de vehiculo aéreo.

llustracion 1. Cuadricoptero en vuelo
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Capitulo 2 : ESTADO DEL ARTE

2.1 Vehiculo aéreo no tripulado, UAV

Las siglas UAV corresponde en inglés a Unmanned Aerial Vehicle, es decir,
vehiculo aéreo no tripulado. El origen del desarrollo de estos vehiculos pertenece
a fines militares, ya que dan la posibilidad de realizar operaciones de alto riesgo, o
incluso la de sobrevolar un zona en conflicto para la vigilancia o recogida de

informacion.

Vista la configuraciébn aerodinamica, de apariencia novedosa, que se lleva
trabajando en estos particulares sistemas desde hace afios, sin embargo, en
estos ultimos afos es cuando su pendiente desarrollo ha sido mas exponencial,

llegando incluso algunos de ellos a utilizarse de forma recreativa.

Existen una gran variedad de UAVs, desde vehiculos de grandes dimensiones
para altos vuelos y/o grandes distancias de vuelos, hasta pequefias dimensiones

llegando incluso a pocos centimetros.

El desarrollo de un UAV se basa en el tipo de accion que va a llevar a cabo, y la
distancia que tendra que recorrer. Ademas de dimensiones especificas, necesita

de una tecnologia de transmision y vuelo necesaria para realizar la tarea.

En este punto es necesario aclarar que vehiculo no tripulado, UAV, no tiene un
significado autdbnomo, sino que estara comunicado desde un operador de tierra,
sean pilotos, controladores o cualquier otro tipo de operario relacionado con la
monitorizacion de la aeronave. Una vez superado el reto de la creacién de
vehiculos no tripulados, se investigd en otro nivel los llamados UAS, Unmanned

Aircraft System. Un UAS se trata de la evolucion directa de un UAV.
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Los UAVs pueden estar controlados remotamente desde una estaciéon de tierra
por un operador, en cambio, los UAS son autbnomos y seguiran una trayectoria
ya predefinida, o un vuelo con los recursos de los propios sensores. Existen dos
estaciones que pueden manejar informacion del UAV, la estacion de tierra y la
estacion a bordo del UAV. Dependiendo de cuan autonomo sea el UAV, la

estacion de tierra realizard mas o menos funciones de forma habitual.

ESTACION
A BORDOD
DEL UAY

ESTACION
DE
TIERRA

llustracion 2. Estaciones UAV

Ademas convendria afiadir que no todo vehiculo no tripulado que se encuentre en
el aire se considera un UAS, los misiles no son considerados como tales, incluso
aunque posea un data link o utilice una tecnologia parecida a los UAS. Esto es

debido a que los misiles no realizan un vuelo de retorno, son desechables.

2.2 Modelos de vehiculos UAV.

Tanto en la empresa privada, como a nivel publico mas con fines militares, véase
[2], se han desarrollado multitud de modelos de vehiculos no tripulados para
diferentes tareas los mas actuales incluso de pequefas dimensiones para un uso
recreativo. Los tipos de aeronaves, son desde aviones, helicopteros o incluso
dirigibles.
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Mas que por su uso, porque en algunos casos puede tener varias areas de uso,
podemos clasificar por su configuraciébn aerodinamica, aviones, helicopteros o
dirigibles. Y dentro del sector de los aviones, por su tipo de motor que nos da

pistas de cual va a ser su uso, en el aspecto de corto o largo alcance.

2.2.1 Aviones UAV con motor a reaccion.

En uso militar predominan los UAV de tipo avién, con motores de propulsién a
reaccion o de piston. Dentro de los UAV, existe otra denominacién para un uso
en combate, que es UCAV, Unmmaned Combat Air Vehicle, denominados

vehiculos aéreos no tripulados de combate.

Un ejemplo de UCAV propulsado con reactores, es el Barracuda proyectado

conjuntamente entre Espafia y Alemania, a través de EADS.

llustracion 3. Barracuda

Con el mismo fin de desarrollo se encuentra el X-45, creado por la empresa
Americana Boeing fue parte del proyecto J-UCAS de DARPA.
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llustracion 4.X-45.

2.2.2 Vehiculos UAV con motor de piston.

UAV con propulsion de tipo piston se encuentra Predator, sirve principalmente en
misiones de reconocimiento, pero ademas, tiene capacidad ofensiva con la
posibilidad de incorporarle dos misiles. En la siguiente imagen ademas del propio
avion podemos ver parte de la cabina de control de tierra, compuesta en su

totalidad por una plantilla de 55 personas.

llustracion 5. Predator.

Otro modelo de un avion propulsado por hélices es el Herti de Bae Systems, este
tiene como fin un dmbito militar pero también civil. La principal mision de este

vehiculo es la de reconocimiento.
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llustracion 6. Herti.

2.2.3 UAV con configuraciones distintas.

UAV de tipo dirigible operado por la empresa Blackwater, empresa de ambito
privada, innovo con un vehiculo dirigible no tripulado, como es el de la siguiente

imagen.

llustracion 7. Blackwater.

UAV tipo helicOptero convencional, valido tanto para misiones de uso civil o de
uso militar, es el Boenig A160Hummingbird, de origen Americano, se disefié con
tecnologias avanzadas que dotan a este helicoptero para vuelos en altitudes

altas.
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llustracion 8. Hummingbird.

2.3 Vehiculos no tripulados de peso reducido.

El mas novedoso es el Honeywell RQ-16A T-Hawk, desarrollado por Honeywell,
[3], es un pequeiio UAV con un motor de gasolina propulsado por un unico
ventilador colocado en su centro. Su fin es la vigilancia y reconocimiento, este
modelo no dispone de armas de defensa u ofensiva, pero tiene un largo alcanzo
en proporcion a su peso de solo 8.3 Kg. Su reducido peso y tamafio hace que

entre dentro de la denominacion MAV, del inglés, Micro Aerial Vehicle.

Su creacién surgio gracias a la agencia DARPA, responsable de la investigacion
en el ambito militar, y actualmente se sigue utilizando en Afganistan por el ejército
de los EEUU. Al ser un vehiculo no tripulado, no supone riesgo en labores de

reconocimiento.
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llustracion 9. T-Hawk

En el contexto del desarrollo de vehiculos no tripulados, en su mayoria para un fin
militar, tanto de grandes dimensiones, 0 de pequefias dimensiones como el RQ-
16 T-Hawk, aparecen numerosos modelos para un uso recreativo. Se distribuyen
multitud de modelos que se pueden calificar, al igual que los anteriores, en su
propulsién o configuracion aerodinamica.

Pero el mas innovador, fue el Ardrone 1.0 de Parrot, empresa francesa que lo
desarroll6 y distribuye, con una configuracién de cuadricoptero con motores

eléctricos.
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llustracion 10. Ardrone 1.0

Se diferencia de otros modelos ya que posee un microprocesador competente
para el procesamiento de las sefiales recibidas a través de una serie de sensores.
Ademas incluye dos camaras que le permiten captar lo que ocurre a su alrededor.
Incorpora un cambid en la estacion de control, ya que necesita de un Smartphone

para el control del mismo.

Posee una conexion Wi-Fi, y tiene un techo de altitud limitado por la propia
conexion Wi-Fi. Debido a la necesidad de una estacion de control, también
pertenece, en su version sin modificaciones, al sector de los UAV.

De nuevo, se debe aclarar que un UAV no tiene una connotacion de vehiculo
autonomo, sino que es solo un vehiculo tripulado. Tras esto debido a la
integracion de dos camaras y otros sensores podemos hacer de este UAV forme

parte del grupo de UAS, autbnomos.

Existe un gran avance en el tratamiento de imagen. Recibida la imagen por las
camaras del cuadricoptero hacen posible, gracias también al SDK que distribuye
gratuitamente Parrot, véase [4], una integracién de un sistema de control para el

vehiculo auténomo.

Varias universidades, en su mayoria de origen Estadounidense, han realizado

avances en este sector.
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La Universidad con mayor avance en la version 1.0 del Ardrone, es la Brown
University, [5], situada en Providence, EEUU. Han desarrollado un software con
las camaras que albergaba este modelo la utilizacion para el seguimiento de una
imagen, o incluso la utilizacion de este robot como vehiculo aéreo de

reconocimiento para el movimiento de robots terrestres.

Pero con la llegada de un nuevo modelo de este cuadricoptero, el Ardrone 2.0,
con diferentes camaras y sensores, ha sido necesario un nuevo modelo de

sistema de control para este novedoso modelo.

llustracion 11. Ardrone 2.0

La version 2.0 es mas potente en todas sus caracteristicas, pero que mantiene la
esencia de su predecesor con la conexion Wi-Fi, la distribucion de sus dos

camaras y las pequefias dimensiones.

El reto de este proyecto, era el de realizar a través de un software en cdédigo
abierto, en este caso ROS, un sistema de control con el uso de tratamiento de
imagen para hacer de esta version 2.0, mas reciente, un vehiculo no tripulado,
UAV, pero ademas sin depender de una estacion de control. El nucleo del
proyecto es la evolucién de un UAV comercial, en un UAS, capaz de realizar un

vuelo y ser autbnomo afadiendo control visual.
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2.4 Control visual

Actualmente, el uso de camaras no solo es valido para la toma de imagenes o
realizar videos, sino que el campo de la vision ha avanzado mucho, y hoy en dia

es usado como un sensor mas a la hora de obtener informacién del entorno.

La colocaciéon de las camaras es un importante punto de estudio, a causa de que
condicionara desde que punto recibird el vehiculo la informacion de vision.
También es importante el tipo de camara elegida, monocromatica, a color, de

infrarrojos, son algunos tipos de camaras.

Las camaras pueden estar colocadas sobre el propio vehiculo, cAmara a bordo, o
estar distribuidas por la zona de operacion del mismo. Esta ultima opcidn sera
viable Unicamente en entornos para realizar pruebas, entornos académicos,
donde se vayan ensayos en lugares cerrados, ya que si el UAV tiene que realizar

una misién de reconocimiento la posicion inicial del vehiculo es conocida.

En Suiza, se ha realizado un trabajo uniendo el ambito del vuelo con el control por
vision en el IDSC, Institute for Dynamic Systems and Control, [6], donde a través
de la vision desde el techo de 8 camaras se obtiene una precision milimétrica para
el vuelo. Gracias a la integracion del control por vision de estas 8 camaras, un
cuadricOptero es capaz de pasar por el marco de una ventana colocada en mitad
de la sala a una alta velocidad. Existen otros trabajos de utilizacion de
cuadricopteros con un control visual, algoritmos para navegar en formacion

usando técnicas de trayectorias libres de colision.

Otra de las areas de investigacion es la utilizacion de sistemas como Kinect, de
Microsoft para el manejo de vehiculos aéreos, estos no convierten al vehiculo en
un sistema autonomo, pero realizan una mejora en la navegacion al llevar un

control mas intuitivo para la estacion de control.

Gracias a las librerias OpenCV, podemos realizar un reconocimiento de patrones
capaz de evolucionar un vehiculo no tripulado, UAV, a un vehiculo no tripulado

autonomo. Para el desarrollo en OpenCV véase [7] y [8].
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2.5 Normativa UAV

Sistemas aéreos no tripulados como son cometas, pequefios cohetes, aviones r/c,
y globos meteoroldgicos poseen una regulaciéon propia, aunque esta no pertenece
a los UAV. Actualmente los UAV estan operando en espacio aéreo segregado,

para operaciones militares.

Todas las vias de desarrollo que se han investigado en el presente proyecto en el
apartado Trabajos futuros, necesitan de una normativa para integrar de manera
segura los UAV en el espacio aéreo civil. Estas aplicaciones pueden interesar
incluso a los propios gobiernos ya que podrian ser misiones de vigilancia de

fronteras, recogida datos o patrulla maritima.

Los pioneros en la regulacion sobre el espacio aéreo son Suiza, Reino Unido o
Australia, legislan las operaciones aéreas mediante normas nacionales. En otros
paises las operaciones de cualquier UAV requiere de una autorizacion especifica
por parte de las autoridades aeronduticas.

Los principales organismos de gestiéon y control del trafico aéreo son, FAA
(Estados Unidos) y EASA (Europa) estan realizando estudios sobre como integrar
las aeronaves no tripuladas en sus respectivos espacios aéreos, y por tanto

establecer unos minimos sobre los que certificar estas aeronaves.

La FAA, en conjuncion con la Universidad del MIT, estudia dirigir la regulacion de
las aeronaves no tripuladas realizando estudios de tamafio, masa, probabilidad de
fallo o probabilidad de impacto contra aeronaves tripuladas.

Segun estos estudios, las aeronaves inferiores en masa 14kg, donde estaria el
ardrone 2.0, serian reguladas mediante una serie de normas para el uso civil.
Estas normas, serian similares a las reglas seguidas por los aficionados de R/C,
no registradas como leyes, y si como normas de clubes de R/C, basadas en
consejos de la FAA. Estas normas, establecen cotas de operacion muy bajas,
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mantener siempre el contacto visual con la aeronave y se restringe su uso fuera
del espacio aéreo controlado, lejos de zonas “problematicas” como sendas de

aproximacion y despegue de aeropuertos.

Para los UAV de peso superior establecen unas normas homogéneas a las ya
existentes para el control del espacio aéreo, aplicando las mismas normas que
para aeronaves tripuladas que operan en VFR, como son los ultraligeros. Otra
opcion seria la de operaciones de UAS del tipo HALE, que vuelan a una cota

superior al espacio aéreo que usan los vuelos comerciales.

Por otro lado en Europa, se esta trabajando para que UAS de gran tamafio
puedan utilizar el espacio civil en 2016. La Union Europea trabaja para el
desarrollo de las aplicaciones civiles de los Sistemas Aéreos Pilotados

Remotamente.

Las Unica regulacion existente son las normas de conductas emitidas por las
asociacion AUVSI, Asociacion Internacional de Vehiculos no Tripulados, su sitio
web [9]. Estas normas buscan realizar unas directrices para concebir seguridad, y

acelerara la confianza publica en estos sistemas.

Las normas emitidas por la AUVSI son las siguientes:

Seguridad

« No operaremos UAS de forma que represente riesgo para las personas o
propiedades en la superficie o en el aire.

e Aseguraremos que los UAS seran pilotados por personas que estan
debidamente entrenadas y tienen competencias para operar vehiculos o sus
sistemas.

e Aseguraremos que los vuelos de los UAS seran realizados solo después de
una rigurosa valoracion de los riesgos asociados con la actividad. Esta
valoracion de riesgos, incluird, pero no limitara.

« Condiciones climaticas en relacién con la capacidad de los sistemas.
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Identificacion de normalidad de modos de fallo anticipado (perdida de
enlace, fallos de potencia, pérdida de control, etc.) y las consecuencias de
los fallos.

Condiciones fisicas de la tripulacién para operar el vuelo.

Cumplimiento de las regulaciones de aviacion y de la apropiada operacion
en el espacio aéreo y procedimientos no nominales.

Comunicacion, comando, control y requisitos de espectro de frecuencia del
palead (carga util).

Fiabilidad, rendimiento y aeronavegabilidad mediante estandares

establecidos.

Profesionalidad

Cumpliremos con las leyes nacionales, estatales y locales, ordenanzas,
acuerdos y restricciones relativos a las operaciones de UAS.

Operaremos nuestros sistemas como miembros responsables de la
comunidad aeronautica.

Seremos sensibles a las necesidades de las personas.

Cooperaremos totalmente con las autoridades nacionales, regionales y
locales en el despliegue en respuesta a emergencias, investigacion de
accidentes y relaciones con los medios.

Estableceremos planes de contingencia para todos los eventos anticipados

y los compartiremos abiertamente con todas las autoridades pertinentes.

Respeto

Respetaremos los derechos de otros usuarios en el espacio aéreo.
Respetaremos la privacidad de las personas.

Respetaremos los asuntos del puablico asi como los relativos a las
operaciones de los UAS.

Apoyaremos la mejora del conocimiento y educacion publica sobre las

operaciones de los UAS.
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Capitulo 3: HADWARE Y SOFTWARE DEL
SISTEMA

3.1 Ardrone 2.0

llustracion 12. Ardrone 2.0 outdoor.

La principal herramienta utilizada para el desarrollo de este proyecto es el ardrone
2.0. Desarrollado y distribuido por Parrot, se trata de un vehiculo aéreo no
tripulado propulsado por cuatro motores eléctricos en configuracion de
cuadricéptero. Fue lanzado al mercado en Agosto de 2012, tras una revision y

actualizacion de la primera version de este vehiculo.

Creado para uno uso recreativo civil, es similar a otros vehiculos radiocontrol de la
categoria de cuadricépteros, pero la principal diferencia es que incluye una serie
de sensores, y un microprocesador avanzado. Entre los sensores, cuenta con
acelerometros y dos camaras integradas, una vertical, y la frontal renovada

cuenta con una recepcion de video en alta definicion.

Otra de sus caracteristicas, es que no dispone de un mando fisico por radiocontrol
para su manejo, Si no que se vincula a través de su conexion Wi-Fi a un
dispositivo mévil con los sistemas operativos iOS de Apple, o Android de Google.
Esta conexion le permite ser controlado por los dispositivos moéviles e incluso ser
controlado a través de la recepcion de las imagenes y datos de telemetria
obtenidos por el propio ardrone.
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Para el uso regular, se necesita tener instalado una aplicacion en el Smartphone
para el manejo del cuadricOptero. Estas aplicaciones oficialmente solo estan
desarrolladas para iOS o Android, ya que, en la actualidad, son los principales
sistemas operativos, a nivel de cuota de mercado, en dispositivos moviles. Pero
debido a que la empresa Parrot publico el control a nivel bajo han aparecido

aplicaciones no oficiales en otros sistemas operativos.

Ardrone 2.0 comercial

Estacion de
UAV control

llustracion 13. Ardrone comercial

3.2 Especificaciones técnicas del hardware

El nacleo de este ardrone, version 2.0, es un microprocesador 1GHz de 32 bit
ARM Cortex A8 con 800MHz. También dispone de una memoria DDR2 RAM de
1Gb. El sistema operativo introducido es Linux en su version 2.6.32. Dispone de
una conexion USB 2.0 de alta velocidad, para extensiébn con una memoria

extraible. El microprocesador dispone de un conector Wi-Fi b, g, n.
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llustracion 14. Placa madre ardrone 2.0

Gracias a estas altas caracteristicas de procesamiento para un vehiculo aéreo
recreativo, es una buena herramienta para un desarrollo mas alla de un pilotaje
basico. Ademas, disponemos de varios sensores que abren el camino de

desarrollo para un pilotaje autbnomo.

3.3 Sistema de propulsion

El ardrone 2.0 es un vehiculo aéreo con un movimiento fisico propulsado por
cuatro motores eléctricos basado en una estructura aerodinamica en

configuracion de cuadricoptero.

llustracion 15. Motor ardrone 2.0
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Los cuatro motores de rotor interno sin escobillas, hacen que el dispositivo tenga
una alta velocidad de reaccion en el aire y pueda, dentro de su categoria de
vuelo, ascender a alta distancia. La fuente de alimentacién de la que dispone es
una bateria de tres celdas de Litio-Polimero con capacidad de 1000mAh a 11.1V
y capacidad de descarga de 10C, cumple con la normativa de seguridad UL2054,
[10]. El cumplimiento con la norma UL2054 hace viable una evolucion del aparato

hacia un vuelo de mayor longitud y tiempo.

Estos cuatros motores son los responsables, a nivel de hardware, para que se
mantenga en el aire, con la ayuda de los comandos a nivel de software emitidos

por el sistema de estabilizacion.

3.4 Sensores

En el desarrollo de este proyecto para un pilotaje autbnomo, se ha basado en la
recepcion de la sefial de video y los datos de telemetria. Por tanto, la eleccién de
este dispositivo se ha basado en los datos de sensores disponibles para la
navegacion.

Centrandonos en las caracteristicas técnicas de los sensores, dispone de dos

camaras integradas:

e La principal, una camara frontal en alta definicién de 720p a 30 fps.

llustracion 16. Camara frontal HD
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e La segunda camara, menos potente, es QVGA de 60 fps y con una

colocada de forma vertical con orientacion descendente.

Esta ultima ademas de poder ser utilizada para la recepcion de imagen, su
caracteristica principal es la medicion de la velocidad respecto del suelo.
A parte de las camaras, disponemos de una serie de sensores Utiles para el
pilotaje del aparato y las principales herramientas para el sistema automatico de

estabilizacion.

e Para el control de altitud integra un sensor de ultrasonidos, este genera
datos de telemetria en funcion de los cambios de altitud. Sensor de presion

con una precisiéon de + 10 Pa.

e Acelerémetro digital de 3 ejes con precisién de £50mg para monitorizar los

movimientos de posicion.

e Girdscopo de 2 ejes y gird0scopo piezoeléctrico de precision de 2000°s

para los movimientos de cabeceo, giro y viraje.

llustracion 17. Cabeceo, giro y viraje
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e Magnetometro de 3 ejes con 6° de precision con fines de orientacion

El conjunto de estos sensores proporcionan toda la informacién al ardrone 2.0
para la navegacion. La fusion de los datos de los sensores proporciona los
angulos de Euler, utilizados para la estabilizacion.

-
v

llustracién 18. Angulos de Euler.
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3.5 Introduccion al software

Elegido el desarrollo a través del software ROS, de sus siglas en inglés, Robot
Operating System, las cuales, nos dejan ver que ROS es un sistema operativo,
debemos afadir que no es solo un sistema operativo, es un meta-sistema

operativo.

Permite introducir librerias y herramientas para ayudar al desarrollo del software
de aplicaciones en el campo de la robdtica. Gracias, entre otras cosas, a la
abstraccion de hardware, los controladores de dispositivo, bibliotecas,
visualizadores, paso de mensajes, 0 gestion de paquetes son algunas de las

funciones que nos permite.

Debido a la falta de normativa para el vuelo de estos aparatos, micro UAV, al cual
pertenece el ardrone, véase Normativa UAV. Hemos centrado la eleccién de la via

de desarrollo del sistema, en base a la licencia libre del software.

Actualmente ROS esta bajo licencia de cédigo abierto, la licencia BSD, cuyos
términos se encuentran en [11]. La licencia BSD tiene menos restricciones en
comparacion con otras como GPL, estando muy cercana al dominio publico.

Permite el uso del cédigo fuente en software no libre.

3.6 ¢Quées ROS?

ROS es un meta-sistema operativo de codigo abierto para el desarrollo en el
sector de la Robotica. Provee diferentes servicios que se esperarian de un
sistema operativo, como abstraccion de hardware, control de dispositivos en bajo
nivel, funciones que se usan comunmente, comunicacion de procesos mediante

mensajes y administracion por paquetes.

Pero decimos que ROS es un meta-sistema operativo porque ademas, también
comparte caracteristicas con algunos sistemas middleware (acoplamiento

clasificacion y envio por el paso de mensajes) y frameworks (callbacks).
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Comparando ROS con la mayoria de sistemas middleware y frameworks, ROS
impone una leve politica restrictiva en el desarrollador, tanto en términos de API,

como en problemas de licencia.

La comunidad de este meta-sistema operativo aumenta dado que la curva de
aprendizaje no es demasiado alta, y la mayoria del codigo puede ser facilmente
trasladado, una vez que se entiende lo basico ROS. Para ello la web oficial,
dispone de tutoriales, véase [9].

) N o /
/ \ Publicacién Subscripcidn \

[ NODO )—» TOPIC / TEMA > NODO \
.\ /

llustracion 19. Relacion nodos y topics

ROS nos proporciona herramientas y librerias que permiten obtener, construir,
escribir y ejecutar programas entre varios computadores, como se ha definido en
el apartado anterior, es similar en algunas caracteristicas con otros frameworks
usados en robdtica, tales como Player, Orocos, Yarp, Orca, Microsoft Robotics
Studio, entre otros. Sin embargo, ROS no es un framework en tiempo real,
aunque si es posible integrarlo con codigo en tiempo real, por ejemplo el robot
PR2 de Willow Garage, véase [12], usa un sistema que se encarga de transportar

mensajes en tiempo real.

3.7 Objetivo de ROS

El objetivo de ROS es el de implementar todas las conexiones a nivel bajo, para
acelerar el proceso de desarrollo, e incluso poder portar las aplicaciones a otros
robots gracias a su sistema general de mensajes y nodos. La posibilidad de portar
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las aplicaciones es una gran ventaja, ya que avances que se realicen para el

ardrone, pueden funcionar con otros dispositivos.
Entre otras ventajas tenemos:

Independencia de idiomas: es facil de implementar en cualquier lenguaje de
programacioén moderno, el principal es C++. Aunque, ya se ha implementado en

Python, C + +, y Lisp, y existen bibliotecas experimentales en Java y Lua.

Test facil: ROS posee un test, llamado rostest que hace que sea facil de someter

a pruebas.

Escala: ROS es adecuado para sistemas pequefios, pero también, para sistemas

grandes y ejecucion de los procesos de desarrollo de gran tamaiio.

3.7.1 Areas de aplicacién de ROS.

Algunas areas de uso de ROS son:

e Publicacion o subscripcion de flujos de datos: imagenes, estéreo, laser,
control, actuador, contacto, etc.

e Multiplexacion de la informacion.

o Testeo de sistemas.

e Percepcion

« Identificacién de Objetos.

e Segmentacion y reconocimiento.

« Reconocimiento facial.

« Reconocimiento de gestos

e Seguimiento de objetos.

o Comprension de movimiento

« Vision estéreo: percepcion de profundidad.

e Robots moviles

e Agarre de objetos
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3.8 Entorno de ROS

ROS ofrece una infraestructura de publicacidon-suscripcibn de mensajes
disefiado para apoyar la construccion rapida y facil de los sistemas de

computacion distribuida.

Herramientas: proporciona un amplio conjunto de herramientas para configurar,
iniciar, introspeccion, depuracion, visualizacion, registro, control, y detener los

sistemas de computacion distribuida.

Capacidades: ofrece una amplia coleccion de bibliotecas que implementan la
funcionalidad de robot util, con especial atencidén a la movilidad, la manipulacion y

la percepcion.

Ecosistema: ROS es apoyado y mejorado por una comunidad grande, con un
fuerte enfoque en la integracion y la documentacién. El sitio web lo encontramos
en [13].

3.9 Conceptos generales de ROS

Para entender el sistema ROS debemos conocer unos sencillos conceptos
propios de este sistema, documentados en [14]. Aunque ROS actualiza
anualmente la version del software estos conceptos no cambian, manteniendo su

estructura.

ROS posee tres niveles de conceptos:

e Nivel del sistema de archivos.
¢ Nivel de Computacion Grafica.

¢ Nivel comunitario
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3.9.1 ROS nivel del sistema de archivos

En este nivel nos referimos a la totalidad de archivos necesarios para el
funcionamiento de ROS, no nos referimos al sistema de conexiones o envio de

mensajes a nhivel interno.

Paquetes: unidad principal en ROS, puede contener procesos de ejecucion
(nodos), una biblioteca ROS-dependiente, conjuntos de datos, archivos de

configuracion, o cualquier otro archivo que se util para la organizacion de ROS.

Manifiestos: residentes en manifest.xml proporcionan datos sobre un paquete,
incluyendo su informacion de licencia y dependencias, asi como informacion

especifica del idioma.

Pilas: Pilas o stacks son colecciones de paquetes que proporcionan

funcionalidad agregada, como una "stack de navegacion".

Manifiestos de pila o stack: se trata del archivo stack.xml, proporcionan datos
sobre una pila, incluyendo su informacion de licencia y sus dependencias en otras

pilas.

3.9.2 Computacion en ROS, nivel grafico

El grafico de la computacion es la red peer-to-peer de los procesos de ROS que
estan procesando los datos conjuntamente. Se trata de un grafico bastante util en
el desarrollo, ya que de una forma sencilla, podemos observar las conexiones

internas en ROS.

Los conceptos basicos de computacién grafica en ROS, nos proporcionan los
datos de la gréfica de diferentes maneras. Son los siguientes:

Nodos: Los nodos son procesos que llevan a cabo calculos. Por ejemplo, en el
caso de un sistema de control de un robot, en nuestro para el ardrone 2.0, un
nodo se encargara del movimiento de navegacion, otro de la busqueda de
patrones, y ademas dispondremos de varios nodos para la navegacion

autonoma. Los nodos publican o se suscriben a topics.
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Master: El master ROS proporciona registro de nombres y la busqueda para los
nodos. Sin los nodos no seria capaz de encontrar mensajes entre si, intercambio,

o invocar los servicios.

Parametro servidor: El servidor de parametros permite que los datos se

almacenaran con llave en un lugar central. En la actualidad es parte del Master.

Mensajes: los nodos se comunican entre si por el paso de mensajes. Un mensaje
es simplemente una estructura de datos, que comprende los campos con tipo

estandar (entero, flotante, booleano, etc.).

Topics o temas: Los mensajes toman rutas a través de un sistema de transporte
de publicacién o suscripcion semantica. Un nodo envia un mensaje mediante su
publicacién a un tema determinado. El tema es un nombre que se utiliza para
identificar el contenido del mensaje. Un nodo que esta interesado en un
determinado tipo de datos se suscribira al tema correspondiente. Puede haber
varios editores y suscriptores concurrentes a un mismo tema, y un dnico nodo

puede publicar y / o suscribirse a multiples temas.

Légicamente, se puede pensar en un tema como un Bus de mensajes. Cada Bus
tiene un nombre, y cualquier persona puede conectarse al Bus para enviar o
recibir mensajes, siempre y cuando sean del tipo correcto. En general, los
editores y suscriptores no son conscientes de la existencia de los demas. La idea

es disociar la produccion de informacion a partir de su consumo.

Esta arquitectura es comun a cualquiera programa desarrollado en ROS, esto
hace posible que, con algunos cambios, sea portable a diferentes modelos de

robot, o incluso la ejecucién de varios robots bajo ROS, en el mismo momento.

Un ejemplo de portabilidad, es el paquete basico camera_calibration, podemos
encontrarlo en la red en [15], disefiado para una camara USB, con unos
determinados cambios de configuracion se ha podido calibrar la camara de este

proyecto, en el ardrone via Wi-Fi.
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3.9.3 ROS anivel comunitario

ROS permite el intercambio de recursos o0 informacion, entre grupos de
investigacién o universidades, proporcionando vias para el intercambio, algunas

fuentes de intercambio son:

e Repositorios [16]: ROS se basa en una red de repositorios de codigo,
donde diferentes instituciones, como programadores o laboratorios, pueden
desarrollar y lanzar sus propios componentes de software del robot.

e EI Wiki ROS [17]: ROS comunidad Wiki es el foro principal para
documentar la informaciéon sobre ROS. Cualquier persona puede inscribirse
para una cuenta y contribuir con su propia documentacion, facilitar las
correcciones o actualizaciones, escribir tutoriales véase [18].

e ROS answers [13]: respuestas a preguntas y respuestas lugar de
responder a sus preguntas relacionadas con ROS. No se trata de un foro,
sino que es un sistema sencillo de pregunta y respuesta.

e Blog: multitud del blogs destinados al desarrollo de aplicaciones y tutorial
de ROS el mas importante el blog de Willow Garage, [12], ofrece

actualizaciones periodicas..

29
Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
Universidad Carlos Il de Madrid



Diseiio de un sistema de control para un cuadricéptero

Capitulo 4 : DISENO DE SISTEMA DE CONTROL
PARA UN CUADRICOPTERO.

4.1 Software de desarrollo del sistema de control: GostaiLab

La primera meta a tratar en este proyecto, fue la de encontrar un sistema de
recepcion y envio de datos basado en Linux, también debia estar en cddigo
abierto, ademas de una licencia de restriccion de investigacién baja, como puede
ser la licencia LSB.

A través de la red se han encontrado algunos programas o0 entornos con un
desarrollo mas rapido, ya que no es necesario centrarse en el nivel bajo para el
desarrollo del mismo. Como es Gostai Lab, basado en el entorno de LabView nos
permite comunicarnos y desarrollar herramientas para el ardrone, al ser una
herramienta de LabView permite un uso en distintos sistemas operativos como

Windows, Mac OS o Linux.

Se puede comprar el la propia pagina de Gostai, [19] , el principal problema es
que para empezar a desarrollar es necesaria la compra de una licencia, que para

esta herramienta es superior a los 1000€.

En pocos minutos, es posible manejar el ardrone sin necesidad de la aplicacion
oficial para el control a través de un Smartphone, sino que se realiza con un

ordenador, y es capaz de recoger datos de los distintos sensores.

En la siguiente figura podemos observar como recoge la sefial de la camara, los
datos de bateria y su nivel de altura gracias a la informacién de los acelerometros.
Ademas estan incluidos un botdén de despegue, take off, y otro de aterrizaje,

landing
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llustracion 20. Gostai Lab

4.2 Software de desarrollo del sistema de control;: ROS.

Finalmente, tras una toma de contacto con GostaiLab, se pensoé en realizar en un

entorno mas libre de restricciones para la investigacion.

Se aplicé ROS, y es el entorno en el que se ha finalizado el proyecto. ROS se
trata de un meta-sistema operativo, que nos permite introducir librerias y
herramientas para ayudar al desarrollo del software de aplicaciones en el campo
robético. Configuracion realizada en el anexo |.

Se ha utlizado varios paquetes el principal se trata del paquete
ardrone_autonomy, que es el encargado del envio y recepciéon de mensajes del
cuadricoptero con el ordenador.
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4.2.1 ROS: paquete ardrone_autonomy

El paquete ardrone_autonomy, distribuido en [20], se trata de un driver basado en
ROS para el Parrot ardrone 2.0. Este driver esta basado en el oficial SDK version

2.0, [4], y es una actualizacion del driver anterior para hacer posible la

comunicacion de con el nuevo modelo 2.0 de cuadricOptero.

En el siguiente diagrama podemos observar la funciébn de recepcion de datos y

envio de datos que tiene ardrone_autonomy. Ademas, en el anexo Il podemos

conocer como proceder en la configuracion del paquete en ROS.

Recibe comandos
de navegacion

=
SN

Funcionamiento

ROS
Ardrone_autonomy

Envia imageny
datos de
telemetria

1

Envia comandos de
navegacion

&=
N

Procesamiento de imagen

Recibe imagen y
datos de
telemetria

configurada en el teclado

Navegaciéon manual,

llustracion 21. Funcionamiento ardrone_autonomy
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4.2.1.1 Datos de navegacion y telemetria.

El principal tema o topic, utilizado en este paquete es el navdata topic. Se trata
de la informacion transmitida por los distintos sensores, exceptuando las camaras.
La informacion recibida por el ardrone es publicada a través de navdata, y hace

posible la lectura de los distintos datos y telemetria emitidos por el ardrone.
Los principales tipos de mensaje son los siguientes:

e header: cabecera ROS mensaje
e batteryPercent: Carga restante del drone (%)

e state: Estado actual del cuadricoptero:

0: Desconocido *1: Iniciado *2: Despegue *3,7: Volando *4: Suspendido en
el aire *5: Test *6 (?): Lanzamiento *8: Aterrizaje *9: Looping

e rotX: inclinacion izquierda/derecha en grados (rotacion alrededor de eje X).
e rotY: adelante atras de inclinacion en grados (rotacion alrededor del eje Y).
e rotZ: orientacion en grados (rotacion alrededor del eje Y).

e magX,magY,magZ: Magnetometro lecturas.

e pressure: presion detectada por el barbmetro del drone.

e temp: temperatura detectada por el sensor del vehiculo aéreo.

e win_speed: velocidad del viento aproximada.

e win_angle: angulo del viento aproximado.

e wind_comp_angle compensacion estimada angulo del viento.

e altd: estimacion altura en mm.

e vXx,vy,vz: velocidad lineal (mm/s).

e ax,ay,az: aceleracion lineal (g)

e tm: marca el tiempo en microsegundos de los datos devueltos por el drone

desde el arranque.
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4.2.1.2 Publicacion de mensajes para proceder a un movimiento fisico.

El drone realizara los distintos movimientos de despegue, aterrizaje o parada de
emergencia cuando los siguientes topics se encuentren en fase Empty, es decir

vacios.

e ardrone/takeoff el ardrone despega y se mantiene a una distancia limitada
del suelo.

e ardrone/land el cuadricéptero comienza el descenso para finalizar en un
aterrizaje.

e ardrone/reset se activa la parada de emergencia.

Tras el despegue se pueden proceder al movimiento del ardrone, publicando un
mensaje de tipo geometry_msgs::Twist a cmd_vel topic. Este topic o tema, es el
encargado del movimiento, con la configuracion de parametros basados en la

velocidad angular y lineal del aparato.

El topic /cmd_vel tiene la siguiente estructura:
-linear.x : retroceso

+linear.x : avance

-linear.y : movimiento hacia la derecha.

+linear.y movimiento hacia la izquierda.

-linear.z: movimiento descendente sobre el eje z.
+linear.z: movimiento ascendente. Sobre el eje z.
-angular.z: rotacion izquierda.

+angular.z: rotacion derecha.

Se pueden publicar de forma manual mensajes en este topic, pero se ha pensado

en el uso de un teclado para un manejo del robot mas intuitivo.
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4.2.1.3 Camaras ardrone 2.0
Equipado con dos camaras, una con vision frontal con vision delantera y otra

vertical en direccidon descendente.

El driver crea dos topics, cada una de ellos con el estandar de ROS en cameras,
publican un mensaje de tipo imagen, son los siguientes:
e ardrone/front/image_raw

e ardrone/bottom/image_raw

La informacion de la calibracién se encuentra en los archivos ardrone_front.yaml y
ardrone_bottom.yaml, y se publica en el topic camera_info. Para una correcta
calibracion se debe usar el paquete camera_calibration, en el anexo Il se afiade

cémo realizarla en el ardrone.

El ardrone 2.0 no permite la caracteristica PIP por tanto en el topic ardrone/* solo
contendra la imagen y video de la camara seleccionada, la vertical o la frontal.
ardrone/front, camara frontal.

ardrone/bottom, camara vertical.

Un rapido acceso a todos los topics que contiene este driver, se usa el comando

rostopic list, muestra por pantalla una lista de topics activos.

llustracion 22. rostopic list
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El comando rostopic list pertenece al paquete rostopic, este paquete también
soporta otros comandos que muestran en pantalla los topics publicadores y
suscriptores de un tema especifico, la tasa de publicacion de un tema, el ancho
de banda de un tema y mensajes publicados para un tema. La pantalla de

mensajes se puede configurar para una salida en un formato mas facil de trazar.

Los distintos comandos de rostopic son:

rostopic bw muestra el ancho de banda usado por el topic

e rostopic echo imprime la publicacion de un topic que emite informacion.
¢ rostopic find encuentra topics por tipo.

e rostopic hz publica el ritmo de publicacion de un topic

e rostopic info publica informacion acerca un topic activo

e rostopic list publica una lista de todos los topics activos.

e rostopic pub publica informacion en el topic.

e rostopic type imprime el tipo de topic.

Para el uso de los comandos que van asociados a un topic en concreto, debe

usarse una forma como especifica como la siguiente:

$ rostopic <comando_rostopic> /<nombre_topic>

Un ejemplo es:

$ rostopic echo /ardrone/front/image_raw

Al insertar por comando la herramienta rxgraph, para la visualizacion de un gréafico
de computacion en ROS, en la siguiente figura podemos ver el grafico de ROS en

modo activo del driver ardrone_autonomy.
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llustracion 23. rxgraph ardrone_autonomy
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4.2.2 Control manual del ardrone configurado para una estacion

remota basada en Linux.

Una vez superado el camino de la comunicacion de nuestro vehiculo aéreo no
tripulado con Linux, se debe avanzar hacia el movimiento a través de una
estacion remota, en este caso también basada en Linux, y aplicando el sistema de
publicacién de mensajes de ROS.

Para ello he desarrollado un paquete nuevo compatible con la nueva versién 2.0
del ardrone, modificando varios paquetes necesarios para el cuadricoptero

anterior.

Los movimientos de navegacién pueden tener un rango de -1.0 a 1.0, en esta
ocasion se ha utilizado +0.1, ya que se ha disefiado para un entorno interior,
donde las distancias son cortas, y es preferible tener un dominio mas exacto del
control. Aumentando este valor en el codigo aumentamos la velocidad pero

disminuimos la precision.

Para distancias medias se puede elevar este numero, llegando incluso a +1.0
para una necesidad de movimiento mas veloz como se ha utilizado en

velocidades angulares.

En cddigo los datos de navegacion son los siguientes:
move_bindings = {

68:(linear', 'y', 0.1), #izquierda

67:(linear','y', -0.1), #derecha

65:(linear’, 'x', 0.1), #adelante

66:(linear’, 'x', -0.1), #atras

‘w":(linear', 'z', 0.1), #arriba

's:(linear’, 'z', -0.1),#abajo

‘a:(‘fangular’, 'z', 1),#rotacion hacia la izquierda
'd":(‘langular’, 'z', -1),#rotacion hacia la derecha}
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Pulsando la tecla correspondiente, activamos el envio de datos de navegacion, y
drone_teleop es el nodo que se encarga de comunicar y publicar en los diferentes

topics para que se produzca el movimiento.

El mend desde el que podemos ver mover el cuadricoptero es el siguiente:

rosrun drone_teleop drone_teleop.py

Mover delante/fdetras

Mover izquierdafderecha
Incremetentar/ reducir altitud
Girar izquierda/derecha
Despegar faterrizar

Reset (Luces rojas)

Parar

No use el blogqueo de mayusculas
CTRL+C para salir

de Ingenieria de Sistemas y Automatica. LSI.
Universidad Carlos III de Madrid.

llustracion 24. Menu control manual

Las teclas up, down, left o right se refiere a las teclas flecha encontradas en

nuestro teclado.

Se puede ver claramente en el siguiente grafico, como tras el uso del paquete
drone_teleop, el nodo drone_teleop publica mensajes en los topics referentes al

movimiento.
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llustracion 25. rxgraph drone_teleop

Es posible ver la velocidad con la que ardrone se estd moviendo, leyendo el topic
/cmd_vel , donde se guardan los parametros de velocidad lineal y angular. Este
topic tendra el formato anterior explicado en el punto “Publicacion de mensajes

para proceder a un movimiento fisico”.
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Reconocimiento del entorno a través de una camara monocular.

Desarrollada la comunicacion y configurado un sistema intuitivo para mover el
ardrone 2.0, sin usar la aplicacion oficial para iOS o Android, sino que se
establece en una plataforma Linux. Un nuevo punto, es el del reconocimiento del
entorno a través de su camara monocular frontal, este modelo integra una camara

de alta resolucion de 720p.

Esta alta calidad produce un reconocimiento mas preciso del entorno, pero la

velocidad de procesamiento disminuye al tratar imagenes de mayor tamafio.

Gracias al reconocimiento del entorno, podemos procesar esas imagenes y en
base a los datos recibidos, enviar comandos de navegacion. En esta ocasion se
busca un patron en concreto, el vehiculo aéreo no tripulado gracias a este sistema
de control por percepcion del entorno, se convierte en un vehiculo aéreo

auténomo.

Para esta misidbn se necesita una percepciéon del entorno, se ha elegido la

busqueda de un patron, que es el siguiente:

llustracion 26. Patrén alfa

41
Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
Universidad Carlos Il de Madrid



iy
i - . .
Diseno de un sistema de control para un cuadricéptero

El reconocimiento se basa en la busqueda de cuadrilateros, y en la comprobacion
de que si en el interior se encuentra una alfa como en la imagen anterior, si esto
es asi, recuadra el patron en color verde de manera fija. Lo podemos ver en la

imagen siguiente:

Jardrone/front/image_raw

llustracion 27. Tag patrén

Gracias a una buena calibraciéon de la camara puede llegar a reconocer hasta el

patron algo ladeado, como muestra la siguiente imagen:

llustracion 28. Tag patron ladeado.
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Podemos observar el grafico de computacion de ROS emitido con el comando
rxgraph, en este ejemplo vemos que esta activado tanto el manejo manual del

aparato como el reconocimiento de imagen.

1

llustracion 29. Rxgraph ar_recog

Para iniciar el reconocimiento debemos cargar el archivo que queremos
encontrar,este se encuentra en un archivo en escala de grises. Ademas, debemos
seleccionar el angulo de vision que determina la parte de la escena que es
captado por la camara. Debido a las caracteristicas del contexto, donde se
desarrolla este proyecto, se ha elegido un angulo de visién de 67°.

Después de los test realizados para observar un correcto reconocimiento del
patréon, se ha pasado al procesamiento de envio de mensajes de navegacion en

base a la imagen recibida.
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4.2.4 Navegacion autonoma.

La navegacion aérea autonoma se trata de la navegacion que no necesita ningun
envio de informacién, o control exterior para poder completar el vuelo con éxito.
En este punto se trata el objetivo principal de este proyecto, que el ardrone con la
informacion recibido por sus sensores incluido las camaras, pueda completar un

vuelo.

Se ha aplicado un filtro realimentado que desarrolla en el ardrone un vuelo
autonomo. El vehiculo aéreo busca el patron como se ha explicado en el anterior
punto, “Reconocimiento del entorno con una camara monocular”, al encontrar el
patrbn se mantiene a una distancia, rectificando su velocidad y altura para

mantener una vision directa con el patrén.

Ademas, pensando en un futuro desarrollo de otras herramientas, el controlador
emite por mensajes en pantalla la distancia y ubicacién del patrén al ser
visualizado por la cdmara del ardrone, incluso la velocidad angular y linear que

tiene el vehiculo.

-0.9997605
-0.249940125
linear:
X: 0.03
: -0.00309824414434

Z: -0.114300133182
0.479

-0.9997605
-0.249940125
linear:
X: 0.03
: -0.00309824414434

: -0.114300133182

llustracion 30. Datos nolan3d.
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Gracias al nivel grafico de ROS, y la herramienta rxgraph, podemos ver a nivel de
conexiones como ROS esta ejecutando el programa. En la siguiente ilustracion
vemos parte del grafico de ROS.
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llustracion 31. Rxgraph nolan3d

Finalmente, obtenemos el objetivo de la navegaciéon autonoma de un vehiculo no
tripulado. En la imagen 31, podemos observar el ardrone 2.0 en plena navegacion
y reconociendo el patron configurado. Volando totalmente autonomo utilizando la

camara a bordo frontal como principal sensor para el vuelo.
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llustracion 32. Ardrone vuelo autbnomo

Durante el vuelo, el cuadricéptero reconoce el patron y mantiene una distancia
estable, se puede observar el instante de reconocimiento en su camara a bordo,

en la siguiente imagen 33.

llustracion 33. Vuelo auténomo, a bordo.
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A través del siguiente diagrama de flujo, podemos observar el funcionamiento del

proyecto de navegacion del ardrone 2.0

- —
Inicio
Y
Take off tecla T
B
»
Y
Si
Tag patron
A4
Y No Reset
Acercarse al patron
Y
Datos \ 4
posicion
Patron Tecla L, aterrizaje
Y
Mantener patron <
i No
Y
TN
Si
Perdida de Final de vuelo

patron

llustracion 34. Diagrama de flujo.
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4.3 Deteccion de lineas utilizando la transformada de Hough.

Concluida el desarrollo de una aplicacion para de conseguir la navegacion
autonoma mediante el guiado por patron del Ardrone se ha investigado mas a
fondo en el uso de las OpenCV en ROS, principalmente en estos libros [7] y [8].

Se ha creado un paquete dependiente de varios paquetes entre ellos roscv,
paquete de OpenCV en ROS, para la detencidon de lineas en una imagen a través
de la transformada de Hough. Ademéas de las lineas, también es posible
encontrar todo tipo de figuras que puedan ser expresadas matematicamente, tales

como circunferencias o elipses.

La transformada de Hough, [21], es uno de los algoritmos mas basicos de la
tecnologia de vision por computador. Su uso reside en mdultiples aplicaciones ya
que tiene variedad de reconocimiento como el reconocimiento de patrones,
comparacion de objetos, deteccion Lane o SLAM son algunos de ellos. La

deteccion de lineas se utiliza en la base en todas las variedades nombradas.

OpenCV nos ofrece dos tipos de deteccion de linea:
1) Transformada estandar de Hough. (SHT)

2) Método probabilistico de la transformada de Hough (HPP)

La transformada de linea de Hough parte en que toda imagen binaria puede ser
parte de un conjunto de lineas posibles. El caso méas simple para la transformada
de Hough es la transformacion lineal para detectar rectas. En el espacio de la

imagen, la recta se puede representar con la ecuacion Yy =M *T + 7y se
puede graficar para cada par(xsy} de la imagen. En este caso al contener
también lineas verticales debemos usar parametros de coordenada polar (P: '5').

El parametro F representa la distancia entre el origen de coordenadas y la recta,
mientras que ! es el angulo del vector director de la recta perpendicular a la recta
original y que pasa por el origen de coordenadas.
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Si se convierte cada pixel distinto de cero en la imagen de entrada en un conjunto
de puntos en la imagen de salida y la suma sobre todas las contribuciones, a
continuacion, las lineas que aparecen en la imagen de entrada apareceran como
maximos locales en la imagen de salida. El plano donde reside cada punto se

resumen el plano (a, b) se llama plano acumulador.

En las siguientes imagenes podemos ver el método estdndar de la transformada

de Hough, utilizado en la visién de la camara del ardrone.

GRAY_OUT1

llustracion 35. Transformada de Hough estandar
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llustracion 36. Deteccion de lineas (1)

llustracion 37. Escala de grises (1)
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La diferencia del método probabilistico con respecto a la transformada estandar
de Hough, es que el primero, solo acumula una fraccion de los puntos en el plano

acumulador y no todos ellos.

llustracion 38. Transformada probabilistica de Hough.

llustracion 39. Deteccion lineas (2)
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llustracion 40. Escala de grises (2)
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Capitulo 5: RESULTADOS Y DISCUSION.

Partiendo de un vehiculo no tripulado recreativo llamado ardrone 2.0,
comercializado para un pilotaje manual a través de un Smartphone, se ha
conseguido que realice vuelo autbnomo a partir de los datos obtenidos por los

sensores integrados.

El vuelo autbnomo se basa en el reconocimiento del entorno, principalmente con
la informacion obtenida por su camara frontal. Una vez iniciado el vuelo el ardrone
busca el patron cargado y entonces inicia el movimiento de acercamiento

manteniéndose a una distancia configurada por el usuario.

En el caso de que el patron sea dinamico, el ardrone seguird su movimiento
intentando mantener el patron en el centro de su visibn y a la distancia

configurada.

Incluso en el caso de pérdida del patron, el ardrone comenzara a buscar de
nuevo, y se activara de nuevo el procedimiento de vuelo a distancia determinada

sobre el patron.

Si en el momento del vuelo, activamos cualquier tecla de movimiento manual
configurada sobre el teclado, el ardrone pasara a vuelo manual, y tendremos total
decision sobre el mismo como funcion de control de seguridad, en caso
necesario. Los datos de ubicacion del patron, una vez reconocido, y velocidad del

cuadricoptero, son mostrados por pantalla junto al menu de vuelo manual.

Se ha desarrollado también, vision de lineas a través de OpenCV y usando la

Transformada de Hough para futuras ampliaciones.

Debido al uso de la arquitectura ROS, el trabajo realizado en el proyecto para el

ardrone es portable a otros dispositivos con algunas pequefias modificaciones.
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Capitulo 6 : TRABAJOS FUTUROS Y CONCLUSIONES

6.1 Trabajos futuros

En el desarrollo del proyecto se ha encontrado la manera de publicar y recibir
informacion referida a la navegacion, o la telemetria del cuadricoptero. Se obtuvo
un punto de inflexion, ya que al conocer el funcionamiento del ardrone, y de ROS

con el ardrone, obtenemos multitud de vias de investigacion.

Una vez resuelto el principal objetivo del proyecto, de dotar al ardrone de un
software capaz de realizar un vuelo autbnomo, se ha investigado en los diferentes

caminos de ampliacion.

La principal ampliacion se centra en la navegacion, podriamos dotar al ardrone de
una navegacion auténoma siguiendo una linea recta, al traer integrada una
camara vertical podemos observar el suelo, y con ella la linea guia para realizar
ese vuelo. En el presente proyecto se investiga en la percepcion del entorno con
el seguimiento por patrén, pero también se establece un visionado de lineas con

las transformadas de Hough.

Ademas, descubiertas las ventajas de este pequefio vehiculo no tripulado con
vision por camara, podemos realizar mapeado 3D a través de una Unica camara
al dotar la camara de una de un movimiento fisico, como posee el ardrone,
podemos llegar a conocer las coordenadas de posicion del ardrone en el

momento de la toma de imagen.

Cercana a la aplicacion obtenida en este proyecto podemos realizar una
deteccién de caras, que puede ser muy Util en tareas de vigilancia o desastres
naturales. Seria posible encontrar personas en zonas de dificil acceso, 0 a modo

de vigilante para el reconocimiento de intrusos.

54
Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
Universidad Carlos Il de Madrid



Diseiio de un sistema de control para un cuadricéptero

6.2 Conclusiones

Demostrada la capacidad de vuelo autobnomo en un pequefio vehiculo de cuatro
motores para el ocio, se encuentra disponible de manera absoluta la

investigacion en estos pequefios aparatos.

Visto el nivel de reaccion y la estabilidad gracias a su configuracion de cuatro
motores, se pueden sugerir multitud de campos de avance, ademas de los ya

citados.

Los cuadricOpteros son vehiculos aéreos de corta historia, pero con una curva de
alto desarrollo en estos momentos. En el Capitulo 1 se nombraron algunos, pero
son innumerables los modelos utilizados en el ambito militar, mayoritariamente

como elemento de vigilancia, pero la mayoria no disponen de vuelo autbnomo.

Dotando a estos aparatos de un pilotaje autbnomo se podrian ganar en seguridad,
y en rapidez de reaccion, por ejemplo, en la blusqueda de artefactos como minas,
e incluso, aparatos autonomos suficientemente potentes podrian rescatar a

personas una vez encontradas sin esperar a la llegada de un equipo humanao.

No se puede estimar la multitud de campos donde estos aparatos pueden
avanzar. Sin embargo, el desarrollo de los cuadricopteros es una apuesta segura
para el avance en numerosos campos, dando maxima importancia a su
caracteristica principal de estabilidad, y posibilidad de reconocimiento del entorno

gracias a sensores, entre ellos, las camaras con el tratamiento de imagen.
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Capitulo 7 :PRESUPUESTO

7.1 Coste de material.

La siguiente tabla muestra el coste obtenido de la compra de material y equipos

para el desarrollo del proyecto.

Tabla 1. Coste de material.

Cadigo Unidad Descripcion Cantidad Cc?ste Coste total
unidad
Vehiculo aéreo de 4 motores
110 | ArDrone 2.0 eléctricos con distribucion de 1 310,00€ | 310,00¢€
cuadricoptero. Desarrollado y
distribuido por Parrot.
Ordenador con instalacion de
120 PC Ubuntu 12.04 LTS. 1 799,00 € 799,00 €
ROS (Robot Operating System)
sistema operativo en cédigo abierto
130 ROS con licencia BSD. Incluye sistema 1 0,00 € 0,00 €
operativo ROS y paquetes
necesarios introducidos en ROS.
TOTAL PARTIDA 1.109 €
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7.2 Costes de personal.

A continuacion se presupuesta el coste del personal necesario para la finalizacion

del proyecto.

Tabla 2. Coste de personal.

Cadigo Unidad Descripcion Cantidad Coste unidad | Coste total
Ingeniero industrial para

Ineeniero industrial investigacion y desarrollo del

210 & electrénico proyecto: DISENO DEL 3 meses 1600€/mes 4.800,00€
SISTEMA DE CONTROL PARA

UN CUADRICOPTERO
TOTAL PARTIDA 4.800 €
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7.3 Resumen del presupuesto.

Con esta tabla se presenta el coste aproximado total para el desarrollo del

proyecto.
Tabla 3. Resumen del presupuesto.
Cddigo Unidad Cantidad Coste
100 Coste material y equipos 1 1.109,00 €
200 Coste de personal 1 4.800,00 €
TOTAL PARTIDA 5.909 €
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ANEXO |

e Instalacion de ROS

Anexo realizado para Ubuntu 12.04 (Precise)

La instalacion de ROS la iniciamos abriendo un terminal con la combinacion

(Ctrl+Alt+T) y tecleamos las siguientes lineas.

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu precise main" >
letc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’

$ wget http://packages.ros.org/ros.key -O - | sudo apt-key add -
$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get install ros-fuerte-desktop-full

$ sudo apt-get install python-rosinstall python-rosdep

echo "source /opt/ros/fuerte/setup.bash” >> ~/.bashrc

. ~/.bashrc
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Creacién workspace o espacio de trabajo.

. Creamos la carpeta workspace en el directorio deseado en este caso la
llamaremos fuerte_workspace.

$cd

$ mkdir fuerte_workspace

. Abrimos un terminal y vamos a la carpeta home. Ejecutar el siguiente

comando:

$ gedit .bashrc

. Tras la ejecucion anterior se abrira un documento donde debemos ver que

la dltima linea es la siguiente:

“source /opt/ros/fuerte/setup.bash”

. A continuacién afiadimos justo debajo el siguiente comando. Aclarar de

nuevo que mi carpeta se llama fuerte_workspace.

export ROS_PACKAGE_PATH=~/fuerte_workspace:$ROS_PACKAGE_PATH

export ROS_WORKSPACE=~/fuerte_workspace

5. Guardar el archivo y cerrar. Cerrar también el terminal

Para comprobar si hemos creado bien nuestro workspace ejecutamos en
un nuevo terminal:
$ echo $ROS_ WORKSPACE

Si todo es correcto tendremos un texto parecido al siguiente:
Aparecera un texto parecido a este:

/home/quadcopter/fuerte_workspace
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ANEXO I

e Instalacion y compilacién ardrone autonomy

1. Debemos acceder a nuestro workspace:
$ cd ~/fuerte_workspace/
2. Una vez accedemos copiamos el contenido, tecleando los siguiente

comandos:

$ git clone https://github.com/AutonomylL ab/ardrone_autonomy.qit

$ rosstack profile && rospack profile

3. Accedemos a la carpeta ardrone_autonomy

$ roscd ardrone_autonomy

4. Construimos el ejecutable:
$ ./build_sdk.sh

5. Después de unos minutos escribimos:
$1s /b
Debemos ver al menos estas librerias:
libavcodec.a libavformat.a libpc_ardrone_notool.a libvlib.a
libavdevice.a libavutil.a  libsdk.a

libavfilter.a libpc_ardrone.a libswscale.a

6. Compilamos el driver:

$ rosmake ardrone_autonomy

65
Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
Universidad Carlos Il de Madrid


https://github.com/AutonomyLab/ardrone_autonomy.git

Diseiio de un sistema de control para un cuadricéptero

Importante observar que se ha construido sin errores los 21 paquetes. Los

diferentes paquetes utilizados en este proyecto dependeran de este driver.

NOTAS:

e Algunos paquetes depende a su vez de otros paquetes deberdn ser

instalados, las dependencias las encontramos en el archivo manifest.xml.

e Debemos calibrar la camera para un 6ptimo funcionamiento, una vez hecho
ROS creara unos archivos .yaml. Para calibrar podemos seguir los pasos
del tutorial de calibracion.
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ANEXO Il

e Calibrar camara ardrone utilizando ROS.

Para un 6ptimo uso de las camaras del ardrone debemos calibrarlas. Ya que
usamos ROS, para el desarrollo del proyecto podemos utilizar un paquete llamado

“calibration_camera” también basado en ROS.

Para calibrar podemos seguir estos pasos:
Debemos tener en cuenta que para que haya una conexion con el cuadricoptero
para ello usaremos el paqguete ardrone_autonomy antes de iniciar la calibracion,

se encuentra en el anexo |.

Instalacion del paquete camera calibration:

Abrimos una terminal y accedemos a nuestro workspace de ROS, para ello
tecleamos en la terminal:

$ roscd

Descargamos el paquete afiadiendo otra linea a la terminal:

$ svn checkout https://code.ros.org/svn/rospkg/stacks/image_pipeline/branches/image_pipeline-
1.8

Instalamos el paquete camera_calibration

$ rosdep install camera_calibration

$ rosmake camera_calibration
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Camara frontal.

Empezamos calibrando la cAmara frontal en nuestro ardrone para ello escribimos
en una terminal:

$ rosrun camera_calibration cameracalibrator.py --size [SIZE] --square
[SQUARESIZE] image:=/ardrone/front/image_raw camera:=/ardrone/front

e En [SIZE] escribimos el nimero de cuadrados que tenemos en nuestro
checkerboard.
e También debemos en [SQUARESIZE] escribir el lado de los cuadrados en

metros.

Un ejemplo de calibracion con todos los datos seria este:

rosrun camera_calibration cameracalibrator.py --size 8x6 --square 0.108

image:=/ardrone/front/image_raw camera:=/ardrone/front

Para calibrar la camara correcta debe reconocer bien los cuadrados y tener un
movimiento del checkerboard para realizar la completa calibracion.
Impreso el checkerboard, en este caso se imprimié en un A4 tenemos 8x6
cuadrados y las medidas son 2,95 cm.

Iniciamos ROS:

$ roscore

Iniciamos el driver de ardrone:

$ rosrun ardrone_autonomy ardrone_driver

Abrimos otra terminal e iniciamos calibration_camera con el numero y medida

correcta de nuestros cuadrados.
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$ rosrun camera_calibration cameracalibrator.py --size 8x6 --square 0.0295

image:=/ardrone/front/image_raw camera:=/ardrone/front

Se abrira una ventana e inicia camera calibration. Es momento de coger el

checkerboard y empezar con la calibracion.

Debemos mantenernos a una distancia que permita poder ver todos los

cuadrados.

En este momento empezaremos moviendo el checkerboard hasta la izquierda y

luego hacia la derecha.

@ = display

0
scale

llustracion 41. Camera_calibration (1)
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Una vez se cambie a verde la barra del eje X, podemos calibrar el eje Y. Esto lo

hacemos moviendo la hoja de checkerboard desde arriba hacia abajo.

Una buena calibracion se debe hacer en los 3 ejes, para hacerlo en el eje Z
demos mover hacia la camara y luego alejar nuestra plantilla de calibracion, en

camera_calibration el eje Z esta representado en la barra Size.

Finalmente inclinaremos un poco la plantilla repitiendo los anteriores movimientos

para finalizarla calibracién.

@ & display

llustracion 42. Camera_ calibration (2)

Si todo es correcto nos dejara pulsar el boton calibrate, y tendremos resuelto la
calibracion. Si se ha realizado una calibracién correcta aceptamos dando al botén

“Commit” y creara el archivo .yaml de calibracion.
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Camara vertical.

El sistema de calibracién es el mismo pero debemos cambiar en la linea de cédigo

front por bottom.

Un ejemplo:

$ rosrun camera_calibration cameracalibrator.py --size 8x6 --square 0.295

image:=/ardrone/bottom/image_raw camera:=/ardrone/bottom

Debemos seguir los mismos pasos que con la camara anterior, moviendo nuestro
checkerboard como en el caso anterior, y aceptando la calibracion con el botén

calibrate. Nos creara otro archivo .yaml para esta camara vertical.
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