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Resumen

En el presente trabajo, se presenta un algoritmo inspirado en el enfoque de control
denominado Visual Servoing, el cual consiste de la utilizacién de informacion visual
y técnicas de control para controlar los movimientos de un robot. La intencién fue
posibilitar que un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) sea capaz de aterrizar de
forma auténoma sin requerir del GPS en la aeronave, el cual es propenso a fallar en
situaciones en donde la senal es nula o muy baja, imposibilitando que esta tarea se
complete o se haga de forma precisa. A lo largo del documento, se detallan todos los
aspectos utilizados para la implementacién del algoritmo, incluyendo las herramientas
de vision computacional y de control que le dan soporte. De igual manera, se describe
el procedimiento llevado a cabo para validar su funcionamiento mediante simulacién.
Finalmente, se describen los resultados obtenidos en comparacién al GPS convencional.

Es necesario mencionar que parte de este trabajo fue realizado en colaboracién con
el Ing. Carlos Acosta sirviendo de apoyo en la comprensién del sofware de simulacién
Gazebo y de las bibliotecas de ROS. De forma independiente, desarrollé un algoritmo de
control de posiciéon y seguimiento de trayectorias que complementan este trabajo. Los
resultados obtenidos son expuestos de forma resumida en el apartado correspondiente,
mientras que el trabajo en detalle puede ser consultado en la tesis titulada: ” Proceso

de ensamblado y desarrollo de un entorno de simulacién de un dron”[1].
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Hoy en dia, una gran cantidad de Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT) poseen
la capacidad de aterrizar de forma automaética, auxilidandose de informacién del GPS y
de los sensores inerciales en la aeronave. Sin embargo, a pesar que este enfoque ofre-
ce buenos resultados la mayoria de las casos, existen situaciones en donde ésta no es
adecuada. El GPS por su forma de operar, puede verse afectado por variables exter-
nas que resultan en una estimacién incorrecta de la posicién. Como es bien sabido, el
GPS funciona a base de satélites que orbitan el planeta, estos transmiten informacion
peridédicamente, utilizada por los receptores en Tierra para estimar su posicién. Sin em-
bargo, esto propicia que factores como el clima, obstaculos entre los satélites o inclusive
la calidad del receptor mismo, produzcan una estimacién incorrecta. Produciendo que
se pierda la referencia espacial y haga muy complejo e inexacto satisfacer tareas como
el aterrizaje o seguimiento de rutas. Es por ello que surge la necesidad de encontrar
alternativas que sean capaces de auxiliar al VANT en tales situaciones, siendo una de

ellas utilizar informacién visual como referencia espacial.

1.2. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo consiste en implementar un algoritmo para
el aterrizaje auténomo de un VANT, utilizando técnicas de visién computacional y

control.

1.2.1. Objetivos Especificos
= Plantear el problema de aterrizaje utilizando Visual Servoing.
= Definir un marcador visual para indicar el punto de aterrizaje.
= Implementar un algoritmo para la deteccién del marcador.

= Implementar un algoritmo para la estimacién de la pose del VANT.



1.3.

Definir una ley de control basada en Visual Servoing.
Implementar un algoritmo que posibilite el aterrizaje del VANT.

Validar el funcionamiento mediante simulacién.

Organizacion de la Tesis

Capitulo 2: Antecedentes.
En este apartado se resumen los aspectos mas importante de los trabajos consul-

tados para el desarrollo del presente trabajo.

Capitulo 3: Marco Teérico.
Consiste de la explicacién de todas las herramientas que fueron utilizadas en el

presente proyecto desde la perspectiva de implementacion.

Capitulo 4: Metodologia.
En esta seccién se puede encontrar la metodologia llevada a cabo para desarrollar
del algoritmo de visién. Es aqui donde se exponen las ideas que fueron utilizadas

sin entrar en los detalles de implementacién.

Capitulo 5: Implementacién.
En esta parte se detallan como fue implementado en algoritmo en lenguaje C++.
Se explica como fueron aprovechas las herramientas de ROS y OpenCV para su

construccion asi como la integracion de las técnicas propuestas en la metodologia

Capitulo 4: Simulacién.

Se describen el procedimiento necesario para descargar y configurar el entorno de
simulacién que fue utilizado en el proyecto. De igual manera, se explican algunos
aspectos importantes de como el algoritmo funciona desde la perspectiva de la

simulacion.

Capitulo 5: Resultados.

En esta seccién se exponen los resultados observados durante el desarrollo del
proyecto y las comparativas del algoritmo contra el GPS. Se presentan graficas
en donde se puede observar el rendimiento del algoritmo asi como el error que

este posee.

Capitulo 6: Conclusiones. En este apartado se exponen las conclusiones a las
que se llegd después de haber finalizado el presente proyecto asi como el trabajo

futuro.



Capitulo 2

Antecedentes

La problematica de automatizar el aterrizaje no es nueva, en la literatura es posible
encontrar una gran cantidad de articulos que intentan darle solucién, principalmente
a través del uso del GPS. Sin embargo, debido a la poca confiabilidad que ofrece en
ocasiones, se han propuesto otras alternativas. A continuacién, se hard un breve repaso
a algunas de ellas.

En el trabajo realizado por Marinela Georgieva Popova [6] se implementaron dos
técnicas: una basada en imagenes y otra en pose. Para su funcionamiento, se asume que
el objetivo esta localizado en el piso y este no cambia en altitud. La informacién sobre
la posicién deseada es obtenida de una cadmara montada en el vehiculo, la cual tiene
una orientacién fija con respecto al VANT. Esto es aprovechado para medir la pose del
VANT vy finalmente llevar al vehiculo hacia la posicién deseada.

Araar et al en [7] propusieron la utilizacién de técnicas de visién computacional y
marcadores cuadrados distintivos en tierra para estimar la pose de un cuadrucéptero.
En base a ello y técnicas de fusion de sensores (un filtro de Kalman Extendido y un filtro
Ho), lograron que la aeronave aterrizara en una base en movimiento. Parte importante
de su trabajo también fue el uso de marcadores a distintas escalas para permitir que
estos sean identificados a diferentes altitudes.

De forma similar, Wang Chao en [8], utiliza técnicas de visién computacional y
marcadores visuales en una base mévil para lograr el aterrizaje, sin embargo, a diferen-
cia del proyecto anterior, el autor utiliza marcadores circulares en lugar de cuadrados.
Mientras que Herisse et al en [9] utilizan una alternativa a los marcadores, un plano
con texturas aleatorias y flujo 6ptico para lograr el control de un cuadrucéptero. Una
implementacién del algoritmo de Lukas-Kanade en conjunto con un controlador PI es
utilizado para las maniobras de despegue y aterrizaje.

Por otro lado, Olivares et al en [10] proponen el uso de técnicas de control difuso
y una camara RGB para controlar el aterrizaje de una aeronave. En este trabajo se
explica como la pose es estimada a partir de homografias y como son estas obteni-

das utilizando flujo éptico, deteccion de esquinas y RANSAC para ofrecer robustez al



algoritmo utilizado.

Chitrakaran en [11] utiliza la homografia para estimar la posicién de un cuadrucépte-
ro y se concentra principalmente en analizar el problema desde la perspectiva matemati-
ca. En el documento se expone el modelo mateméatico de la aeronave, un controlador
no lineal y la demostracion de su factibilidad a través de un andlisis de estabilidad de
Lyapunov.

Otra alternativa es la propuesta de Bartak et al en [12] y Weaver et al en [13] que
consiste en la deteccion de blobs y color. Los cuales transforman una imagen al espacio
del color HSV y les aplican un proceso de erosién y dilatacion lo que permite reforzar los
bordes y eliminar las imperfecciones en la imagen, posteriormente esto es aprovechado
para obtener un menor rendimiento en el proceso de deteccién de los blobs.

Un trabajo interesante es el de Courbon en [14] en donde se implementa una técni-
ca denominada Memoria Visual la cual consiste en utilizar imagenes sucesivas durante
la aeronave se va desplazando para obtener caracteristicas y utilizarlas para navega-
cién. Eso supuestamente estd inspirado en la forma en que los seres humanos obtienen
informacién del entorno.

De igual manera, existen algunos trabajos relacionados al seguimiento de trayec-
torias. En [15], Oualid Araar y Nabil Aouf utilizan el enfoque conocido como Visual
Servoing basado en imagenes para posibilitar que un cuadrucéptero inspeccione, de
forma auténoma, lineas de transmisién de energia eléctrica. La primicia del proyec-
to consiste asumir que este tipo de lineas son rectilineas y paralelas, lo que permite
desarrollar un algoritmo capaz de utilizarlas como referencia para la navegacién de la
aeronave.

Un trabajo a destacar es [6] de Popova, en el cual se explica a gran detalle dos
técnicas de Visual Servoing: basada en imagenes y basada en pose. El autor comien-
za describiendo el modelo matemético de un cuadrucéptero analizando los fenémenos
fisicos que posibilitan su vuelo, posteriormente habla acerca de los enfoques de Visual
Servoing diseiando para cada caso, un controlador aprovechando las ventajas de cada
uno de ellos, después utiliza los mismos para analizar su factibilidad para el control de
la aeronave.

Por otro lado, Wang Chao en [8], se motiva en el hecho de que los VANT puedan
volar de manera independiente en lugares donde los sistemas de comunicacién con la
base de telemetria fallen. En el trabajo se utiliza un AR.Drone que implementa Visual
Servoing basado en imagenes haciendo que el vehiculo pueda detectar a través de su
camara un marcador visual con forma de circulo y realizar un aterrizaje.

Existen también otras alternativas no relacionadas con visién computacional. Ka-
poor en [16] describe como senales inaldmbricas WiFi, GSM y CDMA, entre otras como
seniales de television y radio, pueden ser aprovechadas para guiar aeronaves en areas

urbanas donde la senal de los GPS es pobre y/o imprecisa. Menciona como a través



del Angulo de Arribo (AOA, por sus siglas en inglés), la Fuerza de Senal Recibida (RSS
por sus siglas en inglés) y la Diferencia Temporal de arribo (TDOA, por sus siglas en
inglés) podrian servir como una referencia para determinar la posicién de una aeronave
y auxilie en su navegacion.

En la publicacién [17], Kassas et al explica como senales de antenas LTE y CDMA
fueron utilizadas para auxiliar en la navegacion de un hexacéptero. En sus conclusiones
exponen resultados alentadores y demuestran que estas herramienta son factibles para
la navegacion de aeronaves en entornos con ausencia del GPS.

Finalmente, Bauer et al en [18] proponen la utilizacién de senales infrasénicas con
fines de navegacién. En él, se presentan las principales ideas y los primeros pasos para
considerar a este enfoque como una alternativa real describiendo sus ventajas y des-

ventajas contra tecnologias convencionales como el GPS.



Capitulo 3

Marco teorico

3.1. Vehiculos Aéreos No Tripulado (VANT)

Los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT) son aeronaves, generalmente de redu-
cidas dimensiones, que no poseen tripulaciéon a bordo y son controlados de forma remota
por un piloto en tierra o localmente mediante instrucciones preestablecidas antes de su

vuelo.

3.1.1. Desplazamiento y angulos

El problema de mantener en vuelo un VANT es por si solo un problema de control
complejo, por tal razon, la gran mayoria de las aeronaves poseen a bordo computadoras
de vuelo, en donde se ejecutan algoritmos encargados de determinar el empuje y sentido
de giro de cada motor para asegurar que la aeronave se mantenga en vuelo y se dirija
hacia donde el usuario asi lo desea. Esto permite controlarlo utilizando una sencilla

interfaz, por ejemplo, un mando a distancia.

A

| ®
Throtdle A Cj":_;x ------------ G- X
' ] -"E Roll
v 8’0 g
v
Yy

Figura 3.1: Angulos de rotaciéon y Throttle de un VANT.

El movimiento de un VANT se logra modificando su inclinacién hacia la direccién a



la cual se desea navegar, resultado de ello, se origina un angulo que varia dependiendo
del empuje de los motores. Por convencion, a estos angulos se les tiene asignado un
nombre que permite identificar el desplazamiento, siendo estos los siguientes: Pitch(¢),
rotacion en el eje X; Roll(#), rotacion en el eje Y y Yaw(v)), rotacién en Z.. Un cuarto
elemento, el Throttle que consiste en empuje que controla el desplazamiento vertical
(elevacién) del VANT. Su distribucién en un VANT es mostrado en la Figura 3.1 para

un hexacéptero, sin embargo, esto es similar en los demas VANT.

3.1.2. Mando a distancia

El control mediante el mando consiste en enviar periédicamente valores (sin uni-
dad) que relacionan la posicién actual de la palanca en el mando con la velocidad y
sentido esperados en el VANT. Cada dngulo y el Throttle de la aeronave se encuentra
relacionados con un canal, el cual consiste de un nimero que permite a la computado-
ra de vuelo, diferenciarlos. Los valores que toma cada canal oscilan entre los 1000 y
2000 unidades, siendo el primero la maxima velocidad negativa y el segundo la méxima
velocidad positiva. El valor intermedio, 1500, corresponde al punto de estabilidad del
canal, en donde no existe velocidad en ningtin sentido!'. En la Figura 3.2 aparece una
posible configuracién del mando, resaltando la asignacion de canales por palanca y los

valores que toman dependiendo de su posicion.
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g = =P g = =P
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1 1500

\

€ = =p 1000
1000 1500 2000

Figura 3.2: Distribucién de los canales en el mando.

'Depende del modo de vuelo del VANT.



3.2. Transformaciones en 3D

Una transformacion es una operacion que permite modificar la posicién de un punto
en un plano cartesiano. Para el caso de puntos en tres dimensiones, las operaciones de
transformaciéon mas comunes son: el escalado, la traslacién y la rotacién [19, 20].

Por conveniencia, las operaciones son expresadas utilizando coordenadas homogéneas.
Esto permite representar a las transformaciones con una matriz de 4 x 4 operada con
el punto a transformar:

P'=MP, (3.1)

donde P’ es el nuevo punto, M la matriz de transformacién y P el punto original, todos

ellos expresados en coordenadas homogéneas.

3.2.1. Traslacién

La operacion de traslacién consiste en desplazar un punto, perteneciente a un plano
cartesiano, a una nueva posicién. Se logra incrementando cada uno de los componen-
te del punto a una distancia ¢t. Esta transformacién es expresada como un vector en

donde figuran los valores de incremento t para cada componente, como se muestra a

continuacion:
tl x
P =TP=|ta| + |y]|, (3.2)
t3 z

donde P’ es el punto trasladado y (t1, to, t3) son los incrementos en las componentes

(x,y, z) del punto original P, respectivamente.

Convenientemente, la traslacion también puede ser representada en forma matricial

utilizando coordenadas homogéneas, lo cual permite expresarla como sigue:

100t1ZL‘

;s |01 0 ta | |y

Pr=TP=10 01 ol (3.3)
000 1{]|1

Si consideramos todos los puntos que conforman una figura geométrica, una ope-
racién de traslacion ocasiona que ésta se desplace a una nueva posiciéon en el plan
cartesiano pero, a diferencia de el escalamiento, esto no ocasiona la modificacién en las
dimensiones de la figura original. Un ejemplo de traslacién es mostrado en la Figura
3.3.

3.2.2. Rotacién

La rotacién es una transformacién que se produce a partir de un punto fijo en el

plano cartesiano y no respecto al origen, como sucede en el escalamiento y la traslacién.
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Figura 3.3: Transformacién de Traslacién.

Es representada por una matriz de 3 x 3, cuyos componentes permiten rotar al punto

en cualquiera de los tres ejes del plano cartesiano (ver Figura 3.4):

i1 T2 713
R=|ra1 roa ras|. (3.4)

31 732 733
Una de las caracteristicas de la matriz de rotaciéon consiste en que cada columna
puede ser vista como un vector unitario, correspondiente a un eje del sistema de coor-
denadas principal, ortogonal a los demas vectores. Esto significa que es posible obtener

cualquiera de los ejes a partir del producto cruz de los otros dos.

Figura 3.4: Transformacion de rotacion.

Un punto expresado en tres dimensiones expresado en coordenadas homogéneas

pude rotarse aplicando la matriz de transformacién homogénea. Para el caso de la



rotacion, la transformacion se describe como sigue:

ri1 T2 T3 0 x

P _Rp— | T2 T2 T2 01 |y (3.5)
r31 r32 r3z 0| |z’
0 0 0 1 1

donde P’ es el punto rotado, R la matriz de rotacién y P el punto original.

3.2.3. Matriz de rotacion

Los orientacion de un punto puede expresarse a través de los tres angulos de Euler:
roll(¢), pitch(0) y yaw(1)), que corresponden a la rotacién respecto a los ejes z, y y z,
respectivamente (ver Figura 3.5).

La rotacion en caja eje puede ser vista como una transformacién por si misma, por

tal razén, puede expresarse como una matriz para cada angulo:

cos(¢p) —sin(yp) 0 0O
R.(¥) = Sméw Coso(w) (1) 8 : (3.6)
0 0 0 1
cos(f) 0 sin(f) O
By (6) = —si(1)1(0) " 605(9) 0| (3.7)
0 0 0 1
[1 0 0 0
o= | oy o o9
0 0 0 1

De igual manera puede compactarse todas las rotaciones en una sola matriz, deno-

minada matriz de rotacién generalizada:

c()c(B) c(0)s(O)s(0) — s(B)eld) <(u)s(0)els) + s(¥)s() 0
R0, — | S0)A0) sW)sO)5(0) +e()e(6) s(W)s(O)e(6) ~ c(w)s(s) 0
” -5(6) c(6)5(¢) c(6)c(¢) 0

0 0 0 1

(3.9)

donde ¢(+) corresponde a la funcién coseno y s(-) a la funcién seno.

Angulos de Euler

Anteriormente, se explicé como una matriz de rotaciéon puede ser construida a partir

de los dngulos de Euler. Sin embargo, existen ocasiones en donde se desea el proceso
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inverso, es decir, obtener los angulos de Euler a partir de la matriz de rotacién genera-

lizada. Si observamos la matriz 3.9, podemos reescribirla de la forma siguiente:

11 T2 713

R(qb,e,w):[R O]z at Tz Tas ] (3.10)

0 1 31 T2 733
0 0 0

o O O

de la cual pueden derivarse las ecuaciones mostradas a continuacion:

732
Groy = arctan ( — |,
733

—T31
Opiten, = arctan ) 3.11
iteh ( — (T33)2> (3.11)

r
Vyaw = arctan <ﬂ>

11

Yaw

Roll

Figura 3.5: Angulos de Euler.

3.3. Coordenadas Homogéneas

Las coordenadas homogéneas son un sistema de coordenadas utilizado en visién
computacional y robdtica, mediante la cual es posible representar transformaciones no
lineales en forma lineal.

Un punto con coordenadas n dimensionales se representa en coordenadas homogéneas

11



utilizando n + 1 elementos, tal y como se muestra a continuacion:

(1,22, ..., zn) =w | * |,

donde w > 0 es un factor que indica escala y z > 0 el elemento que homogeneiza las
coordenadas.

El uso de este factor de escala w, origina una de las caracteristicas més importantes
de las coordenadas homogéneas: un punto puede ser representado por un gran nimero
de coordenadas variando Unicamente su escala. A resumidas cuentas, mientras no se
modifiquen sus componentes, todas las coordenadas resultantes del producto de las
coordenadas de un punto por un factor de escala w, representan al mismo punto en
coordenadas cartesianas. Sin embargo, muchas veces se considera que el punto no posee
escala, es decir, que el valor de w = 1.

Otra caracteristica importante de las coordenadas homogéneas es que permiten
representar puntos en el infinito, algo que no es posible de hacer utilizando coordenadas
cartesianas convencionales. Para expresar que un punto se encuentra en la infinidad,
basta con asignar el valor de z = 0.

Contrario al sistema de coordenadas cartesianas, el origen en el sistema de coor-
denadas homogéneas no se encuentra en (0,0,...,0) si no en (0,0,...,1). Por tanto,
(0,0,...,0) no representa punto alguno.

El procedimiento para convertir un punto de coordenadas homogéneas a su equiva-

lente en coordenadas cartesianas consiste en normalizar sus componentes con respecto

a z:
X,
Xo
1] .
2| = (71, T2,...,%p).
Xn
_z_

3.4. Visiéon Computacional
3.4.1. Camara pinhole y geometria proyectiva

El modelo de una camara describe la relacién matematica entre un punto en el plano
del mundo (tridimensional) y su proyeccién en el plano de la imagen (bidimensional).
Por su simplicidad, el modelo més utilizado es el de la cAmara pinhole ideal (ver Figura
3.6) el cual consiste de una caja con un pequeno orificio en la parte frontal (el pinhole) a
través del cual cruza un tnico rayo de luz para cada punto existente en la parte trasera

interna de la caja (el plano de la imagen) [2].
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plano
de la
imagen
pinhole

I |
distancia focal '

imagen imagen
virtual real

Figura 3.6: Modelo de cdmara pinhole. Adaptado de [2].

El modelo de la caAmara pinhole ideal es solo una aproximacion de primer orden al
modelo de una cdmara real ya que obvia muchos factores que influyen en la creacién
de una imagen, por ejemplo: la distorsion y el desenfoque ocasionado por lentes y la
discretizacién a pizeles. Sin embargo, muchos de estos efectos pueden ser compensados
matemadticamente y otros despreciados (si la calidad de la cdmara asi lo permite), lo
cual permite que sea utilizado como descripcién razonable de como una camara percibe
una escena tridimensional [21]. Como puede observarse en la Figura 3.6, la proyeccién
del mundo en la camara produce una imagen invertida. No obstante, en ocasiones es
conveniente analizar la imagen correctamente orientada. Para lograrlo, el plano de la
imagen es desplazado al frente y por fuera de la cAmara pinhole, dando origen a lo que

se le conoce como imagen virtual [2].

Y

\"
T uzi \ V4
Centro de  Distancia Eje principal
la cdmara focal Plano de
la imagen

Figura 3.7: Relacién geométrica de la cAmara pinhole

Analizando la proyeccion de perspectiva a partir del plano de la imagen virtual,
puede establecerse la relacion geométrica mostrada en la Figura 3.7, de la cual se

desprenden las relaciones siguientes:

: (3.12)

, (3.13)



donde f es corresponde a la distancia focal de la cdmara, (X,Y, Z) a las coordenadas

en el mundo real y (u,v) a las coordenadas en la imagen.

3.4.2. Matriz de la cAmara

El proceso de proyeccion llevado a cabo en la caAmara pinhole puede ser expresado

R3%4) a la

como una transformacion lineal, utilizando una matriz homogénea C €
cual se le denomina matriz de la cdmara. Si consideramos un punto P(X,Y,Z) en el
mundo real y su proyeccién p(u,v) en el plano de la imagen, ésta transformacién puede

expresarse mediante la siguiente ecuacion:

=N

Esta matriz C' se compone de los pardmetros intrinsecos y extrinsecos de la cdmara,
los cuales son estimados a partir de un proceso denominado calibracion geométrica de
la cAmara o camera resectioning. La matriz descompuesta en sus elementos es mostrada

a continuacién:

= K[R|T) (3.14)

= e

donde K es la matriz de parametros intrinsecos y R y T los parametros extrinsecos de
la cAmara [22].
Finalmente, esto puede expandirse mostrando todos sus elementos (homogeneiza-

dos), como se muestra a continuacién:

ri1 rig riz tp| | X
v foo s e 0 roi Too Tog t Y
v| =10 f, ¢ Of [ 2 B (3.15)
1 0 0 1 ol |2 7Ts2 7Tss t.| | Z

0 0 0 1 1

Parametros Intrinsecos

La matriz de pardmetros intrinsecos consiste de una matriz de 3 x 3 cuyos elementos
relacionan el plano de la imagen con el plano de la camara. La distribucién de sus

elementos es la siguiente:

fz 5 ¢
K=10 f, ¢, (3.16)
0 0 1

donde f; y f, corresponden a la distancia focal (en pixeles) de la cAmara, ¢, y ¢, a la
posicién del origen de la imagen (en pixeles) y s un factor de sesgo.
Los componentes f;, y f, representan la distancia que existe del origen de la cAmara

hacia el plano de la imagen. En el modelo pinhole (ver Figura 3.6), esta distancia
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es igual para ambos ejes. En camaras reales, sin embargo, es posible que exista una
distancia focal diferente para cada eje, es por ello que se maneja como dos pardametros
independientes.

Por otro lado, el origen de la imagen puede no estar ubicado al centro de la imagen
(el origen de la camara), es por ello que existen los pardmetros ¢, y ¢, mediante los
cuales es posible indicar el offset existente.

Por dltimo, el valor s es un factor de sesgo que indica la disparidad entre los ejes
de un pizel, el cual es normalmente asumido como un cuadrado simétrico, a pesar que

en la vida real esto puede no ser asi.

Parametros Extrinsecos

Los parametros extrinsecos describen la ubicacién de la cdmara en el sistema de
coordenadas del mundo real y consiste de una matriz de rotaciéon y un vector de tras-
lacién.

El vector de traslacién corresponde a la posicién del origen del marco de referencia
del mundo real, en las coordenadas de la imagen. Mientras que la matriz de rotacién
indica su posicién y direccion.

Normalmente, estos componentes son compactados en una matriz aumentada, como
se muestra a continuacion:

rin riz Tzt
[R|T] = |T21 T922 T23 tz 5 (317)
r31 32 T3z 13

3.5. Visual Servoing

Se le denomina Visual Servo o Visual Servoing a la utilizacién de técnicas de vision
computacional y de teoria de control para manipular los movimientos de un robot. Su
funcionamiento consiste en el utilizar informacién de imagenes capturadas de la escena
para estimar el estado actual del robot y en base a ello determinar las acciones que lo
lleven a un estado objetivo.

De forma general, el problema de Visual Servoing puede ser expresado como una
funcién de error e(t) que relaciona al vector de caracteristicas s del estado actual del

robot con el vector de caracteristicas objetivo s* [23], es decir:
e(t) =s(m(t),a) —s*, (3.18)

donde m(t) son mediciones realizadas en la imagen (momentos, contornos, etc.) y a in-
formacién adicional conocida del sistema (parametros intrinsecos de la cdmara, modelo

3D del objetivo, etc.).
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3.5.1. Enfoques

Dependiendo del tipo de caracteristicas utilizadas para describir el error entre el
estado actual y el objetivo, puede clasificarse a Visual Servoing en dos principales
enfoques: basado en imagen y basado en posicidn.

En el enfoque basado en imagen o IBVS (Image Based Visual Servoing), los estados
del robot se definen a partir de caracteristicas extraidas directamente de la imagen
(esquinas, momentos, bordes, etc.) mientras que en el enfoque basado en posicién o
PBVS (Position Based Visual Servoing), la informacién utilizada son pardmetros 3D
estimados a partir de mediciones realizadas en la imagen [23, 24]. En la Figura 3.8
se muestra una representacién del funcionamiento de ambos enfoques resaltando los
marcos de referencia y la ubicacién de las caracteristicas de los estados actual (R., s)

y objetivo (Rex, s*).

Figura 3.8: Enfoques IBVS (Izquierda) y PBVS (derecha). Adaptado de [3].

Image Based Visual Servoing (IBVS)

Como se menciono anteriormente, en IBVS los estados actual s y objetivo s* del
robot son descritos a partir de caracteristicas extraidas directamente de la imagen. Esto
significa que la ley de control utiliza inicamente informaciéon disponible en un plano
bidimensional. Por tal razén, algunas veces se refiere a IBV.S como Visual Servoing 2D.

El enfoque tradicional de IBVS utiliza como caracteristicas, las coordenadas (en
pixeles) de un grupo de puntos en la imagen. El error entonces, consiste en la posicién
actual de estos puntos, respecto a la ubicaciéon objetivo.

El diagrama general de un sistema basado en IBVS es mostrado en la Figura 3.9.

Position Based Visual Servoing (PBVS)

En el enfoque PBVS, la ley de control se establece utilizando la pose en tres di-

mensiones del objetivo como referencia para determinar los movimientos del robot. La
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Figura 3.9: Sistema IBVS.

pose esta formada por la rotacién y traslacion del objetivo respecto a la camara y es
determinada utilizando informacién procedente de mediciones en la imagen, realizadas
en tiempo real e informacion del objetivo y la cdmara, conocida de antemano. Un ejem-
plo de informacién que se requiere proveer al sistema es la matriz de calibracion K
de la cdmara, la cual contiene informacién (los parametros intrinsecos) que permiten
determinar la relacion pizeles-metros en una imagen. En referencia a lo anterior, es de
suma importancia asegurar que la informacién adicional provista al sistema es correc-
ta, ya que de lo contrario, podrian presentarse errores en la estimacién de la pose y en
consecuencia, en el control.

El funcionamiento de un sistema que opera bajo el enfoque PBVS consiste de una
o varias camaras montadas en el robot o en la escena, una etapa de extraccién de
caracteristicas, un estimador de pose y un controlador el cual determina las acciones
a realizar basdndose en el error e(t) entre la pose actual s y la pose objetivo s*. Un

diagrama simplificado de éste sistema es mostrado en la Figura 3.9.

+
e(t) Ley d I )
o . " ey de contral. | e
Plana canesiano - (S
Reconstruccion - Extraccion de -eeaat

Sm 30 [Pose) caracteristicas

Figura 3.10: Sistema PBYVS.

A este enfoque de control a veces se le refiere como Visual Servoing 3D, debido a

que funciona con informacién tridimensional de la escena.

3.6. Gazebo

Gazebo es un simulador de entornos robdticos de cédigo abierto desarrollado ini-

cialmente por Andrew Howard y Nate Koenig en la Universidad de Carolina del Sur
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(University of Southern California) [25] y administrado actualmente por la Open Source
Robotics Foundation (OSRF), una organizacién independiente sin fines de lucro creada
para dar soporte al desarrollo, distribucién y adopcion de de software de cédigo abierto

para uso en investigacion, educacién y desarrollo de productos robéticos [26].

GAZEBO

Figura 3.11: Logotipo del simulador Gazebo. Tomado de [25].

Gazebo permite simular de forma precisa y eficiente entornos robdticos, incluyendo
la dindmica y la fisica que rigen su comportamiento. Las simulaciones en Gazebo pueden
ser complementadas a través del uso de sensores virtuales, lo que permite a los robots
interactuar y adaptarse al entorno. Esto también posibilita observar su comportamiento
bajo distintas condiciones. En referencia a lo anterior, Gazebo posee herramientas para
la construccién de entornos interiores y exteriores, lo que ofrece un mayor realismo a
la simulacién. Casas, edificios, obstaculos e inclusive cambios de iluminacién y viento,
son solo algunos ejemplos de construcciones y condiciones que pueden ser modelados y
simulados en Gazebo.

Otra de las caracteristicas de Gazebo es su soporte a plugins. Los plugins son piezas
de cédigo que pueden ser agregados a una simulacién y permiten tener acceso a las
funcionalidades de Gazebo a través de clases estandar de C++ [27]. Esto ultimo es
aprovechado por los desarrolladores para enlazar bibliotecas externas a Gazebo, lo que
permite extender las capacidades de simulacion del programa. Como resultado, pueden
crearse entornos robdticos mas complejos, que involucren, por ejemplo, técnicas de

vision computacional e inteligencia artificial.

3.7. Robotic Operative System (ROS)

ROS (del inglés, Robot Operating System) es un framework flexible y de cédigo
abierto administrado por la Open Source Robotics (OSRF) [26]. Los inicios de ROS se
remontan a mediados de los 2000 en la Universidad de Stanford (Stanford University),
con el desarrollo de los programas STanford AI Robot (STAIR) y Personal Robots (PR),
en donde se crearon prototipos de sistemas de software flexibles y dinamicos, destinados
a roboética. Sin embargo, a lo largo de los anos, su desarrollo se ha llevado a cabo por
distintas instituciones [28]. Hoy en dia, ROS es uno de los frameworks més populares

en el area de la robdtica.
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:::ROS

Figura 3.12: Logotipo del proyecto ROS. Tomado de [29].

ROS, a pesar de su nombre, no es un sistema operativo convencional sino mas
bien un sistema meta-operativo el cual provee servicios de abstraccién de hardware,
control de dispositivos de bajo nivel, intercambio de mensajes entre procesos y gestor de
paquetes, asi como herramientas y bibliotecas para la obtencién, construccién, escritura

y ejecucién de cédigo en miltiples computadoras [30].

3.7.1. Terminologia

Para comprender de mejor manera temas relacionados con ROS, es necesario cono-

cer de antemano, algunos conceptos importantes:

= Package. Los packages o paquetes son la unidad principal de organizacién de
software en ROS. Un package puede contener procesos (nodes), bibliotecas, da-
tasets, archivos de configuracién y cualquier otro tipo de informacién que desee

organizarse.

= Metapackage. Los metapackages o metapaquetes son un tipo especial de packa-

ges que almacenan la dependencia de packages, pertenecientes a un mismo grupo.

= catkin. catkin es el sistema oficial de construccién utilizado en ROS, encargado de

automatizar el proceso de compilacion y manejar las dependencias entre packages.

= Node. Los nodes o nodos son procesos que realizan una tarea especifica. Por

ejemplo, controlar la velocidad de un motor o mostrar la lectura de un sensor.

= Master. El master o maestro es el encargado de registrar los nodes, services y
topics en ejecuciéon. Ademéas de permitir que los nodes se localicen durante la

comunicacién.

s Parameter Server. El Parameter Server o servidor de pardmetros es un ele-
mento del Master que permite almacenar datos por llave (key) en una ubicacién

central.

» Messages. Los messages o mensajes son una estructura de datos formada por
campos utilizada para comunicarse entre nodes. Un message puede contener ti-
pos primitivos (enteros, flotantes, booleanos, etc.), arrays de tipos primitivos e

inclusive estructuras message anidadas.
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= Topics. Un topic o topico es el nombre utilizado para identificar el contenido de

un mensaje.

= Services. Un service o servicio es un sistema de comunicacién del tipo clien-
te/servidor compuesto por dos messages: uno para la solicitud y otro para la

respuesta.

= Bags. Las bags o bolsas son contenedores que almacenan los messages envia-
dos por algin node y opcionalmente, un timestamp de cuando fue generado. Su

principal uso es con fines de depuracién.

= Distribution. Las distributions o distribuciones ROS son un conjunto de packa-
ges estables, con un nimero y nombre de versién asignados, puestos a disposicién

del ptblico en general para el desarrollo de aplicaciones robéticas.

3.7.2. Modelo de comunicacion

El modelo de comunicacién en ROS consiste en el intercambio de mensajes entre
nodos. La forma més bésica de establecer establecer comunicacion entre ellos es utili-
zando tdpicos. La comunicacién a través de topicos se logra suscribiendo un nodo cliente
a un topico de interés. El nodo servidor entonces, enviara un mensaje a los nodos que
se encuentren suscritos a él. En este caso, la comunicacién es unidireccional.

Una segunda alternativa de comunicacién consiste en el uso de servicios. Los ser-
vicios proveen un mecanismo de solicitud/respuesta (request/reply) definido por dos
mensajes: uno para la solicitud y otro para la respuesta. Bajo este esquema, un nodo
proveedor ofrece un servicio y queda en espera de un mensaje de solicitud. Cuando
algin nodo cliente solicita el servicio, éste queda en espera hasta recibir la respuesta
por parte del nodo servidor. El nodo servidor entonces, envia el mensaje respuesta y
queda a la escucha de nueva solicitudes.

Ambos esquemas de funcionamiento son ejemplificados en la Figura 3.13.

Topico

Servicio

Figura 3.13: Esquemas de comunicacién en ROS.



Capitulo 4

Metodologia

4.1. Planteamiento del problema utilizando Visual Ser-
vV0o1Ng

De forma general, el problema de aterrizaje de un VANT puede ser visto como
un problema de cambio de estados, en el cual se requiere llevar a la aeronave de un
estado inicial, en vuelo, a un estado objetivo, en tierra. Desde la perspectiva de Visual
Servoing, existen dos posibles alternativas para describir los estados del VANT: la
primera consiste en utilizar caracteristicas de referencia en la imagen (IBVS) y la
segunda en usar la pose del VANT (PBVS). Analizando el problema de aterrizaje, la
intencidn es dirigir a la aeronave desde su posicién actual hacia la posicion del marcador,
por tanto, la opcién de control méas adecuada es el enfoque PBVS.

Para conocer la posicion del VANT, se propuso la utilizacién de los parametros
extrinsecos de la camara, estimados a partir del marco de referencia creado por un
marcador en tierra (ver Figura 4.1). Para que esto funcione, se asumié que la cdmara se
encontraba montada fijamente en el centro del VANT y que sus movimientos dependian
totalmente del desplazamiento de este 1ltimo. Bajo estas condiciones, fue posible ase-
gurar que la pose de la cdmara era practicamente igual al de la aeronave. Por tanto,
la informacion de rotacién y traslacién de la camara fue utilizada directamente en la
etapa de control.

Tomando esto en consideracién, la funcién general de Visual Servoing (ecuacién

3.18) fue reescrita como sigue:
e(t) = (R, T ; a,K,D) - (", (4.1)

donde ¢ corresponde a la pose actual compuesta por la rotacién R y traslacion T actual
de la cdmara, « informacién de las dimensiones del marcador en metros, K la matriz
de calibracién , D los coeficientes de distorsién y (* la pose objetivo.

Los coeficientes de distorsién no influyen directamente en la estimacién de la pose,

sin embargo, son tiles para incrementar el rendimiento de los algoritmos de deteccién
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y estimacion, es por ello que son proporcionados como informacién adicional junto a
las dimensiones del marcador.

La pose objetivo (* indicada en la ecuacién 4.1 viene dada por el caso en donde los
origenes de los marcos de referencia de la cdmara y el marcador coinciden o lo que es

igual, en donde no existe traslacion y rotaciéon entre ambos, es decir:
C'(R*t") = R*=1T1,t*=(0,0,0),

donde I corresponde a una matriz identidad de 3x3.

A

Z
&7

kY,

Figura 4.1: Marcos de referencia para el aterrizaje.

4.2. Definicién de un marcador visual

Una opcién para asegurar un correcto aterrizaje es utilizar un marcador visual que
indique la ubicacién objetivo. Este marcador debe ser lo suficientemente distintivo como
para permitir que sea identificado inequivocamente por el VANT. Ademads, debe ser de
rapida deteccién para lograr que los algoritmos de control funcionen en tiempo real. La
solucién utilizada en el presente trabajo consistié del uso de marcadores de ArUco [31],
los cuales consisten de cuadrados de color negro y blanco con un identificador numérico
codificado. Su eleccion se debid principalmente a la robustez que han demostrado para
su deteccién, la capacidad de estimar la pose de la cdmara a partir de ellos [4] y la
disponibilidad de bibliotecas compatibles con OpenCV [32], la herramienta de Visién
Computacional elegida para el presente proyecto. El procedimiento de instalacion para

ambas bibliotecas se describe en el Apéndice A.
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’ 1D ‘ Tamano \ T \ Y ‘
16 5.0 0.0 | 0.0
32 15.0 -5.0 | 12.5
64 50.0 3.1 | 0.0
88 100.0 -5.0 | -5.5

Tabla 4.1: Informacién de los marcadores de ArUco en centimetros.

El marcador de aterrizaje se formé a partir de cuatro marcadores de ArUco con
distintas dimensiones, distribuido como se muestra en la Figura 4.2. La distribucién y
escala elegida fue pensada para permitir que que al menos un marcador sea detectado
a pesar del cambio de altitud del VANT e incrementar la robustez durante la etapa
de estimacién de pose, como se mostrard en la Seccion 4.5. El origen del marcador de
aterrizaje se estableci6 en el centro del marcador mas pequeno, esto significé que la
distancia de los demas marcadores se indicé a partir de dicha posicién. En la Tabla 4.1
se resume la informacion relevante de los marcadores como lo son: su identificador, sus

dimensiones en metros y la distancia que hay respecto al origen en el marcador central.

Figura 4.2: Marcador de aterrizaje.

4.3. Creacion del marcador visual

La creacion del marcador se realizo utilizando la la funcién de utileria aruco_print_marker,
provista por la biblioteca ArUco, que implementa el algoritmo propuesto en [4]. La ins-
truccion utilizada fue la siguiente:

./aruco_print_marker id marker.png -bs 21

donde id corresponde al identificador deseado, marker.png el nombre de la imagen de
salida y 21 las dimensiones de ésta ultima. La dimensién utilizada fue 21 que corres-
ponde a un marcador de 128x128 pixeles.

En principio todos los marcadores fueron creados con las mismas dimensiones, sin
embargo, posteriormente estos fueron escalados a sus dimensiones reales y ordenados

para integrarlos a la simulacion. El procedimiento seguido para lograrlo se detalla en
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el Apéndice C.

4.4. Identificacion del marcador

La identificacién del marcador es parte esencial para la tarea de aterrizaje, ya que
permite conocer la ubicacién exacta del punto en donde se desea que el VANT descien-
da. Esta tarea consiste de un proceso en dos partes: la fase de deteccion y la fase de
discriminacion. Durante la fase de deteccién, imédgenes de la escena son capturadas y
analizadas para encontrar posibles objetos candidatos a marcadores de ArUco. Poste-
riormente, en la fase de discriminacién, los candidatos son revisados para determinar
si realmente corresponden a algin marcador valido o simplemente son objetos errénea-
mente detectados. Esta tarea fue lograda utilizando la funcién detect() de la biblioteca
ArUco, que implementa los algoritmos mostrados en [4]. El resultado del proceso de
identificaciéon del marcador de aterrizaje es mostrado en la Figura 4.3. En resumen, a
una imagen le es aplicado un proceso de umbralizacién y busqueda de contornos que
permite encontrar los bordes de objetos en la escena. Posteriormente, una aproximacién
de polinomios es realizada para encontrar figuras que asemejen cuadrados. Después, una
etapa de filtrado es aplicada para eliminar los polinomios no coincidentes. Finalmen-
te una correccién de perspectiva es realizada y un proceso es iniciado para hallar el

identificador numérico del marcador. Dicho proceso se resume en la Figura 4.4.

view

Figura 4.3: Marcadores de ArUco detectados.
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Figura 4.4: Procedimiento de identificacién de Marcadores. a) Imagen Original, b) Um-
bralizacién, ¢) Deteccién de contornos, d) Aproximacién de polinomios, e) Correccién
de perspectiva, f) Hallado del identificador. Tomado de [4].
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