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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de un sistema de posicionamiento en
interiores de drones para el seguimiento de trayectorias. El sistema disefiado utiliza la
informacidn captada por una cdmara localizada en la parte inferior del dron y se encarga de
detectar e identificar marcas fijas, con posiciéon conocida, situadas en el suelo. Se calcula la
posicién absoluta del dron a partir de su posicidn relativa con respecto a la absoluta de la marca.
Para el disefio, simulacion e implementacién se han utilizado las herramientas proporcionadas

por Matlab/Simulink, realizando ensayos reales con un minidréon Parrot Mambo.

PALABRAS CLAVE

Dron

Vehiculo aéreo no tripulado

Control electrénico

Vision artificial

Tratamiento de Imagen

Estimacion de estados

Filtro de Kalman
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ABSTRACT

The main purpose of this project is to develop a drone positioning system for trajectory tracking
applications oriented to work in indoor environments. The positioning system uses the
information from the onboard downfaced camera that detects and identifies fixed marks
located on the ground and whose position is known. The positioning system calculates the
absolute position of the drone from the relative position of the drone with respect to absolute
position of the mark. For the demonstration of the proposal, Parrot Mambo minidrone is used.

Matlab/Simulink tools and software are used for the design, implementation and simulation.

KEY WORDS

Drone

Unmanned aerial vehicle (UAV)

Electronic control

Artificial vision

Image Processing

States estimation

Kalman filter




Trabajo Fin de Master Daniel Garcia Gonzalez

RESUMEN EXTENDIDO

Cada vez es mas frecuente el uso de los drones autdnomos en el entorno académico e industrial.
Actualmente se cuenta con pequeiios y ligeros minidrones con aplicaciones en entornos

interiores como pueden ser almacenes, pabellones deportivos, centros académicos, etc.

En el presente trabajo se aborda el disefio de un sistema de posicionamiento para minidrones

qgue se mueven de forma autdénoma en entornos interiores donde no se cuenta con sefial GPS.

El dron utilizado en el trabajo es el minidrén Parrot-Mambo -PM- y cuenta con los siguientes

sensores:

- Unidad de medida inercial -IMU- (acelerémetro de 3 ejes y giroscopio de 3 ejes).

- Sensor de ultrasonido -sénar- situado en la parte inferior del dron y orientado hacia el
suelo.

- Sensor de presién -baréometro-.

- Camara vertical de 60 fps con resolucion 160x120 px situada en la parte inferior del dron

y orientada hacia el suelo.

Para el disefio, simulacidn e implementacion de los controladores necesarios se ha utilizado las
herramientas de Matlab/Simulink 2019 junto con las herramientas incluidas en el Add-on
Simulink Support Package for Parrot Minidrones que suministra el fabricante Parrot. Estas
herramientas proporcionan un modelo inicial de controlador del dron sobre el que es posible
realizar modificaciones a partir de la informacion sensorial integrada en el dron. También se ha
hecho uso de las librerias para Simulink orientadas a comunicacion via conexion bluetooth con
un PC remoto. Por ultimo, el Add-on para Simulink incluye un entorno de simulacién basado en
las librerias Aerospace Blockset, Aerospace Toolbox y Simulink 3D Animation que permite probar
y extraer informacién del funcionamiento de los algoritmos de control y de visidn artificial

implementados como paso previo a la ejecucion en el hardware del dron.

Las aportaciones realizadas se dividen en 3 partes principales: ajuste del controlador de posicion,
procesado de imagen y estimador-corrector de posicion real del dron. A continuacién, se

describen brevemente cada una de estas partes:

- Ajuste del controlador de posicidn: Se ha conseguido un movimiento mas amortiguado

en el seguimiento de trayectorias para que la imagen obtenida de la camara sea valida




Aplicacién de Matlab/Simulink al posicionamiento y control de drones en interiores

durante mayor tiempo posible; asi como reducir las oscilaciones del dron al alcanzar el

punto objetivo.

- Procesado de imagen: Analizadas las restricciones de cdlculo del minidréon y los

problemas de incluir el canal de comunicacién en el lazo de control, se ha optado por
una solucién embarcada basada en marcas simples monocolor ubicadas en el suelo a lo
largo de la trayectoria. Estas marcas, a modo de balizas, permiten el posicionamiento

absoluto del PM.

- Correccién de la posicién estimada: Con la captura de la marca visual se corrige la

posicidon estimada a partir del IMU embarcado mediante un Filtro de Kalman, con

caracterizacién experimental de las matrices de covarianza Qy R.

Se han realizado pruebas en simulacion y con el PM real, con marcas origen y destino que

delimitan la trayectoria a seguir.

Las principales conclusiones obtenidas del trabajo realizado son las siguientes:

- Las ventajas del minidron PM quedan atenuadas por su limitada capacidad de calculo,
especialmente para el procesamiento de imdagenes en tiempo real. Por otra parte, la
comunicacion disponible permite la interaccién con un centro remoto siempre que el
control sea local.

- Para aprovechar la captura de la camara integrada en el sistema de posicionamiento se
requiere mejorar el sistema de estabilizacion original del minidrén. Para ello, se han
introducido “wait points” a lo largo de la trayectoria actuando como balizas pasivas.

- El sistema de correccién implementado mediante un Filtro de Kalman, a partir de la
informacidn de la cdmara, es necesario para evitar las derivas acumulativas asociadas a
los sensores inerciales embarcados.

- Los modelos proporcionados por la herramienta Matlab/Simulink reducen la curva de
aprendizaje de trabajo con el Parrot Mambo y son de gran ayuda en la fase de simulacién
de algoritmos, pero requieren de ajustes que adecuen los resultados experimentales a

los previstos en simulacion.




Trabajo Fin de Master Daniel Garcia Gonzalez

MEMORIA

1. INTRODUCCION

En este apartado se describe el concepto de dron, asi como su clasificacidon en funcion de forma
y sistema de propulsiéon. También se explican algunos hitos clave en el uso de drones y se motiva
el tipo de dron utilizado en el presente TFM. Por Ultimo, se describe el contenido de los capitulos

gue componen la memoria.

1.1. Notas sobre drones
Un dron es una aeronave que vuela sin piloto. También son conocidos como vehiculo aéreo no
tripulado (UAV) o sistema aéreo pilotado remotamente (RPAS). Los drones basan su estabilidad
en un sistema de control que actla directamente sobre las fuentes de propulsidon en funcion
de la informacién recibida de los sistemas de sensado, que principalmente lo componen una

combinacidn de un giroscopio y un acelerémetro (IMU).

1.1.1.Clasificacion de los drones o UAV

Generalmente, existen de dos tipos de drones o vehiculos no tripulados:

- De ala fija: tienen disefio de avidn convencional y son principalmente usados para uso
militar. Se muestra un ejemplo en la Figura 1.1—1

Figura 1.1—1 - Dron de ala fija

- Multirrotores o multicéptero: Utilizan un sistema de propulsién de multiples rotores.

Existen distintas configuraciones de multirrotores en funcién del nimero de rotores
como por ejemplo los tricopteros, cuadricopteros o hexacdpteros, pero los mas
comunmente utilizados son los cuadricdpteros. En la Figura 1.1—2 se muestra un
ejemplo de cada uno.
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Figura 1.1—2 - De izquierda a derecha: tricoptero, cuadricoptero y hexacdptero.

1.1.2.Historia de los UAV

En sus inicios, los drones fueron desarrollados y utilizados por la industria militar. El primer uso
registrado fue en 1849, cuando el ejército austriaco utilizé globos aerostaticos no tripulados en
los que montaron explosivos para bombardear la ciudad de Venecia. Durante la Primera guerra
mundial, fueron utilizados principalmente para tareas de vigilancia aérea o como blanco aéreo

en tareas de entrenamiento de unidades antiaéreas.

El uso del radio control fue decisivo en la evolucidn de los UAV, permitiendo que puedan ser
controlados remotamente desde tierra. Un ejemplo de esto es el “Aerial Target”, desarrollado
por el ejército de Reino Unido a finales de 1916. Este UAV era controlado por radio desde tierra

y sirvié como blanco aéreo de entrenamiento y como defensa contra los Zepelines.

En los ultimos afios, el uso de drones se ha extendido a otro tipo de aplicaciones civiles.
Actualmente son utilizados para multitud de usos como pueden ser tareas de control de
eventos, busqueda de personas, vigilancia fronteriza, control de incendios forestales, revision

de infraestructuras, etc.

10
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1.2. Definicion del trabajo y objetivo
En la actualidad, el uso de los drones cuadricépteros en el entorno académico e industrial estd
en auge. Con la evolucidn de estos robots se ha conseguido dispositivos cada vez mas pequefios
y por lo tanto, mas ligeros. Los drones de pequefio tamafio son conocidos como minidrones, y
su reducido tamafio los hace aptos para trabajar en entornos interiores como pueden ser
almacenes, pabellones deportivos, centros académicos, etc. En interiores, al no disponer de
sefial GPS, es necesario encontrar alternativas que permitan posicionar el dron para que pueda

funcionar de forma autonoma.

En el presente trabajo se ha implementado un sistema de posicionamiento en interiores y
control remoto para el minidréon Parrot-Mambo -PM- (Figura 1.2—1). Para el disefio, simulacién
e implementacién de los controladores necesarios se ha utilizado las herramientas de

Matlab/Simulink 2019.

Figura 1.2—1 - Minidrén Parrot Mambo

El objetivo general de este TFM es dotar al dron PM de un sistema de posicionamiento absoluto
que permita el control remoto del mismo utilizando las herramientas de disefio e

implementacién de controladores de Matlab/Simulink.

Durante el desarrollo del TFM se ha trabajado en el disefio e implementacidn de un control de
posicidn local y un sistema remoto, detallando en cada caso los resultados obtenidos, asi como

la problematica encontrada en cada una de las fases del trabajo.

11



Aplicacién de Matlab/Simulink al posicionamiento y control de drones en interiores

1.3. Descripcidon del documento
En el capitulo segundo se describen los conceptos fisicos de un cuadricéptero, el equipamiento
hardware del minidrén Parrot Mambo utilizado y los recursos software disponibles en

Matlab/Simulink.

En el capitulo tercero se muestra la contribucion realizada al control y guiado del Parrot Mambo.
Ademas, se muestras los resultados experimentales obtenidos a partir tanto de simulaciones

como de ejecuciones con el minidroén.

En el capitulo cuarto se indican las conclusiones obtenidas del trabajo realizado con el minidrén
Parrot Mambo. Las conclusiones estdn basadas en los resultados experimentales y su

comparaciéon con resultados en simulacidn.

En el capitulo quinto se enumeran posibles lineas de trabajo futuro planteadas a partir de las
conclusiones obtenidas, asi como en las posibilidades de mejora y limitaciones que se han

encontrado en las herramientas utilizadas.

12
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2. PARROT MAMBO: FUNDAMENTOS TEORICOS Y HERRAMIENTAS
DE CONTROL

Es este capitulo se describe, en primer lugar, el funcionamiento fisico de un dron, cuales son las
tareas a realizar por el control del dron y a continuacidn, los componentes hardware del dron

Parrot Mambo.

2.1. Conceptos de modelado y control de cuadricopteros
Un cuadricdptero es un dron de tipo multirrotor con cuatro rotores. Para que el cuadricéptero
se eleve los rotores deben ejercer una aceleracidon que supere a la gravedad. Esta aceleracion
que ejercen los motores es conocida como Throttle y siempre es perpendicular al plano del dron,
es decir, al plano que contiene los cuatro motores en el caso del cuadricéptero. Controlando

esta aceleracién es posible controlar la altura del dron como se representa en la Figura 2.1—1.

THROTTLE

Figura 2.1—1 — Aceleracion vertical: Throttle

Como se ha indicado anteriormente, la aceleracion Throttle siempre es perpendicular al plano
del dron, de este modo si el plano del dron es completamente vertical el dron se elevard o
descendera en funcidn del empuje que realicen los motores. En cambio, inclinando el plano del
dron, la aceleracion ejercida por los motores (Throttle) puede descomponerse en una
componente vertical que mantiene la altura del dron y en otra horizontal que genera un

desplazamiento lateral como se indica en la Figura 2.1—2.
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THROTTLE

Figura 2.1—2 - Angulo de desplazamiento

El dngulo de desplazamiento mencionado se denomina Pitch si se produce en el eje longitudinal
del dron o Roll si se produce en el eje transversal del dron. Los angulos Pitch y Roll producen

desplazamientos frontales o laterales respectivamente. Véase Figura 2.1—3.

Roll Pitch /
e P i

" 0
/’Di//_\— T,

\ E LeVEI
Level

Figura 2.1—3 - Angulos Roll y Pitch
Por ultimo, la orientacién del dron se evalia con el angulo Yaw, definido como rotacion

intrinseca alrededor del eje vertical perpendicular al plano que forman los rotores del dron.

Véase Figura 2.1—4.

Figura 2.1—4 Angulo Yaw
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El sentido de giro de los cuatro rotores es como se muestra en la Figura 2.1—5. De esta forma,

se compensa el par de torsion que produce el giro de las hélices.

Figura 2.1—5 - Sentido de giro de los rotores

Para cambiar la orientacién del dron, es necesario aumentar la velocidad de giro del par de
rotores que giran en ese sentido y que estan situados en una diagonal como se indica en la Figura

2.1—6.

5O 0.0

cp

Figura 2.1—6 - Sentido de giro Yaw
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2.1.1.Control del dron

En el modelo inicial proporcionado por Parrot, el control se realiza mediante cuatro
controladores desacoplados: un control para cada uno de los dngulos de navegacién (Pitch, Roll,

Yaw) y otro para el control de altitud (Throttle).

Consigna .
de rol Y PID |
Consigna I PD pitch
de pitch +y
| s iy
c i de sefiales
onsigna | N PID yaw de control
de yaw ¥ L
Consigna L o - thrust
de altitud + F
pitch | altitud
rall yaw
Estimador
de estados

Figura 2.1—7 - Control simplificado de un dron

Segln se muestra en la Figura 2.1—7, las referencias del control mostrado son los dngulos de
navegacion (Pitch, Roll, Yaw) y la altura. Para realizar el control en posicién (coordenadas X,Y),
se afiaden dos controladores (Controlador de posiciéon) como se muestra en la Figura 2.1—8,

que seran los encargados de generar la consigna de pitch y roll en funcién del error de posicidn.

Controlador de posicion

consi ( roll \I
onsigna
deg IO N Coordenada — PID ‘. raa® PID roll
osicion f : absolutas a ch : -
p | ,| coordenadas PR PID pitch
'l relativas PID ; +7
Consigna| | | T ——————— de sefiales Minidron "
de vaw — PID yaw de control
v O
Consigha - thrust
de altitud +F
pitch | altitud
Posicidn Yaw roll yaw
Estimador
de estados

Figura 2.1—8 - Control en posicion de un dron
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2.2. Parrot Mambo. Modelado y control basico

En este apartado se describe el hardware disponible en el minidrén Parrot Mambo. En primer

lugar, se describen los sensores integrados en el dron:

Unidad de medida inercial -IMU- (acelerémetro de 3 ejes y giroscopio de 3 ejes). Permite
conocer las aceleraciones lineales y angulares, a partir de las cuales es posible calcular
velocidades, posicién y orientacién del dron.

Sensor de ultrasonido -sénar- con alcance de 4 m. Permite conocer la altitud relativa con
respecto a una superficie u obstaculo situado en la parte inferior del minidrén cuando
se encuentra en vuelo.

Sensor de presidon -barémetro-. Permite conocer incrementos de altitud del dron.
Camara vertical de 60 fps situada en la parte inferior del dron. Esta cdmara se utiliza
para calcular la velocidad del dron analizando el flujo dptico. El flujo dptico es el patrén
del movimiento aparente de los objetos, superficies y bordes en una escena causado
por el movimiento relativo entre un observador (un ojo o una cdmara) y la escena. La
imagen captada por la cdmara es accesible mediante la libreria de Simulink suministrada
por Parrot (véase apartado 3.2). El sensor de la camara tiene una resolucion de 120 x
160 pixeles.

En la Figura 2.2—1 se muestra la vista inferior del dron Parrot Mambo, en al que se puede ver

ddnde estan situados dos de los sensores: el sensor de ultrasonido o sénar y la cdmara vertical.

-‘

CAMARA

Figura 2.2—1 — Vista inferior del dron Parrot Mambo
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Ademas de los sensores indicados, el dron dispone de los siguientes componentes:

- Bateria LiPo 550mAh que aporta una autonomia de vuelo de aproximadamente 9
minutos.
- Conexién Bluetooth Low Energy -BLE- versidn 4.0 que permite establecer una red de

area personal (Personal Area Network -PAN-) inaldmbrica entre el PC y el dron. La
conexién BLE tiene tres funciones: cargar el cédigo generado mediante el software de
Matlab/Simulink, monitorizar y controlar las sefiales internas del dron. La conexion BLE
4.0 tiene una velocidad de transmision de datos de 32 Mb/s.

2.2.1.Modelo Simulink del Parrot Mambo

En este apartado se incluye una descripcion del software para minidrones de Parrot utilizado en

el TFM. El software es suministrado por Parrot a través de los repositorios de Matlab.

2.2.1.1. Simulink Support Package for Parrot Minidrones
Para trabajar con el dron Parrot Mambo se ha utilizado el Add-on de Matlab Simulink Support
Package for Parrot Minidrones. Este Add-on es suministrado por Parrot a través del repositorio

Matlab 2017a y versiones posteriores, como se muestra en la Figura 2.2—2.

ces fv% @ (*% Community

= Reguest Support |

Help —

v v  [Z] Learn MATLAB

=NT -

= L’% Get Add-Ons _—
& h
[

Manage Add-Ons .
<4 Installed

E Package Toolbox Simulink Support Package
for Parrot Minidrones

@ Package App

Design, simulate and deploy

et Hardware Support Packages algorithms to fly Parrot Minidrones

Check for Updates >

276 Downloads

Figura 2.2—2 — Simulink Support Package for Parrot Minidrones

Simulink Support Package for Parrot Minidrones permite disefiar e implementar los algoritmos

de control de vuelo para minidrones Parrot. Los algoritmos de control pueden acceder a la
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informacidn generada por los sensores del dron (véase apartado 2.2) y generar la seial de

velocidad de giro de los rotores.

A través de la conexidn Bluetooth Low Energy -BLE- se descarga el cddigo disenado en Matlab
en el dron, donde se ejecuta de forma local el algoritmo de control. La conexién BLE permite
también comunicar el dron con el PC remoto durante la ejecucion y asi monitorizar en tiempo
real las sefiales internas del control implementado. También es posible comunicar el algoritmo
que se ejecuta en el dron con otros algoritmos ajenos al dron y que se estan ejecutando en el
PC remoto. De esta forma es posible, por ejemplo, enviar comandos al dron como pueden ser

unas coordenadas destino.

La conexion BLE 4.0 utilizada tiene una velocidad de trasmision de datos de 32 Mb/s. Esta
velocidad limita la cantidad de informacidon que quiere monitorizarse desde el PC remoto y
puede no ser suficiente si se quiere, por ejemplo, transmitir la imagen obtenida por la cdmara

del dron en tiempo real a un PC remoto para su visualizacion.

2.2.1.2. Descripcién del modelo
El Add-on Simulink Support Package for Parrot Minidrones cuenta con un modelo (Figura 2.2—

3) para poder simular o ejecutar vuelos con el dron.

Quadcopter Flight Simulation Model - Mambo

Flight Commands Flight Control System - Code Generation Simulation Model Flight Visualization
Signal Builder flightControlSystem
AC omd 4
&) CGommand Actuators
Actuators
Command Nonlinear Airframe
Actuators
Flag P Flags
I Data
taxss00]f L Stop
Simulation States Stk States
Flight Control System B
| Environment
Simulink 30
(T Visualization
Multicopter Model
Environment (Constant)
Sensors (Dynamics)
Image Data States [4—
Environment Model
Sensors
Sensars States
Sensors Model

Copyright 2018 The MathWorks, Inc.

Figura 2.2—3 - Algoritmo inicial de control de vuelo para Parrot Mambo
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Tal y como puede observarse en la figura, el modelo esta dividido en cuatro subsistemas:

e Flight Commands: En este subsistema se genera la referencia o trayectoria de forma
externa al dron. Este bloque no se utiliza en el presente trabajo, puesto que no es
necesario en un funcionamiento auténomo del dron.

e Flight Control System: Este subsistema contiene toda la légica de control del dron. A
partir de las referencias y de la informacidn sensorial calcula las seiales de actuacion
del dron.

e Simulation model: Este subsistema se encarga de simular el comportamiento del dron,
el entorno de trabajo y el sensado del conjunto dron-entorno.

e Flight Visualization: Este subsistema es el encargado de generar de forma visual el
comportamiento del dron, es decir, genera una visualizacién grafica del dron y su
entorno durante la simulacidn, tal y como muestra la Figura 2.2—4.

I‘. — a et
File View Viewpoints Navigation Rendering Simulation Recording Help L
Isometric VlFIy V|1-I P\.ﬁﬂ\d‘d\!\\ﬁ\ I =
—— TRV T B N[}

|lsometric |T=5.00 |Fly |Pos:[57.90 2.17 95 .99] Dir:[-2.44 -1 65 -2.71]

Figura 2.2—4 - Visualizacion de simulacion de vuelo Parrot Mambo

Flight Control System (FCS)
A continuacidn, se profundiza en el sistema de control de vuelo (Flight Control System —FCS-).
Este sistema opera, tanto en simulacién como en ejecucion real, una vez conectado de forma

inaldambrica el dron con el PC de diseio y supervisién remota.
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El FCS contiene los dos bloques mostrados en la Figura 2.2—5, que funcionan a distinta

frecuencia (periodo de muestreo):

Image Processing System: Este bloque funciona con un periodo de 200ms, es el
encargado de procesar la informacion obtenida de la cdmara inferior del dron.

- Control System: Este bloque funciona con un periodo de 5ms con el que se actualizan
los algoritmos de control y de estimacion de estados.

Flight Control System

CommandBus
1 ¥ | ReferenceValueServerCmds
cm .
AC cmd single
moforCmds f——— 1
motors singl
Actuators
SensorsBus
2 ) P Sensors
sensors SensorsBus
Sensors

uint8
Flagp—— 2
boolea MemO boole g flag uinl

uint8 L an
3 Image Data Vision-based Data i Vision-based Data
- YiUY2v P Imag > . Flag

Image Data

D

Rate Transition

Image Processing System Control System

Copyright 2018-2019 The MathWorks, Inc.

Figura 2.2—5 - Contenido del FCS

El bloque Rate Transmision es el encargado de intercambiar informacién entre dos subsistemas
que operan a distinta frecuencia de muestreo, manteniendo la ultima informacién obtenida del

procesado de imagen hasta disponer de nueva informacién de la camara.

21



Aplicacién de Matlab/Simulink al posicionamiento y control de drones en interiores

3. CONTRIBUCION AL CONTROL Y GUIADO DEL PARROT MAMBO

En este apartado se describe la aportacion realizada en el TFM al control del minidrén Parrot

Mambo. Se diferencian tres aportaciones:

- Modificaciones realizadas en el controlador de posicion para obtener el
comportamiento esperado.

- Descripcidon de una solucién de procesado de la imagen captada por la cdmara vertical
del dron basada en la deteccién y decodificacién de patrones en el suelo. Se muestran
los resultados obtenidos, asi como problemas encontrados y la propuesta de mejora.

- Modificaciones en el estimador de posicidn para corregir el error acumulado mediante

la informacidén recibida de la cdmara.

Por ultimo, se muestran los resultados obtenidos en pruebas tanto en simulacién como en

ejecucién con el dron.

3.1. Ajuste de controladores
En el siguiente apartado se describe las modificaciones realizadas en las ganancias del
controlador de posicidon proporcionado por Parrot para conseguir el comportamiento idéneo

para la aplicacion buscada.

3.1.1.Controlador de posicion

El controlador del que se parte en el modelo utilizado en este proyecto realiza un control en
posicion absoluta, es decir, la sefial de error es la diferencia entre la referencia y la posicién

estimada en coordenadas X e Y.

_ Xerr _ Xref Xest
Ferr =y, 1 = v ] "Ly,
err ref est

Ala salida del controlador se obtiene las sefiales que alimentaran los 4 rotores. En la Figura 3.1—

1 se muestra un esquema simplificado del control de posicion.
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N :
-\F__ /l— » Perr MOTORES| ’\ g- T »
‘ CONTROLADOR |
P, ACELERACIONES

(IMU)

ESTIMADOR DE ESTADOS

Figura 3.1—1 - Esquema control en posicion absoluta

Como se muestra en la Figura 3.1—2, el controlador puede dividirse en 3 etapas:

La primera etapa transforma el error de posicidn en una referencia de pitch y roll.

La segunda etapa calcula el error de pitch (6) y roll(¢) y genera las sefiales de actuacion
T_pitch y t_roll.

— err ] [ ref est ]
err ¢err ¢ref ¢est

La tercera etapa sera la encargada de combinar las sefiales de actuaciéon t_pitch y T_roll
con las sefiales homdlogas obtenidas de los controladores de altitud (t_trottle) y
orientacion (t_yaw). Estos ultimos representados en gris.

N — T_pitch —» T pitch
(+ | Perror Orer —++  )— Oermor MOTORES
-4 3 T roll —* T_roll
Pesl Ol
w ESTIMADOR
N DE P T_yaw
YAW
ESTIMADOR
H,EFE,,, DE ---# T_throttle
ALTITUD
ESTIMADOR
DE
ESTADOS

Figura 3.1—2 - Contenido del controlador
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3.1.2.Ajuste del controlador

Para poder obtener el mayor nimero de medidas validas de la cdmara del dron, es necesario
que el movimiento del dron sea lo mas suave posible, reduciendo en todo lo posible las
oscilaciones innecesarias. Para conseguir esto, se ha buscado modificar el compartimiento del
dron para conseguir un movimiento con mayor amortiguamiento. En la Figura 3.1—3 se muestra

la sefial de error inicial (rojo) y la sefial de error modificada (azul) con mayor amortiguamiento.

16
inicial
14 i modificada | ]
1.2
1 "1
0.8
vy
4 \
a 0.6 \
c "-.
= A
0.4 \
0.2 \
&
0 — hY —
0.2
0.4
0 10 15

segundos

Figura 3.1—3 — Sefial de error de posicion ante entrada escalon

Para realizar el ajuste del controlador de manera segura, se utiliza el modelo de simulacion

disponible en el Simulink Support Package proporcionado por Parrot.

3.1.2.1. Estudio del controlador y su respuesta
En primer lugar, se describe la primera etapa del controlador de posicion. Este controlador
consiste en la combinacion de dos controladores proporcionales en paralelo como se muestra

en la Figura 3.1—4.
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Pref (Xl Y) :+ : Kp
ry @_’ ol Oref (Plti:hJI RO")
& ]

A
-~
<

Vest

ACELERACIONES |
(IMU)

P

est

ESTIMADOR DE ESTADOS

Figura 3.1—4 — Primera etapa del controlador: Conversién referencia en posicion a referencia en pitch/roll

Uno de los controladores utiliza la sefal de error de posicion (metros) entre la consigna de

posicién y la posicién estimada.

Perr = Pref — Pegt

El otro controlador tiene como entrada el error de velocidad entre la consigna, y la velocidad
estimada del drone, en este trabajo al realizar una estrategia de path-following la velocidad de

referencia es nula:

Verr = Vref — Vest = ~Vest

Para el estudio, se ha trabajado primero en simulacion utilizando el modelo proporcionado en
el software de Parrot. Para el estudio de la respuesta del controlador, se introduce una seial
escalon como sefal de entrada del eje x, es decir, pasar de la posicién inicial (0,0) a las

coordenadas (1, 0).

A continuacion, se muestra la sefial de error de posicién obtenida en las simulaciones para
comprender el comportamiento del modelo dron con el controlador proporcionado por Parrot

por defecto.
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Figura 3.1—5 — Error de posicion (rojo) ante estrada escaldn (azul). Solucidn inicial

En la Figura 3.1—5, se observa que el dron responde de manera muy rdpida, lo que provoca que
se produzcan oscilaciones cuando el error llega a cero. Durante este tiempo, la informacién de
la cdmara no es vélida puesto que el dron no se encuentra totalmente horizontal. Esto motiva la
modificacién del controlador de posicidn para conseguir un comportamiento mas amortiguado
(ver Figura 3.1—6). De esta forma, el dron llega a las coordenadas objetivo con menor
inclinacion sobre el plano horizontal, obteniendo antes una imagen valida y estable de la

camara.

1.2

L

0.8

metros
o
o

o
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o
L&
"

0 5 10 15
segundos

Figura 3.1—6 — Error de posicion (rojo) ante estrada escalon (azul). Solucion modificada
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Se observa que cuando se produce el salto en el error de posicidon debido al cambio de referencia
de trayectoria, el error de posicién crece en un primer momento para después volver a bajar. Se
ha comprobado que este comportamiento es debido a un error en el entorno de simulacién
proporcionado. Para comprobar el comportamiento del dron en ejecucidn se realiza la misma

prueba con el dron.

En la Figura 3.1—7 se muestra una comparativa del error de posicion en ejecucién y en
simulacidn. En este caso, al recibir la entrada escaldn en la referencia, se observa que el error
decrece inmediatamente después. Ademas, se observa que el comportamiento en ejecucién no
coincide exactamente con la simulacién, por lo que los resultados en simulacién deben ser

comprobados en ejecucion.

1.2 T T T T T T T T
n EJECUCION
1k '-.I SIMULACION | J
0.8} .
06} |
S
504 1
E
02} .
0 -
02t |
_0_4 L 1 L 1 | 1 L 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
segundos

Figura 3.1—7 — Comparacion de sefiales de error de posicion en simulacion (rojo) y ejecucion (azul).
Tras las pruebas realizadas, el valor de las ganancias modificadas se muestra en la siguiente

tabla, al tratarse el modelo del dron de un modelo muy complejo, este ajuste se ha realizado

desacoplando la relacién entre el pitch y el roll para de esta forma simplificar el problema:

Kp_x Kp_y Kv_x Kv_y
Valor inicial -0.24 0.24 0.1 -0.1
Valor utilizado -0.1 0.1 0.15 -0.15
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3.2. Procesado de imagenes
El objetivo principal de este TFM es diseiar e implementar en el minidrén Parrot Mambo una
solucidn que permita seguir una trayectoria de manera autdénoma, siendo capaz la solucién
disefiada de compensar los errores acumulativos de posicionamiento del IMU. Para ello, se
utiliza el reconocimiento con vision artificial de marcas situadas en el suelo a modo de balizas

pasivas cuya posicion es conocida con exactitud.

Para corregir la posicion estimada del dron de forma autdnoma, se ha utilizado la imagen
obtenida por la cdmara vertical integrada en el dron. Las imagenes capturadas por la cdmara
estan disponibles en el subsistema de procesamiento de imagen a través de la entrada Image

Data mostrada en la Figura 3.2—1.

Flight Control System

CommandBus
1) " | ReferenceValueServerCmds
cm motorCmds 4’“
AC cmd motors single -
Actuators
SensorsBus
2 ) p{ Sensors
sensors SensorsBus
Sensors
it = Fiag
Image Data  Vision-based Data ——— |—»| Vision-based Data flag uint8
Y1UY2V m m Flag
Image Data ate Transition
Image Processing System Control System

Figura 3.2—1 - Subsistema de procesamiento de imagen (resaltado en rojo)

La imagen se obtiene codificada en formato Y1UY2V. Para trabajar en formato RGB con la
imagen de la camara se utiliza el conversor de imagen de la libreria para minidrones Parrot de
Simulink (ver Figura 3.2—2). A la salida de este bloque se obtiene la imagen en componentes

RGB: rojo, verde y azul.

F‘hF!RDTR>
> @"‘lﬁ Gp
Y1UY2v sh

Figura 3.2—2 - Conversor de imagen PARROT incluido en la libreria de Parrot
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A partir de laimagen RGB, es posible analizar distintos patrones situados en el suelo que puedan

utilizarse a modo de balizas fijas que aportan informacion al dron para corregir su posicién.

A continuacién, se describen dos soluciones utilizadas a modo de baliza fija, que sirven como
referencia de posicién conocida para corregir la posicién estimada del dron. Posiciéon que puede
verse alterada por la acumulacién de error que se produce con técnicas de posicionamiento

basadas en el uso de la IMU.

3.2.1.Cdédigos de barras bidimensionales: marcas 2D

El primer método utilizado es el uso de cédigos de barras bidimensionales, que es una forma de
codificar informacién de manera grafica en dos dimensiones en vez de barras paralelas, por lo
que permiten incluir mas informacion por unidad de area que los codigos de barras lineales.

Existen numerosos tipos de cddigos bidimensionales como se muestra en la Figura 3.2—3.

Datamatrix Codigo QR Semacode Microsoft Tag

Figura 3.2—3 — Ejemplos de cddigos de barras bidimensionales.

La eleccién del cddigo bidimensional a utilizar depende de la informacién que se necesite
codificar. Para este proyecto se ha decidido utilizar los propuestos por ArUco?, mostrado en la

Figura 3.2—4.

! http://www.uco.es/investiga/grupos/ava/node/26 (grupo de investigacién "Aplicaciones de la Visidn
Artificial" (A.V.A) de la Universidad de Cérdoba.)
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Figura 3.2—4 - Ejemplo marca 2D ArUco

Cada marca contiene un cédigo que consiste en 5 palabras de 5 bits cada una. La codificacién
empleada es una modificacién del cédigo de Hamming. Consiste en que cada palabra contiene
2 bits de informacién y 3 bits de paridad para la deteccién de error como se muestra en la Figura

3.2—5. En total es posible generar 1024 marcas distintas.

W sits of parity
. Bits of data

Figura 3.2—5 - Bits de informacion y bits de paridad.

Cada combinacién posible de los 2 bits de informacién tiene asignada una combinacién de los 3
bits de paridad. En la Figura 3.2—6 se muestran las cuatro Unicas combinaciones validas que
puede contener cada una de las filas. Las celdas negras se corresponden con un ‘0’ légico,
mientras que las celdas blancas con un ‘1’ légico. Los bits de paridad se muestran resaltados en

color rojo y los bits de informacién en verde.
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Figura 3.2—6 - Combinaciones posibles de cada palabra de informacion.

—_—

Como ejemplo de marca utilizada, en la Figura 3.2—7 se muestra la marca correspondiente al

valor 101.

Figura 3.2—7 - Marca utilizada

3.2.1.1. Deteccidn de la marca

Para la deteccién de la marca se ha utilizado la funcién de Matlab regionprops*:

stats = regionprops (BW,properties)

Esta funcion devuelve un array (stats) de N elementos tipo struct, siendo N el nimero de

regiones o contornos que la funcién ha encontrado en la imagen binaria especificada en su

2 Documentacion de Mathworks: https://es.mathworks.com/help/images/ref/regionprops.html

31



https://es.mathworks.com/help/images/ref/regionprops.html#buoixjn-1-stats
https://es.mathworks.com/help/images/ref/regionprops.html#buoixjn-1-BW
https://es.mathworks.com/help/images/ref/regionprops.html#buoixjn-1-properties
https://es.mathworks.com/help/images/ref/regionprops.html#buoixjn-1-stats
https://es.mathworks.com/help/images/ref/regionprops.html

Aplicacién de Matlab/Simulink al posicionamiento y control de drones en interiores

primer argumento (sw). El nUmero de campos de cada elemento tipo struct depende de las

propiedades especificadas en su segundo argumento (properties).

Para este proyecto se han utilizado las propiedades:

e 'Area': NUmero real de pixeles en la regidn, devueltos como escalares. Se utilizara para
aplicar un primer filtrado con objeto de descartar dreas demasiado pequenfias.

e 'Centroid': Coordenadas cartesianas en pixeles del centro de masa de la region.
Indicara las coordenadas de la marca en caso de ser encontrada.

e 'Extrema': Puntos extremos en la regiéon, devueltos como una matriz de 8 por 2 siendo
cada punto coordenadas en pixeles de cada uno de los puntos indicados en la Figura
3.2—8. Se utiliza para delimitar el contorno de regiéon encontrada, necesario para
analizar si la regidn encontrada es la marca buscada y en caso positivo, decodificarla.

tap-keft tap-right top-kft top-right

left- fap right-tap Eft-1p right-fap
|eft- battom right-battam kft- battam right-battam
battom- ke battam: right battom- ke battom-right

Figura 3.2—8 - Extremos de una region o contorno.

A continuacion, se indica la linea de cédigo utilizada:

reg=regionprops (BW_image, 'Area', 'Centroid', 'Extrema') ;

Una vez identificadas las regiones de la imagen obtenida de la cdmara del dron, se analiza cada

una de ellas segun los siguientes criterios:

- Area mayor que 100 pixeles cuadrados.

- Son cuadrildteros: Se aproximan los extremos obtenidos de regionprops a poligonos
utilizando la funcién polyshape de Matlab. Esto permite desechar las regiones cuyo nimero
de vértices sea distinto de cuatro.

Por ultimo, se evaltan las regiones que cumplan las condiciones anteriores para identificar las

marcas ArUco. Para ello se evalian las siguientes condiciones:

- Los bordes son cuadrados de color negro.
- Se comprueban los bits de paridad de cada una de las filas
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Si se cumplen las condiciones anteriores, la region evaluada es una marca valida y por tanto es

posible decodificar el valor de la marca. En este caso, el valor de la marca utilizada es el 101.

Resultados obtenidos:

En la Figura 3.2—9 se muestra a la izquierda un fotograma captado por la cdmara del dron,
mientras que en laimagen de la derecha se observa la marca detectada por el cddigo y resaltada
en color azul, ademads se muestra la posicion del centroide de la marca resaltada en rojo. Es
importante tener en cuenta que las coordenadas del centroide de la marca son las coordenadas
en pixeles, por lo que habra que calcular su equivalencia a metros en funcidn de la altura en la

que se encuentra el dron. Esta altura es calculada por el estimador de estados del dron a partir

de la informacién obtenida de los sensores del dron (IMU, barémetro y sénar).

Figura 3.2—9 - Deteccion de la marca (sombreado azul) y centroide (punto rojo)

Problematica de la solucion

La funcidn regionprops utilizada permite la generacion de cddigo, pero no es posible ejecutarla
en el dron Parrot Mambo por limitaciones de procesamiento en el hardware local. Para
solucionar esto, se ha optado por ejecutar el cddigo de busqueda de la marca en el PC conectado
mediante bluetooth al dron. De este modo, el dron envia al PC remoto la imagen de la cdmara
mediante la conexion bluetooth, en el PC se procesa la imagen y envia de vuelta al dron la
posicién de las marcar encontrada en la imagen. Para esto, es necesario utilizar los bloques de

comunicacion de Simulink de la libreria de Parrot.
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3.2.1.2. Bloques de comunicacién del “Simulink Support Package

La libreria de Parrot para minidrones incluye los bloques de comunicacién mostrados en la Figura
3.2—10, que sirven para enviar informacién entre el dron y el PC remoto. La comunicacién se
puede realizar utilizando los protocos TCP/IP o UDP. Al realizar un control en tiempo real sobre
el lazo de comuniciones, se ha utilizado comunicacién UDP debido a que de esta forma se evitan
reenvios de informacidn innecesarios en caso de que el canal de comunicaciones sufra pérdida

de paquetes.

PARROT PARRQT
ata [
) TCPIP Server TCPAP Server
Port25000 Port:25000
Status >‘
TCRIP Send TCPIIP Recsive
LINUX LIN
lH;tH }
LDF Send UDP Receive
N Address:192. 16832 Port25000
Port:25000 i Size
UDP Send UDP Raceive

Figura 3.2—10 - Bloques de comunicacion para minidrones Parrot

Como se muestra en el diagrama de la Figura 3.2—11, los bloques UDP Send y UDP Receive son
los encargados de intercambiar la informacién entre el dron y el PC remoto donde se ejecuta el

codigo encargado de encontrar las marcas en la imagen capturada por la cdmara del dron.

PARROT MAMBO PC REMOTO

uDP
Receive

UDP Send

UDP
Receive

UDP Send

Figura 3.2—11 - Esquema de tratamiento de imagen en remoto
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Para el correcto funcionamiento de los bloques de comunicacién es necesario configurar el
bloque emisor UDP Send con la direccion IP del equipo donde esta ubicado el bloque receptor
UDP Receive. La direccion IP del dron Parrot Mambo es la 129.168.3.1 mientras que la del PC
remoto es la 192.168.3.2. También es necesario fijar el puerto utilizado en cada par emisor-
receptor. En la Figura 3.2—12 se muestra la configuracion del bloque emisor y en la Figura 3.2—

13 se muestra la configuracion del bloque receptor.

[ = =]
UDP Send (mask) (link) UDP Receive (mask) (link)
Send UDP packets to another UDP host on an Internet network. Receive UDP packets from another UDP host on an Internet network.
The block accepts 1-D arrays of type uint8, int8, uint16, int1s, The block outputs the values received as an [Nx1] array.
uint32, int32, single or double.
! oy Set the Local TP port parameter to the port number used by the
Set the Remote IP address and Remote IP port parameters to the IP EendualliDEusi
address and port number of the receiving UDP host, respectively. Parameters
Local IP port:
Parameters ‘ S5
Remote IP address ('255.255.255.255' for broadcast):
Data type: |boolean -
['192.168.3.2 [:
Data size (N):
Remote IP port: ‘ 19200 | -
[25000 [z
Sample time:
Local IP port source: | Automatically determine - ‘inf | g
OK Cancel Help Apply OK Cancel Help Apply

Figura 3.2—12 - Configuracion de bloque UDP Send Figura 3.2—13 - Configuracion de bloque UDP

Receive

En el bloque receptor, es necesario fijar el tipo y el tamafio del vector que se espera recibir. En
este caso, el vector que se envia es cada fotograma captado por la cdmara previamente
binarizado, por tanto, como la resolucién de la cdmara es 120 x 160 pixeles, se envia un vector

de tipo ‘boolean’ con 19200 elementos.

3.2.1.3. Resultados y problemas encontrados

Durante los ensayos realizados con dron y PC remoto, se ha observado que existen retardos que
afectan al funcionamiento del sistema completo. En la Figura 3.2—14, se muestra un ensayo en
el que se envia al dron una sefal sinusoidal generada en el PC remoto y se retorna la misma

sefal desde el dron al PC remoto para comparar las senales y medir el retardo producido.
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Figura 3.2—14 - Retardo en la comunicacion via bluetooth. Sefial sinusoidal
En la Figura 3.2—15 se muestra el mismo ensayo con una sefial rampa.

200 T T T T T T T T T

180 | ]
160 _
140 |

120 e 1

segundos

Figura 3.2—15 - Retardo en la comunicacion via bluetooth. Sefial rampa
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En ambas figuras se observa que el retardo no es constante, esto es debido a que el canal de
comunicacion bluetooth no es capaz de transmitir la informacién a la frecuencia de muestreo a

la que funciona el sistema y se acumula a modo de buffer.

Es importante sefialar que los bloques de comunicacion UDP Send y UDP Receive, ejetutables en
el dron, funcionan a la frecuencia de muestreo del sistema en el que se ejecutan. Al estar la
frecuencia de muestreo del Parrot Mambo fijada por diseio, no es posible reducir el nimero de
envios de informacién realizados entre el dron y el PC para evitar que el retardo de las

comunicaciones incremente segun avanza la ejecucion.

Para solucionar la problematica encontrada en el comportamiento del dron por los retardos
introducidos durante la comunicacidn bluetooth, se estudia la opcidn de utilizar una solucién de
marca mas simple que permita que el cédigo de procesamiento de imagen pueda ejecutarse

directamente en el dron. En el apartado 3.2.2 se describe la solucién implementada.
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3.2.2.Deteccidon de contornos simples y correccién del error

Con objeto de evitar los problemas con los retardos introducidos por las comunicaciones con el
PC remoto que ejecuta el cddigo de procesamiento de imagen, se ha decidido buscar una

solucidn de vision artificial que pueda ser ejecutada completamente de forma local en el dron.

Como se ha visto en el apartado 0, la funcidn regionprops que se utiliza para identificar
contornos en una imagen, no puede ser ejecutada en el minidrén Parrot Mambo, por lo que se
opta por una solucién basada en deteccion de marcas de un determinado color como las

mostradas en la Figura 3.2—16.

Figura 3.2—16 - Marcas simples azules detectables por el algoritmo de vision artificial.
Como se muestra en la Figura 3.2—17, la solucién consiste en dos etapas de procesamiento

diferenciadas. Una primera etapa en la que se filtra la imagen por color y una segunda de

deteccion de contornos en la imagen ya filtrada. A continuacidn, se detallan cada una de ellas.

FILTRO DE COLOR »' DETECION DE Posicion de la marca
CONTORNOS

Figura 3.2—17 — Etapas de deteccion de contornos simples
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Filtro de color: En la primera etapa se aplica una técnica de umbralizacién® para diferenciar el

color buscado de la marca del resto de la imagen.

PARROT
R

e

Image Data YlUYZV » - » > 50

x B/W
Threshold

for each pixel

O _.[EG R >
B—|—>
]

Figura 3.2—18 — Contenido de la etapa de filtrado de color

En el caso mostrado en la Figura 3.2—18 se filtra el color azul para detectar las marcas situadas
en el suelo. En la Figura 3.2—19 se muestra el resultado del filtrado. En la imagen de la izquierda
se muestra la imagen captada por la cdmara y a la derecha la imagen filtrada para detectar la

marca de color azul.

Figura 3.2—19 — Ejemplo de umbralizacion de la imagen. Resultados de simulacion

Deteccién de contornos: esta etapa recibe la imagen filtrada o umbralizada y su funcién es la de

detectar la marca y calcular su posicién relativa con respecto al dron. En esta etapa se utiliza la

libreria Computer Vision Toolbox, que se muestra en la Figura 3.2—20. Esta libreria proporciona

3 La umbralizacidn consiste en convertir una imagen a una nueva con sélo dos niveles o binaria, de manera
que los objetos queden separados del fondo.
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algoritmos y funciones para el disefio de aplicaciones de procesamiento de imagen y visidn

artificial.
- I ——
ca (===
< a-|tg-o- - @
Computer Vision Toolbox
Aerospace Blockset ~
Audio Toolbox -+ r—l u B+
Automated Driving Toolbox ‘E .\/\,~ ~ + _\:i’.l_
ALTOSAR Blockset BIf o} H(z,z,) Q - gl >
Communications Toolbox
Communications Toolbox HDL Support
“ Computer Vision Toolbox Analysis & Conversions Filtering Geometric Morphological Sinks
Analysis & Enhancement Enhancement Transformations Operations
Conversions
Filtering wix A J—.“\
Geometric Transformations b %ﬁ D O i \
Morphological Operations + abc \h
Sinks
Source.s Sources Statistics Text & Graphics Transforms Utilities
Statistics
Text & Graphics
Transforms
Utilities »

Figura 3.2—20 - Computer Vision Toolbox

El bloque utilizado en esta libreria es Blob Analysis (ver Figura 3.2—21). Este bloque analiza la

imagen umbralizada, es decir, en blanco y negro, y proporciona informacién referente a los

contornos detectados en una imagen.

Area }

Blob .
) BW Anallj;-s,is Centroid }
Count }

Figura 3.2—21 — Bloque Blob Analysis utilizado para deteccion de contornos.

Para este trabajo, se utiliza principalmente la siguiente informacidn proporcionada por el

bloque:

- Area: para descartar posibles contornos residuales demasiado pequefios para ser una
de las marcas buscadas.

- Centroid: nos indicara las coordenadas del centroide de los contornos detectados.

- Count: Indica el nUmero de contornos detectados. En este caso, para simplificar la
solucidon y pueda ejecutarse sin problemas localmente en el dron, solamente se
considera valida la marca cuando sélo se detecte una. Por lo tanto, este contador nos

indica si la marca detectada es valida.
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La solucién de visidn artificial proporciona al sistema de control del dron una seiial binaria que
se activa cuando se detecta la marca y otra sefial que indica las coordenadas de la marca

detectada.

3.3. Correccién de posicion estimada
En este apartado se describe la solucion implementada para corregir la posicién estimada del

dron cuando la cdmara vertical capta una marca situada en el suelo.

3.3.1. Situacién de partida

El estimador de estados proporcionado por Parrot estd basado en cuatro estimadores que de

manera simplificada pueden describirse de la siguiente manera:

- Estimador de orientacién: calcula los angulos pitch, roll y yaw a partir de la informacién de
la IMU.

- Estimador de altitud: Calcula la altura a la que se encuentra el dron a partir de la informacién
de IMU, sénar y barémetro.

- Estimador de velocidad: Calcula las componentes de velocidad del dron (dx, dy) a partir de
la informacion de la IMU vy el flujo éptico (optical flow) de la cdmara vertical.

- Estimador de posicién: Calcula la posicién del dron (x, y) a partir de la informacién del

estimador de velocidad.

En este trabajo se han implementado mejoras sobre la Ultima etapa de estimacién que
corresponde con el estimador de posicién. El estimador de posicidon proporcionado por Parrot,
tal y como se muestra en la Figura 3.3—1, consiste en un integrador que proporciona la posicion

del dron a partir de la velocidad proporcionada por el estimador de velocidad.

orient_estimin

Coy— R oo | |

Matrix N "‘I\-.-l e
Rotation Order: ZYX Multiply KTs N
> o 5 24 (1)
) XY_estimout
e ISimplyIntegrateVelocity -
dxyfeshmi

controlModePosVSOrient_flagin
dz_estimin

Figura 3.3—1 - Situacion de partida del estimador de posicion en modelo proporcionado por Parrot.
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El objetivo es corregir posibles desviaciones en la estimacion de la posicion debidas al error que
va acumulando la IMU y para ello se utiliza la informacién obtenida de la cdmara. Como se ha
explicado en el apartado 3.3, cuando la camara vertical del dron detecta una de las marcas
situadas en el suelo, es posible calcular la posicion relativa del dron con respecto a la marca.
Como se conoce la posicidn absoluta de cada una de las marcas colocadas en el suelo, es posible
calcular la posicidn absoluta del dron. De esta forma, el dron recibird de manera puntual y a
través de la cdmara informacién externa de su posicion, que le servird para corregir su posicion

estimada de manera interna (IMU).

3.3.2. Disefio del predictor-corrector

A partir de la informacion recibida del bloque de procesado de imagen (sefal de deteccién de
marca y coordenadas de la marca), se ha modificado el estimador de posiciéon para que la
posicién estimada a partir de la informacién de aceleracion que recibe de la IMU se corrija cada
vez que se detecte una marca, cuya posicién exacta es conocida. De esta forma, se realiza un

posicionamiento absoluto del dron, actuando la marca como baliza pasiva.

Para hacer esto, es necesario hacer llegar la informacién del bloque de procesado de imagen

(ver Figura 2.2—5) al bloque estimador de estados:

- Seiial de deteccidn: ‘1’ cuando se detecte marca vélida y ‘0’ cuando no se detecte.

- Posicion de la marca: centroide de la marca detectada.

Adicionalmente, es necesario disponer en el estimador una sefial de hover. Esta sefial es de tipo
booleana e indica cuando el dron se encuentra en una posicién estable, estatica y totalmente
horizontal con el plano del suelo. La sefial de hover se activa (hover=‘1’) cuando se cumplen las

siguientes condiciones previamente fijadas:

- Las velocidades en todos sus ejes son cercanas a 0 (-0.03 < dx, dy, dz < 0.03 m/s).

- Los dngulos pitch y roll son cercanos a 0 (-0.05 < 6, ¢ < 0.05 rad).

Estas condiciones se han considerado como una solucién de compromiso entre error cometido

en la estimacion y nimero de medidas validas.

Se disefia el bloque indicado en la Figura 3.3—2 que generara la seial de hover a partir de las

condiciones anteriormente expuestas.
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Nz a HOVER [
) pitch

Nroll

HOVER INDICATOR

Figura 3.3—2 - Bloque generador de sefial de hover

El nuevo estimador de posicion se configura a partir del bloque Kalman Filter de la libreria de

Simulink®.

- 1% shat [

M Enabis

Kalman Filter

Figura 3.3—3 - Bloque de Filtro de Kalman utilizado como predictor-corrector de posicion.

En la Figura 3.3—4 se indica el proceso de configuracién del bloque y a continuacién se describen

los datos introducidos:

4 Kalman Filter: https://es.mathworks.com/help/ident/ref/kalmanfilter.html
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:'.': Parameters: Filtro de Kalman |E|

Kalman Filter

Estimate the states of a discrete-time or continuous-time linear
systemn. Time-varying systems are supported.

Filter Settings
Time domain: | Discrete-Time <

Use the current measurement y[n] to improve xhat[n]

Model Parameters ~ Options

System Madel

Model source: |Individual A, B, C, D matrices -
A [eye(2) 5] B: [Ts*eye(2) [E
C [eye(2) |5 o: [0 [

Initial Estimates

Source: | Dialog -

Initial states x[0]: |[0,‘0]

Noise Characteristics
[J use G and H matrices (default G=1 and H=0)

Q: |0.000000142%aye(2) B Time-invariant Q
R: |0.00000142*eye(2) B Time-invariant R
N: l:l B Time-invariant N

Sample time (-1 for inherited): |-1

OK Cancel Help Apply

Figura 3.3—4 — Configuracion utilizada en el bloque Filtro de Kalman

Filter Settings:

- Seleccion de dominio tiempo discreto (Filtro de Kalman Discreto).
- Seleccién del uso de la medida y[k] para mejorar la salida X[k]. La medida y[k] es la

informacidén de posicidn extraida de la cdmara (deteccidon de marcas) como se muestra

en la Figura 3.3—5.
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IMU

(velocidad) 1 u
CAMARA y  ESTIMADOR-CORRECTOR Posicién estimada
(posicién absoluta) Filtro de Kalman

Dato camara valido

* enable

Figura 3.3—5 — Esquema de predictor-corrector. Filtro de Kalman

System Model:

El modelo se corresponde a un integrador. Integrando la informacién de velocidad

estimada, se obtiene la posicidn estimada:

w=reattsue = 96+ (6 1))

we=x=( DG+G )

Siendo el vector de estado/posicion x;, = (})5) y su derivada con respecto al tiempo: el

vector de velocidad x;, = (X)

Se introducen las matrices del modelo en el bloque:
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Y también el vector de estados iniciales, que se corresponde con las coordenadas de

origen (punto de despegue):

%= (o)

El dltimo paso es el calculo de las matrices de covarianza de ruido del proceso Q y covarianza

de medida R.

- Calculo de la covarianza del ruido de medida. Como se observa en la Figura 3.3—5, las

medidas se toman tanto de la IMU como de la cdmara. Para medir el ruido, se han
tomado medidas con cada uno de estos sensores con el dron en estatico como se

muestra en la Figura 3.3—6.

Figura 3.3—6 — Ensayo realizado para la caracterizacion de ruido de medida

En la Figura 3.3—7 se muestra la imagen captada por la cdmara. Las marcas detectadas se

muestran resaltadas con un rectangulo de color negro.
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Figura 3.3—7 - Imagen capturada por la cdmara del dron durante el ensayo realizado para la caracterizacion de
ruido de medida

En la Figura 3.3—8 se muestran las mediciones de una de las marcas obtenida con la cdmara. En
la parte superior la coordenada X del dron (frontal) y en la parte inferior la coordenada Y

(lateral). Las medidas en el eje de abscisas se representan en metros.
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Figura 3.3—8 - Medida de posicion relativa obtenida del ensayo realizado para la caracterizacion de ruido de
medida
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Se calcula la covarianza del ruido de medida de cada una de las marcas y se extrae la mayor de
ellas (peor caso). En el Anexo 1 se muestra el script utilizado para el cdlculo de la covarianza del

ruido de medida de la camara.
El valor maximo de covarianza obtenido es el de 1.42-10% m?.
La matriz de covarianza del ruido de la medicion R seria la siguiente:

L 10-6
R= (M 010 1.42 F)10—6)

Para la matriz de covarianza de ruido del proceso se selecciona una matriz que cumpla la relacion

Q < R. Es este caso se selecciona la relacién Q = R/10.

0= (+* 610_7 1.42 910—7)
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3.4. Resultados simulados y experimentales

En este apartado, se muestran los resultados de las pruebas realizadas con los controladores y
estimadores disefiados. Las pruebas de dividen en dos fases: simulacion y experimentacion. Las
simulaciones se realizan utilizando el entorno de simulacién proporcionado por Parrot, en el que
se introducirdn unas marcas en el suelo que sirven al dron para corregir el error de
posicionamiento. Una vez verificados los resultados en simulacidn, se realizan las pruebas
experimentales en las que se utilizardn marcas reales situadas en el suelo y el cddigo se ejecutara

en tiempo real en el dron.

3.4.1.Pruebas en simulacién. Seguimiento de trayectoria.

A continuacién, se describe el entorno de simulacién y se muestran las pruebas en simulacién
realizadas, en las que el dron sigue una trayectoria cuadrada para mostrar el efecto de la
correccion de posicidon que se produce al detectar las marcas en el suelo con la cdmara vertical

del dron.

3.4.1.1. Introduccion al entorno de simulacién

Durante la realizacién del trabajo, se ha trabajado con los subsistemas Simulation Model y Flight
Visualization (ver apartado 2.2.1.2). Estos subsistemas proporcionados por Parrot permiten
simular vuelos y visualizar los resultados en tiempo real. En la Figura 3.4—1 se muestra un

esquema de los bloques mencionados.

entorno

Velocidad
de los motores

actuadores

dron

sensores .
medidas de los

sensores

Figura 3.4—1 - Modelo del conjunto dron-entorno.

El subsistema Simulation Model contiene 3 bloques:

- Modelo del dron (Multicopter Model): Este bloque, mostrado en la Figura 3.4—2,
traduce las sefales de actuacién de los rotores en las seiales de posicion, velocidad y

aceleracién que se generan en el dron segun el modelo proporcionado por Parrot. Este
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bloque estd basado en el bloque 6DOF (Quaternion)® perteneciente a la libreria

Aerospace Blockset de Simulink.

\l'd (mis)

X (m)
p, LU Body ‘

Quatemion @8y (rad)

ocM,_
V:u (mis)

Fixed
Mass

AM,, (N-m) dus i

w, (radfs)

VTV VvV VvV VvV

2
Am {m/s”)

Figura 3.4—2 - Bloque 6DOF (Quaternion)

- Modelo del entorno (Environment Model): Este bloque simula las condiciones de
gravedad, temperatura, velocidad del sonido, densidad del aire y campo magnético.
Debido a que las ejecuciones se realizan en interior se utiliza un valor constante para

cada una de las condiciones como se observa en la Figura 3.4—3.

= R Gravity_ned
17 [‘ o q] I [3x1]

States Gravity
273+15
air_temp
Air Temp 340 >
SrecqorS ndspecd sound =
peed of Soul - AtmosphereBus
101303 ressUre Environment
Pressure rho
- — air_density
Air Density

MagreticField_ned [3x1]
Magnetic Field

Figura 3.4—3 - Condiciones atmosféricas del modelo

- Modelo de los sensores (Sensor Model): Este bloque proporciona el valor de sensores
(IMU, sénar, barémetro) y también proporciona la imagen captada por la cdmara. Esta
imagen es generada a partir de la animacion generada por el subsistema Flight

Visualization.

5 https://es.mathworks.com/help/aeroblks/6dofquaternion.html
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La libreria de Parrot también incluye el subsistema Flight Visualization (ver apartado 2.2.1.2),
que es el encargado de generar una animacion que permite por un lado simular de forma visual
el comportamiento del drony, por otro lado y mds importante, obtener una imagen de la cdmara

integrada del dron que permita simular también la parte de vision artificial del trabajo.

% Minidrone Flight Visualization [= @ )= | ¢® Minidrone Flight Visualization ===
File View Viewpoints Navigation Rendering Simulation Recording Help w | File View p igati ing  Simulati Help ~
Isometric - No Rotation vy vamao|d q e |[E|B| > = | uadcopte Camen vy  vam|aa(ddle |B@E =

wiE E|'D ? W(E £ '@ 2 )

Isometric - No Rotation Fly Pos [58.37 1.09 96.83] Dir[-0.72 -0.41 -0.58] |Quadcopter Camera. 7 Fly Pos:[55.92 5.40 95.00] Dir:[-0.06 -1.00 -0.00]

Figura 3.4—4 - Simulacion visual de dron y entorno.

Como se observa en la Figura 3.4—4, se ha modificado el entorno proporcionado por Parrot, de
forma que se han introducido 4 marcas azules en el plano del suelo, que servirdn para que el
dron corrija su posicion estimada cuando detecte cada una de ellas. Estando el dron en el origen

de coordenadas ( 0; 0), las marcas estan situadas en las siguientes coordenadas:

(0 ;1.3)

(-3.5; 1.3)

(-3.5;-1.7)

(0 ;-1.7)
Al realizar pruebas en simulacién con el modelo de dron proporcionado por Parrot, no existe
error entre la posicidn estimada del dron y la posicidn real. Para forzar un error de posicidn, las
posiciones de las marcas almacenadas en el dron no coincidiran con su posicién real, siendo las

siguientes:

(0 ; 15)
(-3.4;1.5)
(-3.4;-2 )
(0 ;-2)

De esta forma se fuerza la necesidad de corregir su posicion estimada, utilizando como

referencia la posicién de las marcas detectadas.
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3.4.1.2. Resultados de la simulacion

A continuacion, se indican los resultados de las simulaciones. A la sefial obtenida de la camara,
se le ha introducido el ruido de medida caracterizado de forma experimental (ver apartado
3.3.2). Paraello, se utiliza el bloque Band-Limited White-Noise, en el que configura el parametro

Noise power como el valor de la covarianza del ruido por el periodo de muestreo como se

muestra en la Figura 3.4—5.

(=]

Band-Limited White Noise. (mask) (link)

The Band-Limited White Noise block generates normally distributed random
numbers that are suitable for use in continuous or hybrid systems.

Parameters

Noise power:

[0.00000142*Ts [:

Sample time: W >
|Ts | i

Pt Band-Limited
[[32125) I: White Noise
Interpret vector parameters as 1-D

\} Cancel Help Apply

Figura 3.4—5 — Generacion de ruido de medida de la cdmara en simulacion

Antes de comenzar la simulacidn, se comprueba con el comando cov de Matlab que el ruido

generado tiene exactamente la covarianza que se ha medido experimentalmente como se

describe en el apartado 3.3.2.

>> cov(ruido_generado)
ans =

1.4042e-06
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Pruebas sin correccién de posicién (lazo abierto)

En la Figura 3.4—6 se muestra el resultado de una simulacién en la que la sefial de la cdmara no
corrige la posicion calculada a partir de la informacién de la IMU. Para que la posicién no se
corrija, se ha forzado a ‘0’ la sefal de enable del filtro de Kalman (ver Figura 3.3—5). De esta
forma, a la salida del Filtro de Kalman ‘xhat’ se obtiene la integral de la velocidad estimada a
partir de la informaciéon de la IMU, y en ningin momento se corregira con la informacion de

posicidn calculada a partir de la informacion de la cdmara.

coordenada X (frontal)
1 T T T T T T T T T
!II.I
o | J “'l_ i — ::hztx =

w -1 Y f -

E i

o !

Eotk 4
°T o 4 '
_4 1 | 1 1 1 1 1 '] 1

i 10 20 30 40 50 ol 70 20 80 100
segundos
coordenada Y (lateral)
2 T T T T T T T T T
R !".-u
| \— IhEt__ T

"E‘ 0

o

E

da

segundos

Figura 3.4—6 — Vista general de los resultados de simulacion en lazo abierto.

En rojo se representa la posicién del dron calculada a partir de la informacién de la IMU,
mientras que en azul se representa la posicidn del dron calculada a partir de la informacion de

la cdmara.

En la Figura 3.4—7 se muestra la coordenada X del dron ampliada, donde se observa que la
posicién del dron calculada a través de la informacién de la cdmara no coincide con la posicién

calculada a partir de la informacién de la IMU.
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coordenada X (frontal)

31+ xhat |7
X

S TS |

metros
|
{

30 35 40 45 50
segundos

Figura 3.4—7 - Vista en detalle de sefial en lazo abierto. Discrepancia entre estimacion de posicion con IMU con
informacion de la cdmara.

Pruebas con correccién de posicién (lazo cerrado)

En la Figura 3.4—8 se muestra el resultado de la misma simulacidn realizada en el apartado
anterior, pero en este caso la posicidn calculada a partir de la informacion de la camara si se

utiliza para corregir la posicion calculada a partir de la informacién de la IMU.

Se representan las sefiales correspondientes a los puertos ‘X’, ‘Y’ y ‘enable’ del filtro de Kalman

(ver Figura 3.3—5).

- En azul se representa la salida de la planta ‘y’, que es la entrada del filtro de Kalman,
que es la posicién del dron calculada a partir de la informacion de la cdmara.

- Las aspas negras sefialan cuando la informacion de la cdmara es valida, es decir, cuando
esta activa la sefial de entrada ‘enable’ del filtro de Kalman.

- En rojo se representa la salida del filtro de Kalman ‘xhat’ (‘X’), es decir la posicion

promediada entre la estimada y corregida del dron.

Cuando la entrada ‘enable’ no estd activa, la salida ‘X’ integra la velocidad estimada a partir de
la informacion de la IMU. En el instante en el que se activa la sefial ‘enable’ del filtro de Kalman,
esto es cuando laimagen de la cdmara es valida, se corregira la posicion estimada con la entrada

‘v’, que es la informacién de posicion calculada a partir de la informacién de la camara.

La imagen se considera valida (y por tanto se activa la sefial enable) cuando se detecta una marca

en el suelo durante un estado de hover, es decir, cuando el dron estd parado y paralelo al suelo.
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coordenada X (frontal)
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Figura 3.4—8 - Vista general de los resultados de la simulacion en lazo cerrado. La posicion estimada se corrige
cuando se detecta la marca (enable)

Figura 3.4—9 se muestra ampliada la coordenada X del dron en un intervalo de tiempo en el
que se realiza una de las correcciones. Se observa que cada vez que se dispone de imagen valida
de la cdmara, la posicién calculada a partir de la informacién de la IMU (rojo) se corrige. Tras
varias correcciones, la posicién calculada a partir de la IMU y la posicién calculada a partir de la

informacion de la cdmara coinciden.

Se diferencian 4 periodos de tiempo en los que se activa la sefial enable: entre t=10 hasta t=20,
entre t=30 hasta t=40, entre t=50 hasta t=60 y entre t=70 hasta t=80. En estos periodos de
tiempo el dron se encuentra en estado hover y se ha captado una de las marcas azules del suelo.
En cada uno de los periodos de activacién de la sefial enable el dron se encuentra sobre una de

las cuatro marcas situadas en los vértices del cuadrado que forma la trayectoria del dron.

En la Figura 3.4—9 se muestra ampliada las sefiales correspondientes a la coordenada X (eje
frontal del dron). Se observa que entre los instantes t=31 y t=34, se han realizado varias

correcciones hasta que la salida del Filtro de Kalman (sefial roja) coincide con la informacién de
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posicion calculada a partir de la informaciéon de la cdmara. A partir de este instante, las
activaciones de la sefial enable del filtro de Kalman al detectar de nuevo la misma marca,

producen correcciones sin efecto sobre la posicién estimada puesto que coinciden ambas

informaciones.

coordenada X (frontal)
T

T T T T T T
3 ¥y
xhat
x
32 * enable
B T = e VRV
G
o
E a6l 1
38+ .
| 1 1 1 1 1 | [ 1
31 315 32 325 33 335 34 345 35
segundos

Figura 3.4—9 - Vista en detalle de correccion de posicion en simulacion. Zoom entre instantes 31 a 35 segundos.

Se observa en los resultados simulados que la discrepancia entra las posiciones calculadas por
IMU y cdmara desaparece al detectar una de las marcas del suelo y, por tanto, el error de

posicién no se acumula durante la simulacion.
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3.4.2.Pruebas experimentales: Seguimiento de trayectoria

A continuacion, se muestra una prueba en ejecucién con dron real. En la Figura 3.4—10 se
muestra el entorno preparado para la prueba. En este caso se trata de una trayectoria en linea
recta en la que el dron despega sobre una de las marcas azules con el objetivo de que se
posicione sobre ella, corrigiendo el posible error de posicidon generado durante la maniobra de
despegue. A continuacion, el dron avanza hasta llegar a la segunda marca azul donde volvera a
corregir su posicidn y, por ultimo, volverd a la marca inicial. Debido a que el color del suelo
utilizado en la prueba es bastante homogéneo, ha sido necesario colocar marcas de color
marrén para generar un patrén irregular en el suelo para disponer de suficiente contraste de
color. Esto es necesario para el correcto funcionamiento del hardware de deteccion de Flujo
Optico (Optical Flow) descrito en el apartado 2.2, no influyendo al algoritmo de deteccidn de las
marcas azules. La posicion de las marcas marrones es aleatoria y no es necesario conocer las

coordenadas de su posicion.

Figura 3.4—10 - Escenario utilizado para las pruebas de ejecucion con trayectoria de avance retroceso en linea
recta.
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Enla Figura 3.4—11 se muestra el resultado de la ejecucién. Para ello, se representan las sefiales
correspondientes a los puertos ‘X’, ‘y’ y ‘enable’ del filtro de Kalman (ver Figura 3.3—5). Al igual
qgue en los resultados de las pruebas de simulacién en lazo cerrado, se representa en azul la
posicion del dron calculada a partir de la informacién de la camara
(‘y"), en rojo la promediada entre la estimada y corregida del dron ‘X’ y se sefialan con aspas

negras los instantes en los que la marca es detectada con imagen valida y, por lo tanto, se realiza

correccion de posiciéon (‘enable’).

15 coordenada X (frontal)
- ¥
1 | | .-""I .'/.W‘Hﬁ_ xhat i
) W *  enable
@
g 05} 1
0 R~ = I .
'.\ J -
_{]5 [ 1 1 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30 35
segundos
04 coordenada Y (lateral)
N — ¥
( xhat
0.2 | ¥ enable | -
|
| \ I'.
) J' |
= 0 = \
E |
[ B
02 1 1 1 LW I 1 7
0 5 10 15 20 25 30 35

segundos
Figura 3.4—11 — Vista general de los resultados obtenidos en las pruebas experimentales
Durante los primeros 3 segundos de ejecucidn, el dron estd despegando del suelo. En este

periodo de tiempo, la informacién captada por la cdmara no es valida por estar el dron en

movimiento y por eso en este periodo no hay ninguna correccion por el Filtro de Kalman.

58



Trabajo Fin de Master

Daniel Garcia Gonzalez

En la Figura 3.4—12 se muestra que pasado el segundo 3 se detecta la primera correccion de

posiciéon, de unos 15 cm en coordenada X y unos 6 cm en coordenada Y.
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Figura 3.4—12 — Vista en detalle de las pruebas experimentales entre instantes 1y 7 sequndos: Despegue y primeras

correcciones de posicion.

En la Figura 3.4—13 se muestra las correcciones realizadas sobre la segunda de las marcas. En

este caso, el dron se ha desplazado a la posicidn (1, 0), en la cual se encuentra la segunda marca

y serad la posicion con la que el dron corregira su posicidon estimada. Entre los instantes 9y 11 se

observa que se realizan 4 correcciones de posicidn, estas correcciones se realizan una vez que

el dron se ha detenido en la coordenada (1, 0) en posicion de hover, es decir estable con

velocidad casi nula.
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Figura 3.4—13 - Vista en detalle de las pruebas experimentales entre instantes 6 y 11 segundos: Correcciones de

posicion en segunda marca

En la Figura 3.4—14 se muestra ampliada la grafica correspondiente a la coordenada X durante

el periodo de tiempo comprendido ente el segundo 10 y 22 de ejecucidon. Se observa que se

realizan varias correcciones cuando se detecta la marca azul del suelo. En los instantes 12 y 14

aproximadamente se producen grandes correcciones de unos 25 y 10 cm respectivamente, lo

que implica que el control del dron actia para seguir a la sefial de referencia, que en estos

instantes le macaria la posicion X=1 metro. Entre los instantes 14 y 16, las correcciones

producidas son practicamente nulas, puesto que en ese periodo la posicion calculada a partir de

la informacion de la cdmara coincide con la posiciéon calculada con la informacion de la IMU.
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Figura 3.4—14 - Vista en detalle de las pruebas experimentales entre instantes 10 y 20 sequndos: Coordenada X.
Correcciones en segunda marca.

En la Figura 3.4—15 se muestran las Ultimas correcciones de la trayectoria. A partir de instante
20, el dron vuelve a la posicién de partida, donde se encuentra la marca inicial. Entre los
segundos 20 y 24 el dron se encuentra en movimiento y la imagen de la cdmara no es vélida. A
partir del segundo 24 el dron se encuentra sobre la marca inicial y a partir de ese instante es
cuando se detectan estados de hover en los que la informacién de posicion calculada a partir de

la informacién de la camara es valida.
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Figura 3.4—15 - Vista en detalle de las pruebas experimentales entre instantes 20 y 30 segundos: Correcciones
realizadas en la ultima posicion
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4. CONCLUSIONES

El presente trabajo aborda la tarea de desarrollar un sistema de navegaciény posicionamiento
de drones para su uso en seguimiento de trayectorias en entornos interiores. Para realizar la
correccion del error acumulado por los sensores inerciales se utiliza la cdmara situada en la
parte inferior del minidrén Parrot Mambo y un conjunto de marcas en el suelo con posicién
conocida, a modo de balizas pasivas. El punto de partida es la libreria Simulink Support Package

for Parrot Minidrones proporcionada por MathWorks y Parrot.

Se ha observado que, al estar la cdmara integrada en el dron, todo movimiento u oscilacidon que
realice el dron afecta la exactitud de la posicidn que se obtiene de la imagen. Por esto, ha sido
necesario modificar la respuesta del control proporcionado en el modelo inicial para suavizar los
movimientos de aproximacién al punto objetivo de la trayectoria. Ademads, se observa que, para
un correcto funcionamiento del sistema de posicionamiento mediante balizas pasivas, es
necesario introducir en la trayectoria a seguir puntos de espera o “wait points”. En estos puntos
se encontrardn las marcar utilizadas para corregir la posicion estimada del dron. Para que la
correccidn sea precisa es necesario que el dron se encuentre en posicidn de “hover”, es decir,
con movimientos nulos o casi nulos, totalmente paralelo al suelo y con vision completa de la

marca.

En comparacion con sistemas basados en sensores externos al dron, el sistema implementado
elimina la problematica que presenta la aparicion de obstdculos entre en sistema de
posicionamiento externo y el dron. Adicionalmente, al realizarse todo el mecanismo de
obtencidn de posicién de forma local se eliminan los problemas que resultan de utilizar un canal

de comunicaciones para cerrar el lazo de control.

En lo que respecta a la soluciéon de visidn artificial, inicialmente se ha trabajado en una solucién
de marcas basadas en cddigos de barras bidimensionales, estas pueden contener informacion
de la trayectoria a seguir como puede ser préximos puntos objetivos. Sin embargo, esta soluciéon
no se ha podido implementar debido a que el hardware del dron utilizado no tiene capacidad
suficiente para realizar las tareas necesarias de tratamiento de imagen en tiempo real. Como
alternativa, se ha estudiado la opcidon de realizar las tareas de tratamiento de imagen en un PC
remoto, enviando mediante conexién bluetooth la imagen captada por la cdmara y recibiendo

de vuelta la informacién extraida de la imagen. Durante las pruebas realizadas, se observa que
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la capacidad de la conexién es insuficiente generandose un retardo que se va incrementando
segln avanza la ejecucidn. Dadas las limitaciones computacionales del PM, se ha optado por una
solucidn basada en marcas sencillas y de un color determinado ubicadas en el suelo a lo largo

de la trayectoria.

La informacidn de localizacién absoluta obtenida de la cdmara, y vélida cuando el dron se
encuentra en posicion de “hover”, es utilizada para corregir la posiciéon estimada del dron
proporcionada por su IMU. Para ello, se ha utilizado un filtro de Kalman, una vez caracterizado

experimentalmente el ruido de medida de la camara.

De las pruebas realizadas en simulacién y en experimentacién se puede concluir que:

- Las ventajas de tamafio y coste del PM quedan atenuadas por su limitada capacidad de
calculo, especialmente para el procesamiento de imagenes en tiempo real. Por otra
parte, la comunicacién disponible permite la interaccidn con un centro remoto siempre
gue el control sea local.

- Para aprovechar la captura de la cdmara integrada en el sistema de posicionamiento se
requiere mejorar el sistema de estabilizacion original del minidrén. Para ello, se han
introducido “wait points” a lo largo de la trayectoria actuando como balizas pasivas.

- El sistema de correccién implementado mediante un Filtro de Kalman, a partir de la
informacidn de la cdmara, es necesario para evitar las derivas acumulativas asociadas a
los sensores inerciales embarcados.

- Los modelos proporcionados por la herramienta Matlab/Simulink reducen la curva de
aprendizaje de trabajo con el Parrot Mambo y son de gran ayuda en la fase de simulacién
de algoritmos, pero requieren de ajustes que adecuen los resultados experimentales a

los previstos en simulacion.
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5. TRABAJO FUTURO

El trabajo se ha realizado con un dron de bajo coste orientado a usos domésticos o recreativos,
sin embargo, para sacar un mayor aprovechamiento del sistema sensorial embarcado y la
estimacion predictor-corrector de posicionamiento se requiere de una mayor capacidad de
calculo. Por tanto, cabe retomar algunas de las propuestas planteadas y no implementadas en
este TFM si se dispone de versiones del PM con mayor capacidad de procesamiento. A modo de
ejemplo se cita la ejecucion en tiempo real de algoritmos de tratamiento de imagen con marcas

de posicionamiento mas complejas.

Entre las limitaciones mads relevantes detectadas en la implementacidn esta la captura estable
de la cdmara, para ello se requiere que el dron se encuentre en posicién “hover”. La mejora en
los sistemas de estabilizacidn del dron reducird los tiempos de captura valida y con ello los
tiempos de respuesta de los controladores asociados al posicionamiento y seguimiento de

trayectorias.

Superados estos nuevos retos, cabe abordar el control de formaciones de varias unidades de

PM aprovechando la experiencia previa con robots P3-DX.
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ANEXOS

1. SCRIPT DE CALCULO DE

CAMARA

COVARIANZA DE

MEDIDA DE LA

load('01 sup izg.mat')
datos=cc_Btag pose absolute (1000:

figure ('Name', '01");

plot (datos),hold on;

cov_x(1l)=cov(datos(:,1))

cov_y(l)=cov(datos(:,2))

load('02 sup dch.mat'")

datos=cc_Btag pose absolute (1000:

figure ('Name', '02");

plot (datos),hold on;

cov_x(2)=cov(datos(:,1))

cov_y(2)=cov(datos(:,2))

load('03 inf dch.mat")

datos=cc_Btag pose absolute (1000:

figure ('Name', '03");

plot (datos),hold on;

cov_x(3)=cov(datos(:,1))

cov_y(3)=cov (datos(:,2))

load('04 inf izg.mat')
datos=cc_Btag pose absolute (1000:

figure ('Name', '04");

plot (datos),hold on;

cov_x(4)=cov (datos(:,1))

cov_y(4)=cov (datos(:,2))

Cov_max_ x=max (cov_x)

Ccov_max_y=max (cov_y)

cov_max=max ([cov_max x,

end, :);

end, :);

end, :);

end, :);

cov_max_y])
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2. SISTEMA DE PROCESADO DE IMAGEN PARA DETECCION DE MARCAS

C—n

Imags Data

PARROT

-

Yiuvay

R
G

B

PARROT Image Conversion

Threshald
for each pixsl

Median
Filter

Median Filter

BW

Blob
Analysis

Area

Coun

Centroid

t

Blob Analysiz1

—

fon

] MATLAB Function

Constanti

double

Compare Data Type Conversion
To Constanti

1
Vision-based Data
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3. DETECTOR DE ESTADO HOVER

UFPPER_LOWER LIMIT  Gaind

UPPER LIMIT1 Gaind

UPPER_LOWER LIMITZ  Gain5

dx

dy

Cast To Double

Interval Test
Dynamic1

double

Cast To Double2

W

sl |
Interval Test
Dynamic

rL-1/

Gain

Cast To Doublel

Interval Test
Dynamic2

[

Gain2

pitch

rodl

Cast To Doubla3

Cast To Doubled

Interval Tast
Drynamicd

Interval Test
Dynamic3

/

L

Gainl

AND

p| z-100

0.5 second Delay

Logical
Operatar

Logical
Operator!

cano

HOVER
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4. CONTROL DE POSICION

yaw

D

sin

cos

h 4

P

WE
-I.
yv h J
[ 1L I ]

2

Matrix
Concatenate

posXY

D,

states_estim

Y

Matrix
Multiply

/-

err_sat

[0.24,0.24]

Ke

A4

Y

o &0,

v

Saturation

pitchirell
cmd

pitch_roll_cmd

68



Trabajo Fin de Master

Daniel Garcia Gonzalez

PLANIFICACION Y DIAGRAMA DE GANT

A continuacidn se muestra la planificacién temporal de las fases del proyecto y el diagrama de Gant asociado.

Id Mombre de tarea |Duram6n |Comienzo |Fin
1 |Andlisis de software 20 dias lun 03/02/20 vie 28/02/20
2 Estudio de librerias Simulink involucradas 1 sem lun 03/02/20  vie 07/02/20
3 Estudio entorno de simulacién 1 sem lun 10/02/20  vie 14/02/20
4 Evaluacidn modelo inicial 2 sem. lun 17/02/20  vie 28/02/20
5 |Estudio y maodificaciones de controlador de posicidn 1 sem lun 02/03/20  vie 06/03/20
& |Desarrollo solucidn vision artificial 45 dias lun 09/03/20 vie 08/05/20
7 Solucidon basada en reconocimiento y decodificacién de codigos BIDI 20 dias lun 09/03/20 vie 03/04/20
8 Desarrollo algoritmo tratamiento de imagen 3 sem. lun 09/03/20  vie 27/03/20
] Pruebas 1 sem lun 30/03/20  vie 03/04/20
10 Estudio de viabilidad de PC remoto (comunicacién bluetooth) 10 dias lun 06/04/20 vie 17/04/20
11 Estudio comunicacion bluetooth 1 sem lun 06/04/20  vie 10/04/20
12 Pruebas 1 sem lun 13/04/20  vie 17/04/20
13 Solucion basada en reconocimiento de marcas simples 15 dias lun 20/04/20 vie 08/05/20
14 Desarrollo algoritmo tratamiento de imagen 2 sem. lun 20/04/20  vie 01/05/20
15 Pruebas 1 sem lun 04/05/20  vie 08/05/20
16 |Solucién de prediccidn-correccidn de posicién estimada 3 sem. lun 11/05/20  vie 29/05/20
17 |Pruebas final de desarrollo 20 dias lun 01/06/20 vie 26/06/20
18 Pruebas en simulacion 2 sem. lun 01/06/20  vie 12/06/20
19 Pruebas en ejecucidn 2 sem. lun 15/06/20  vie 26/06/20
20 |Redacién de la memoria 5 sem. lun 29/06/20  vie 31/07/20
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Id  |Nombre de tarea | febrero 2020 [ marzo 2020 | abril 2020 | mayo 2020 juni 2020 julio 2020 | aggsto 2
8 [02 | o712 17 22| 27 [03 |08 13 18] 23 28 02 o7 12| 1722 27 02 o7 12] 17|20 27 01 0611162126 01 0611|1621 26]31]0s
1 | Andlisis de software |
2 Estudio de librerias Simulink involucradas
3 Estudio entorno de simulacion
4 Evaluacién modelo inicial
Estudio y modificaciones de controlador de posicion
6 | Desarrollo solucion vision artificial 1
7 Solucion basada en reconocimiento y decodificacion de codigos BIDI | ———
8 Desarrollo algoritmo tratamiento de imagen -
9 Pruebas
10 Estudio de viabilidad de PC remoto (comunicacion bluetooth) |
- . -2 w
11 Estudio comunicacion bluetooth =
12 Pruebas -
13 Solucion basada en reconocimiento de marcas simples
14 Desarrollo algoritmo tratamiento de imagen 1
15 Pruebas
16 | Solucion de prediccidon-correccion de posicion estimada -
17 | Pruebas final de desarrollo
18 Pruebas en simulacién -
19 Pruebas en ejecucion h°
20 | Redacidn de la memoria
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PRESUPUESTO

En esta seccién del documento se recoge el presupuesto del proyecto.

1. MANO DE OBRA

A continuacidén, se muestra las partidas

ejecucion del trabajo:

correspondientes a la mano de obra derivada de la

DESCRIPCION HORAS PRECIO/HORA  IMPORTE TOTAL
DESARROLLO (INGENIERIA) 1000 50 € 50.000 €
REDACCION 160 50 € 8.000 €

IMPORTE TOTAL \ 58.000 €

2. RECURSOS MATERIALES

A continuacidn, se muestra las partidas correspondientes a los recursos materiales (hardware y

software) utilizados en la realizacién del trabajo:

DESCRIPCION UNIDADES PRECIO UNITARIO IMPORTE TOTAL
PC 1 900 € 900 €
WINDOWS 10 1 145 € 145 €
MINIDRON PARROT MAMBO 2 100 € 200 €
BATERIA PARROT 2 20€ 40 €
MATLAB 1 800 € 800 €
SIMULINK 1 1.200 € 1.200 €
AEROSPACE BLOCKSET 1 500 € 500 €
AEROSPACE TOOLBOX 1 460 € 460 €
COMPUTER VISION TOOLBOX 1 500 € 500 €
SIMULINK 3D ANIMATION 1 460 € 460 €
IMPORTE TOTAL 5.205 €
3. IMPORTE TOTAL
A continuacidn, se indica el importe total del Trabajo Fin de Master:
DESCRIPCION IMPORTE
MANO DE OBRA 58000 €
RECURSOS MATERIALES 5205 €
IMPORTE TOTAL 63.205 €
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