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Resumen

La finalidad de este trabajo de fin de grado era montar un dron y adaptarlo para el
uso de ciberseguridad en los campos de cultivo. Esto se realiza mediante la adqui-
sicion de imagenes aéreas y el posterior envio automatizado mediante una unidad
terrestre remota, en mi caso una Raspberry pi 4. El dron tiene la capacidad de volar
auténomamente programando la ruta que queremos que realice.

En este documento se explica desde como ensamblar el dron, hasta la programacion
y desarrollo de una red neuronal convolucional para la deteccién de personas en las
fotos que envia el dron mediante la unidad terrestre.

Se puede dividir el proyecto en cuatro grandes partes, la primera nos introduce en
el mundo de los drones, aplicaciones que tienen en la actualidad y mas en concreto
en la agricultura.

La segunda parte consta de una descripcién de los componentes que conforman el
dron y una descripcion del proceso de ensamblaje, configuracion y calibracién del
dron.

La tercera parte consta del desarrollo de una aplicacién web, en mi caso la modi-
ficacién y adaptacion de una desarrollada por un companero, y la implementacion
de la misma para poder usar la red neuronal desarrollada para el procesado de las
imagenes recibidas a través del servidor.

Para finalizar, se muestran los resultados y las conclusiones obtenidas gracias a las
pruebas que se han realizado.



Abstract

The purpose of this final degree project was to assemble a drone and adapt it for
cybersecurity in crop fields. This is done through the acquisition of aerial images
and the subsequent automated sending through a remote ground unit, in my case
a Raspeberry pi 4. The drone has the ability to fly autonomously by programming
the route we want it to take.

This document explains from how to assemble the drone, to the programming and
development of a convolutional neural network for the detection of people in the
photos sent by the drone through the ground unit.

The project can be divided into four main parts, the first of which introduces us to
the world of drones and their current applications, particularly in agriculture.

The second part consists of a description of the components that make up the drone
and a description of the assembly process, configuration and calibration of the drone.

The third part consists of the development of a web application, in my case the mo-
dification and adaptation of one developed by a colleague, and the implementation
of the same in order to use the neural network developed for the processing of the
images received through the server.

Finally, the results and conclusions obtained thanks to the tests that have been
carried out are shown.
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1 Introduccion

1.1. Antecedentes

Actualmente, la agricultura se encuentra en el punto de busqueda de nuevas tec-
nologias modernas que puedan aplicarse para mejorar la produccion y rendimiento,
manteniendo los ecosistemas sin generar gastos en la motorizacion de los campos
de cultivo y residuos innecesarios[1]. Hasta la actualidad, el control y la supervisiéon
de los campos de cultivo de superficies extensas ha sido una tarea muy compleja,
ya que no hay ninguna tecnologia aplicada que ayude al agricultor a decidir cuando
tiene que sulfatar o aplicar tratamientos a los cultivos que no sea recorrer todos
los terrenos para tenerlos bajo control, cosa que para recorrer grandes superficies se
utilizan tractores por ejemplo, y por lo tanto contaminamos el ecosistema porque
no tenemos otra manera de realizar este proceso si no es de esta manera|2|. Por
lo que, es obvio que los agricultores estan en una situacion de necesidad de nuevas
tecnologias para poder satisfacer la gran demanda mundial de diferentes tipos de
productos para poder facilitar la produccion de estos en procesos como puede ser el
riego o estado de maduracién[3].

En la actualidad, segtin estudios realizados se prever un crecimiento demografico de
entre 7.000 y 9.000 millones de habitantes entre 2010 y 2050, por lo que la produc-
cién agricola tendria que crecer para poder satisfacer este crecimiento. Esto genera
una problematica entre los agricultores, ya que no pueden conocer la demanda y
por lo tanto, tomen decisiones que a corto y medio plazo pueden afectar en el des-
abastecimiento de segiin que productos, pérdidas econdémicas y un posible impacto
ambiental negativo en sus cultivos.

El desarrollo de herramientas basadas en Tecnologias de la Informacion y Comuni-
caciones (TIC) estan bastante presentes en este &mbito y destinadas a mejorar estos
problemas con informacion precisa y fiable, aportando un papel muy importante en
el futuro de la agricultura.

1.2. Objeto

Este trabajo tiene como horizonte el desarrollo de un dron cuadrilatero para tareas de
video vigilancia de terrenos agricolas. En este, se pretende obtener imagenes aéreas
para enviarlas a un servidor web que implementa técnicas de Inteligencia Artificial
(IS) para marcar personas en la imagen.
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1.3. Alcance

Para este fin, se ha planteado un proyecto multidisciplinario de varios estudiantes.
Concretamente, el trabajo de este proyecto se centra exclusivamente en el procesado
de las imagenes obtenidas desde la aeronave mediante técnicas de IS. en la unidad
harreare computacional terrestre. En el trabajo de A. de Blas Aplicacion de Vigi-

lancia de Entornos agricolas con Uvas y Procesado de Imagen (Desarrollo Servidor
Web) [4].

Partiendo de una aeronave construida a partir de un kit comercial estandar, y a
la que se puede programar planes de vuelo para supervisar un entorno agricola,
el trabajo se centra en conseguir imagenes con personas, etiquetarlas para que, de
manera bolinee se entrene una red neuronal para detectar las personas en la imagen,
asi como la posicion.

El trabajo que expone este documento se cine en incorporar la cimara de video a
la aeronave para poder realizar instantaneas, etiquetar las imagenes que se obtie-
nen para poder realizar el aprendizaje de la red neuronal involuciona, y realizar la
inferencia correspondiente para calcular la precision de la aplicacion.

1.4. Requerimientos

En cuanto a la estructura mecanica de la aeronave, se ha adquirido un quiréptero
de la marca MTRO con piezas de fibra de carbono que lo hacen ligero y al mismo
tiempo resistente a golpes e impactos moderados (Figura 1.1). El paquete incluye un
controlador de vuelo AP 2.8.0 de Pilotar con figurable mediante la aplicacion Miss
ion Planear. Este controlador, ademas de gestionar el control del vuelo automatico,
con Pida para la gestién de la altura asi como la geolocalizacién GPS (Global Po-
sitioning System), dispone de puertos digitales de comunicacién 12C/SPI, 1/O para
conectar «gimball» de la caAmara de video o GPS - entre otros sensores .

Figura 1.1: Aeronave JMT

La aeronave funciona con una bateria de 11.1V y 6000 mAh de ion-litio tipo 3S
y motores JMT HYD 3508 sin escobillas que garantizan una duraciéon de vuelo
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1.4 Requerimientos

de unos 20 minutos aproximadamente. El control de vuelo manual se realiza con
un transmisor de la marca RadioLink, -modelo AT9S -que cuenta con 9 canales
localizados cerca de la banda de de 2.4GHz, y un receptor que hay que poner en la
aeronave. Fn cuanto a la telemetria se utiliza transceptores RF de 433MHz de 0.1W
que permite enviar los datos de vuelo de la aeronave en un rango de 4 Km segtiin
especificaciones.

A la aeronave se le incorpora una camara un gimball con GoPro 4 que puede obtener
iméagenes con una resolucion 4000 x 3000 a 12 Megapixeles. Se han realizado un total
de 20 instantaneas con la aeronave a diferentes alturas, distancias y posiciones, y en
entornos diferentes con el objetivo de fotografiar personas.

Con las imagenes, se desarrolla una aplicacion IA tipica de aprendizaje supervisado.
Esta aproximacion consiste en configurar el modelo a partir de ejemplos, generando
manualmente las mascaras para cada persona en todas las fotografias (Figura 1.2).
De este modo se le indica a la red neuronal la tarea que debe aprender a realizar.
Para ello, un grupo importante de instantaneas se reserva para el aprendizaje del
modelo, mientras que el resto sirve para realizar una estimacion de la precision que
tendria el modelo en produccion, una vez finalizado el aprendizaje. Las fases que
conlleva este proceso son las siguientes:

Figura 1.2: Mascara para la deteccion de personas

1. Ingenieria de datos.- En esta fase, se preparan las instantaneas, etique-
tandolas adecuadamente para la fase de entrenamiento. Se ha utilizado la
herramienta LabelMe para este fin , etiquetando cada una de las personas que
aparecen en cada instantdnea. En este sentido, pueden haber desde fotografias
que no contienen ninguna persona hasta otras en las que aparecen varias. Asi
se puede realizar el aprendizaje y evaluar la precision del detector en diferentes
situaciones. Las instantdneas se han obtenido con el permiso correspondiente
de las personas implicadas.
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2. Modelo de clasificacion.- Se escoge un modelo de red neuronal con filtros
convolucionales. Se sabe que el filtro por convolucién es muy empleado en apli-
caciones de tratamiento de imagen para resaltar rasgos y patrones, facilitando
asi la deteccién de estructuras. Para este trabajo, se ha escogido Mask-RCNN
del repositorio de Matterport disponible en Github[5] . Este es un modelo
planteado en 2017 y que, recientemente, ha mostrado buenos resultados en
otros ambitos de procesado de imagenes.

3. Conjuntos de entrenamiento, validacién y test. - Se han dividido las
imégenes en tres grupos: 1) entrenamiento (training); 2) validacién (valida-
tion); y 3) test. El primero se usa para la configuracion de los pardmetros del
modelo y contiene la mayoria de las imagenes (75 % de las imagenes), actuali-
zandolos en base al calculo de un error que se obtiene a partir de las etiquetas.
Para que el algoritmo sepa si esta prendiendo adecuadamente, se necesita otro
conjunto (validacién) que realice pequenas inferencias durante el aprendizaje.
Este contiene el 15 % del total de las imagenes. Una vez entrenado el mode-
lo, se requiere de otro conjunto (test) para estimar la precisién y predecir el
comportamiento del detector después del entrenamiento, una vez se ponga en
marcha durante la fase de produccion.

4. Produccién.- Con la red entrenada, el iltimo paso consiste en introducir las
iméagenes del conjunto de test para que la red marque las personas calculando
las mascaras por si sola. Estas se comparan con las previamente etiquetadas, a
partir de la matriz de confusion, para obtener estimar la precision de deteccion.

Para estos pasos, se configura Mask-RCNN para entrenar durante 100 épocas (epochs)
con un conjunto de entrenamiento de 129 imdgenes. Este se ha realizado con el en-
torno de la plataforma Google Collab que incluye GPU (Graphic Processor Unit)
para acelerar el cdlculo, habiendo requerido un total de 12 horas , 934s/epochs,
2s/step teniendo un total de 500 steps.

Dado que se trata de un conjunto de iméagenes pequeno, para mitigar la varianza
traslacional del clasificador se han generado imagenes sintéticas a partir de las ob-
tenidas, rotando el contenido aleatoriamente cierto angulo aleatorio, emulando el
hecho de que el drone puede tomar instantaneas desde cualquier posicién. Consi-
guiendo una precision de deteccion del 94.44 %.

1.5. Justificacion

La motivacién sobre este proyecto se basa por el querer conocer un poco mas sobre
el uso de los drones en la industria, y que se estd expandiendo en el ambito de la
agricultura.Entre las que destacan, el uso de vehiculos aéreos no tripulados para la
gestion del agua, tratamientos localizados con herbicidas y fertilizantes, deteccion
temprana de enfermedades y plagas en cultivos supervision y vigilancia, y que ac-
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tualmente cobran importancia como indicadores de calidad en cultivos, la generacion
de inventarios de cultivos, o el control de subvenciones agrarias|?]

En la actualidad, el término Smart-Agriculture la tecnologia ha cambiado el concepto
de la agricultura, y trata de hacerla mas rentable, eficiente, segura y simple. Se
obtienen importantes beneficios gracias a la tecnologia de la agricultura digital y su
constante evolucién. De esta manera se convierte en un negocio rentable, inteligente
y sostenible. Los drones son una tecnologia facil de usar y son capaces de recoger
grandes cantidades de datos en intervalos cortos de tiempo. Los hurtos en zonas
de cultivo cada vez son mas habituales y el problema surge cuando el agricultor ve
mermados sus ingresos por culpa de quienes acuden a sus cultivos para sustraer una
pequena cantidad de productos para su auto consumo o para venderla en diferentes
COIErcios.

Surge la idea de crear una aplicacion de vigilancia aérea de parcelas con sus cosechas.
A pesar de que es una industria todavia muy madura y en desarrollo que todavia le
falta por crecer, es una buena oportunidad para obtener conocimientos y entrar en
la tematica.

Finalmente, una motivacién muy importante para nosotros, estudiantes del Gra-
do de ingenieria electronica industrial y automatica, es la de poder aplicar varias
disciplinas unificadas en un solo proyecto. El ensamblaje del dron junto con sus
componentes electronicos, la soldadura del cableado, y testeo de los diferentes Com-
ponentes. Y finalmente la parte de la programacién, que durante la carrera hemos
obtenido nociones de lenguajes como C++-, Java, y con este proyecto hemos con-
seguido adentrarnos un poco mas aprendiendo Python para la programacion de los
Scripts y del servidor web.

1.6. Contenidos de la memoria

Este capitulo ha repasado las lineas generales del proyecto. El presente documen-
to se centra en el ambito de Machine Learning requerido para esta aplicacion y se
divide en cinco capitulos. El siguiente capitulo esta reservado al estado del arte de
los UAVs |, el sector agricola y Machine learning. Se dan a conocer las herramientas
mas importantes disponibles en cuanto al uso de UAVs, tanto en lo que se refie-
re a hardware como al software, asi como el avance producido en los métodos de
entrenamiento de las redes neuronales que ha dado lugar al Deep Learning .EL ter-
cer capitulo describe el montaje y la configuracion del drone, asi como los scripts
utilizados para entrenar la red neuronal en la detecciéon de personas en imagenes ,
haciendo una breve mencion a la aplicacion web aplicacion web que complementa a
este trabajo.

El cuarto capitulo expone los resultados, haciendo breve mencién a las pruebas de
vuelo y enfocandose en la precision del detector, discutiendo los mismos en cuanto
al &mbito de aplicaciones de video vigilancia en la agricultura.
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Introduccion

El ultimo capitulo es una reflexién sobre el proyecto, se habla de lo que se ha apren-
dido, y se discuten cudles deberian de ser las prioridades a futuro para desarrollar
otras aplicaciones o mejorar la actual.

También se incluye en el proyecto documentos como el presupuesto, los scripts del
servidor web, el script de entrenamiento de la red neuronal e inferencia de Mask-

RCNN.
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2 Estado del arte

2.1. Que es un dron?

Un dron se puede denominar de diferentes maneras|?]:

» UAV / VANT (Unmanned Aerial Vehicle o Vehiculo aéreo no tripulado) que
hace referencia a cualquier dispositivo que pueda volar sin tripulacion.

= Drone es el sinénimo parcial de UAS, siendo un sistema aéreo no tripulado
que es usado para una funciéon concreta.

» UAS (Unmanned Aerial System) es el conjunto de componentes.

» RPA (Remotely Piloted Aircraft) hace referencia al avion es controlado de
manera remota por una persona fisica.

= MulticOpteros son aeronaves con varios rotores que hace posible el despegue
vertical.

El dron hace referencia a una aeronave que vuela sin tripulacién, reutilizable, ca-
paz de mantener de manera auténoma un nivel de vuelo controlado y sostenido, y
propulsado por un motor de explosion, eléctrico o de reaccion[?].

El primer dron del que se tiene constancia es del afio 1922 y fue construido por
George de Bothezat, a pesar de que no fue posible levantarlo a mas de cinco metros
del suelo. Existen UAV de uso civil como comercial, pero desde un principio fue
utilizado en aplicaciones militares.

Las ventajas mas frecuentes del drone son la posibilidad de usar en areas de alto ries-
go o de dificil acceso, no requiere ninguna actuacion de pilotos en la zona de combate,
favorece al sector industrial al poder ser utilizado en muchos procesos productivos,
reducen el riesgo humano, conllevan a una contaminacién menor, se necesita un tipo
de formacién reducido, son bastante precisos y tienen mucha versatilidad.

2.2. Clasificacion de los UAV

Los drones se pueden clasificar de distintas maneras (véase en la figura 2.1), de-
pendiendo de varios factores. La primera clasificacion que se puede realizar es de-
pendiendo del uso, drones de uso civil (desde juguetes hasta utilizados para uso
comercial) o drones de uso militar, estos son conocidos como UCAV (Unmanned
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Combat Air Vehicle). También posible clasificarlos por el método de control, segiin
si es autonomo, remoto o supervisado. Otra forma distinta de clasificarlos es por el
tipo de ala:

= Ala rotatoria, son el tipo de dron méas extendido y utilizado porque se controlan
mejor y son capaces de soportar una carga mayor. En este tipo se encuentran
los tricopteros, cuadricopteros, hexacopteros y octacdpteros.

= Ala fija, son capaces de aprovechar el aire y generar fuerzas que les permite
mantenerse en el aire aprovechando la aerodinamica del diseno. Se caracterizan
por presentar una arquitectura sencilla y una durada de vuelo mucho maés larga.

Ala fija
=]
c — TIPO ~l— )
2 «  Ala rotatoria
T
[15]
5 =
2%
2= Militar
= =
=3 uso {
LI Civil
c =
2 s
[
m .
= Autonormo
= .
+ Método de control Remoto
L Supervisados

Figura 2.1: Clasificacién drone

Segiin AESA (Agencia Estatal de Seguridad Aérea) existe una nueva clasificacion de
aeronaves no tripuladas, mediante una etiqueta de identificacién de clase. Existen
7 clases de drones C0, C1, C2, C3, C4, C5 y C6 (véase en el cuadro 2.2) . Sus
diferencias van en funcién de las restricciones operacionales que tienen y los sistemas
que integran. Estas distinciones de clases tienen que ver principalmente con la masa
méxima al despegue (MTOW) del dron, su velocidad méxima o su altura maxima
alcanzable por encima del puente de despegue[?].
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) Altura s
Clase MTOW Ve,lo.mdad méxima Carac'terlstlca
maxima especial
alcanzable
Co > 250 g 19 m/s 120 m -
C1 > 900 g 19 m/s 120 m -
C2 > 4 kg 3 m/s 120 m -
> 25 kg y una
C3 envergadura - 120 m -
inferior a 3 m
> 25 kg, Destinados para
C4 incluida la carga - - la pratica del
util aeromodelismo
Disponer un
sistema que No ser una
proporcione aeronave de ala
5 > 25 kg 5m/s distancia fija, salvo si es
informacién una UA cautiva.
clara y concisa
Tener un
sistema que
proporcione al
piloto a
C6 > 25 kg 50 m/s distancia -
informacion

clara y concisa
sobre la altura
del dron.

Cuadro 2.2: Clasificacién del dron segin AESA

Equipar a los drones con accesorios extra puede suponer un cambio de clase.

2.3. Aplicaciones de los drones

En la actualidad tienen diferentes funciones que son esenciales dentro de la sociedad,
desde usos comerciales hasta el rescate aéreo. Su disefio compuesto por camaras,
dispositivo GPS y sensores de cualquier tipo, fue desarrollado principalmente para
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uso militar, tanto misiones de espionaje hasta portadores de misiles de guerra con
la finalidad de disparar contra objetivos teledirigidos|?].

Gracias al descenso de los precios de fabricacién, fue ampliado el uso y aplicaciones
de los UAV y podemos disfrutar del desarrollo de nuevas tecnologias para la inves-
tigacion cientifica o entretenimiento. Los drone son controlados remotamente por
mandos o aplicaciones para smartphone/tablets.

Existe una gran variedad de aplicaciones para dron que hasta el momento han sido
aplicados como:

1. Filmar eventos mostrando los mejores angulos gracias a que pueden volar a
una altura inferior y a una gran maniobrabilidad respecto a un brazo de grua.

2. Drones de reparto haciendo envios por la zona

3. Drone de emergencias que destacan por su efectividad en situaciones limites,
especialmente en zonas que han sido aisladas o de dificil acceso;

4. Busqueda de personas que permite volar a poca altura con un dispositivo
fotografico que transmita a tiempo real

5. Drone vigilancia muy utilizados a través de la Guardia Civil

6. Control de incendios forestales con la finalidad de anticipacion en la prevencion
y expansion de incendios

7. Busqueda y analitica de restos arqueoldgicos a través de grandes recorridos
mediante la toma de fotografias de la zona

8. Drones capaces de acceder a zonas peligrosas para predecir erupciones, eventos
geoldgicos o incluso para registrar vuelos con GPS para las investigaciones
biolégicas

9. Drones manipuladores de materiales nocivos, que son tareas demasiado peli-
grosas para el ser humano

10. Drones capaces de crear redes de internet en areas donde no hay acceso a ellas.

El uso de drones permite a diferentes sectores crear nuevos modelos de negocio.
Gracias al constante desarrollo de nuevas tecnologias es posible encontrar todo tipo
de soluciones para aplicaciones de los UAV. Se estima que para el ano de 2050 los
vehiculos no tripulados podran generar un total de 150.000 empleos[6].

2.3.1. Drones en la agricultura

Los drone son un gran avance en la tecnologia, y conlleva a unas grandes ventajas en
el sector de la agricultura[?]. Son relativamente econémicos, con tiempos de vuelos
suficientes para recorrer grandes zonas agricolas en poco tiempo, con camaras de
vision de alta definicion capaces de observar y analizar bastante con precision. Estos
dispositivos pueden incorporar camaras con vision nocturna capaces de poder tomar
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imagenes nocturnas y procesarlas. Los mas utilizados son drones de ala rotatoria por
la forma que consiguen mantenerse en el aire, generando la sustentaciéon a través de
las fuerzas generadas por las hélices de sus rotores. Tienen mucha versatilidad y son
capaces de despegar y aterrizar de forma vertical, la inica desventaja es que tienen
un tiempo de vuelo reducido.

Dentro del sector agricola, el drone puede realizar un gran niimero de tareas[?]:

1. Supervisiéon de areas fumigadas. La gran distancia de vision del drone
permite el analisis de seguimiento de las fincas.

2. Indicadores de calidad en cultivos. Las imdgenes multiespectrales recibi-
das desde un UAV combinados con parametros medidos en campo, permiten
obtener distintos indicadores de calidad o produccion de cultivos.

3. Generacion de inventarios de cultivo. La vision aérea es una herramienta
excepcional para la generacion de inventario de cultivos. Es una buena herra-
mienta para lugares de dificil acceso o zonas con mucha cobertura nubosa.

4. Monitoreo de cultivos. Gracias a la facilidad del drone puede recibir ima-
genes de campos de cultivos extensos combinado con camaras de visién, para
mostrar el desarrollo y analizar las eficiencias del cultivo. Los drones pueden
proporcionar un mapeo de campo preciso que incluye informacion de elevacion
que permite a los productores encontrar cualquier irregularidad en el campo.
Tener informacion sobre la elevacion del campo es bastante ttil para determi-
nar patrones de drenaje.

5. Riego: Dado que el cambio climatico afecta cada vez més a las condiciones de
sequia, es fundamental crear soluciones de riego eficientes. Los drones pueden
capturar informacion precisa sobre la salud del cultivo, incluidos los niveles de
humedad. Esto implica a que el agua se puede distribuir de manera eficiente.

6. Pulverizacion. Los rociadores de drones pueden dirigirse a areas especificas
para maximizar la eficiencia y ahorrar en costos quimicos, como por ejemplo
el drone que se muestra en la figura 2.2.

7. Plantacién y siembra: Las sembradoras de drones automatizadas se utilizan
principalmente en las industrias forestales. Plantar con drone significa que se
pueden replantar areas de muy dificil acceso sin poner en peligro al ser humano.
también son capaces de plantar de manera mucho mas eficiente.

8. Salud de las plantas. Los drones equipados con un equipo de imagenes
especial llamado indice de vegetacion de diferencia normalizada que utiliza
informacién de color detallada para indicar la salud de la planta.

9. Polinizacién con drones. Drones polinizadores auténomos que funcionan y
monitorean la salud de los cultivos sin instrucciones constantes de los opera-
dores.

Por 1ltimo la seguridad es una industria de rapido crecimiento, y por eso nos hemos
centrado el tema principal del proyecto. Es bastante 1til para la gestion agricola,
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son capaces de monitorear los confines de una granja. Las cAmaras de drones pue-
den proporcionar una descripcion general de la zona, y mediante una red neuronal
incorporada es capaz de procesar las imagenes y detectar cualquier incidencia.

Figura 2.2: Drone pulverizador

2.4. Control de vuelo

Un punto importante para el control de vuelo son los elementos de un control PID
que tiene como funcién mejorar la estabilizacion de vuelo y control de maniobras,
asi como las distintas variables que puede afectar a la efectividad y desempenios de
drone tipo cuadcoptero.

Los cuadcoptero son sistemas de vuelo que llevan cuatro hélices ubicadas alrededor
de una estructura principal, las fuerzas aplicadas requieren de mecanismos para
estabilizar y controlar la correlaciéon en un constante equilibrio. Cada hélice tiene
un sentido, dos giran en sentido horario mientras las otras dos giran en sentido anti
horario (véase en la figura 2.3). El movimiento de las cuatro hélices es controlado
por sistemas electronicos.

20



2.4 Control de vuelo

()

\» )

Figura 2.3: Sentido de las hélices

La implementacién del control PID se puede dividir en 3 secciones, tal y como se
muestra en la figura 2.4 [7]:

1. Control PID Roll, control de giro horizontal que evita que el dron gire

2. Control PID Yaw, control de giro vertical que evita que las fuerzas de movi-
miento hagan que el sistema gire sobre su propio eje.

3. Control PID pitch, control de elevaciéon que mantiene el avance o retroceso del
sistema.

Proporcional

P

Entrada Integral (

| O—v ESC+ROTOR ——»
Sistema

A
Derivativo actuador

D (B

Retro alimentacion |

)

Error

Figura 2.4: PID drone

La figura muestra la entrada del sensor de aceleracién y giroscopio del UAV que
puede estabilizar 3 ejes enviando correcciones al actuador. Gracias a la tecnologia
actual, estas senales pueden ser analizadas por un microcontrolador, que analiza la
entrada mediante algoritmos, procesa los datos y evalia su correcciéon en un tiempo.
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2.5. Componentes

En este apartado encontraremos las partes principales que componen al dron. La
base del drone es la placa controladora de vuelo, para el dron es lo mismo que un
cerebro para los seres humanos, capaz de enviar senales a todo el cuerpo, a todos
el sistema compuesto, encargado de procesar todo el conjunto de informacion de los
sentidos[?].

2.5.1. Chasis

Este es el cuerpo del drone, la base que sujeta todo el conjunto de piezas|8]. Esta
base puede fabricarse de distintas formas, variando sus caracteristicas debido a la
forma del chasis (cuadricoptero, hexacoptero...) y las dimensiones que puede llegar
a alcanzar. El tipo de chasis se debe elegir bien porque es distinto segin el tipo de
dron que se necesite. Por ejemplo en los drones de carreras, estan construidos de
las manera mas ligera y aerodinamica posible. La durabilidad es un desafio en este
tipo, porque equivale a generar un peso adicional. El chasis suele componerse por el
cuerpo principal, que es el que sujeta el conjunto de componentes, y los brazos, que
son los que llevan incorporados los motores y las hélices (como por ejemplo la figura
2.5) . Existen diferentes tipos de chasis:

» Chasis fabricados con fibra de carbono, son materiales muy resistentes, poco
pesados y costosos.

= Chasis de fibra de vidrio, no tienen la misma resistencia que el chasis de fibra
de carbono. Son mas blandos pero obviamente son mas econémicos.

» Chasis de pléastico, es el material mas econémico. La principal ventaja es que
los propios fabricantes pueden generar su propio chasis con impresion en tres
dimensiones.
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Figura 2.5: Ejemplo de chasis UAV disefiado con Generative design

2.5.2. Tren de aterrizaje

Es un parte esencial del dron, para poder evitar danos al dron. Los hay de distintos
tipos, como tren de aterrizaje fijo o tren de aterrizaje retractil. El problema es que
puede interferir en una camara con un campo de vision de 360°. El tren de aterrizaje
suele ser resistente porque debe evitar los danos con aterrizajes bruscos y asperos.

2.5.3. Hélices

Las hélices son perfiles aerodinamicos giratorios, planas con algo de inclinacion de
manera que el aire es capaz de aprovechar las fuerzas originadas por el cambio
de velocidad o presién. Aprovechan la fuerza que les transmiten los motores para
generar una fuerza contraria a la gravedad y superior, denominada como fuerza de
sustentacién. Tienen dos tipos de posiciones que sirven para contrarrestar el par
motor. Basicamente son el principal elemento que permite mantenerse en el aire.

Las hélices pueden ser de dos tipos[9], como se puede ver en la figura 2.6. Los mate-
riales de estas pueden ser tanto de plastico como de fibra de carbono. La seleccion
del material dependera de los requerimientos que se le estipulen al drone.
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Figura 2.6: Diferentes tipos de hélices

2.5.4. Motores

El motor es el encargado de transformar la energia eléctrica que recibe por parte de
la baterfa en energia cinética[10]. Esta energia pasa a transmitirse a las hélices de los
drones y causara un empuje que permitira elevar el vuelo. Casi todos los cuadcopters
utilizan motores sin escobillas (véase la figura 2.7), porque son més eficientes, méas
fiables y mas silenciosos. Dependiendo del diseno del motor puede afectar al tiempo
de vuelo.

Los cuadcopter llevan 4 motores instalados y deben estar bien colocados para lograr
un cuadricéptero equilibrado. Por ello se necesita la siguiente configuracion.

= Frontal izquierdo, motor en sentido horario.
= Frontal derecho, motor en sentido anti horario.
= Trasero izquierdo, motor en sentido anti horario.

= Trasero derecho, motor en sentido horario.

Figura 2.7: Motor BLDC
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Un motor BLDC destaca por su alta eficiencia, larga vida 1itil buena relacion respecto
al peso y un rango alto de velocidad. El motor “Brushless” o BLDC contiene una
cantidad de electroimanes conectados entre si en pares especificos. Van conectados
al controlador del motor, que es que gestiona el motor activando y desactivando
secciones de electroimanes para ocasiones especificas con la finalidad de hacer que
el rotor gire debido a la fuerza magnética. Estan formados por 2 grandes partes, el
rotor que es la parte que gira y lleva los imanes, y el estator, que al contrario del
rotor no gira y lleva los electroimanes.

2.5.5. Controlador de vuelo

El controlador de vuelo es el cerebro del dron. Es una placa de circuitos integrados
incluyendo sensores que detectan los cambios de orientaciéon. Incluyen sensores ba-
sicos de giroscopios y acelerometros. Tiene la funcién de dirigir las RPM de cada
motor en respuesta a la entrada?].

Dispone de una serie de entradas y salidas, y sensores incorporados que determinan
en tiempo real la posicion de la aeronave. Estos van desde simples giroscopios para
orientacién hasta barémetros para mantener automaticamente las altitudes. E1 GPS
también se puede utilizar para el piloto automatico o de seguridad.

Con una configuraciéon adecuada del controlador vuelo, las entradas de control de
un piloto deben corresponder exactamente al comportamiento del dron. Los contro-
ladores de vuelo son configurables y programables, lo que permite realizar ajustes
basados en distintas configuraciones de miltiples rotores. El PID se utiliza para
sintonizar el controlador, lo que produce una respuesta rapida y bloqueada. Las
caracteristicas de los controladores de vuelo son:

= Retencion de altitud, es una caracteristica avanzada que permite moverse y
mantenerse a cierta distancia del nivel del suelo.

= GPS, permite al dispositivo mantener su posiciéon y recoger un registro de
datos de vuelo.

= Estabilizacion giroscopico, mantiene estable el dron durante el tiempo de vuelo.
= Modo de orientacion, sirve para poder controlar la orientacion del dron.

= Retencién de posicién, permite permanecer en una posicion fija durante tiem-
pos de vuelo.

= Autonivelacién, permite mantener nivelado el dron en el aire.

Se pueden dividir en dos categorias principales basado en si el hardware es de c6digo
abierto o cerrado. Los mas populares de cédigo abierto son APM (Ardupilot) como
se muestra en la figura 2.8, Open Pilot CC3D o MultiWii. Y de cédigo cerrado los
mas populares son Wookong y Naza[l1].
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Figura 2.8: Ejemplo Ardupilot

2.5.6. Variadores (ESC)

Un variador o controlador electrénico de velocidad (Electronic Speed Controller
-ESC) ,componente mostrado en la figura 2.9, cuya finalidad es la de variar la ve-
locidad de un motor eléctrico, su direccién y a veces también actuar como freno
dinamico. Convierte la energia de una bateria de corriente continua en corriente
trifasica para alimentar un motor eléctrico, que no es mas que un componente elec-
trénico compacto en un dron[12].

No importa qué tipo de motor eléctrico esté conectado al inversor, el ESC interpreta
la informacién de control. Antiguamente los accionamientos eran mecanicos e im-
pulsados por maquinas. El ESC cambia la tasa de cambio del conjunto transistor de
efecto variable. Hacen posible un control més suave y preciso de la velocidad de giro
de los motores y se consigue una mejora en la eficiencia respecto a los mencionados
variadores mecanicos.

Figura 2.9: Ejemplos de ESC

2.5.7. Receptor

El receptor es la pieza del dron que permite recibir las senales de radio de la emisora,
joystick o radiocontrol.
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2.5.8. Telemetria

La telemetria (Figura 2.10) es un dispositivo del dron que facilita la informacién
del nivel de bateria, la corriente de los motores, la cobertura, velocidad, altitud y
coordenadas GPS. Permite monitorear el estado del dron en tiempo real.

Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta es saber que ancho de banda
se esta utilizando.

Figura 2.10: Ejemplo de telemetria

2.5.9. Emisora

La emisora es un control remoto que permite poder controlar el drone. Realiza las
funciones de transmisién por radiofrecuencia de las ordenes generadas por el piloto,
mientras que un receptor que permiten controlar al dron.

El sistema de 2,4 GHz casi no recibe interferencia. Dicha frecuencia funciona total-
mente a las antiguas utilizadas con una frecuencia fija. Actualmente emiten en una
banda mas ancha llamada distribucién dindmica de espectro también utilizada por
el estandar Bluetooh o Wi-Fi.

La comunicacién entre el receptor y la emisora consiste en un enlace ascendente que
transmiten ordenes a los actuadores del dron y un enlace de bajada que devuelve
los datos a la telemetria.

2.5.10. Bateria

La bateria es otro componente esencial del dron. Se encuentra en la categoria LiPo
(Polimero de litio) porque ofrece la mejor combinacién del mercado en términos de
densidad de energia, capacidad y vida util. Un dron equipado con varias baterias
no aumenta el tiempo de vuelo en proporcion a la cantidad de baterias anadidas.
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Factores como la potencia del motor, el ventilador y el peso de la bateria hacen que
varias baterias sean ineficientes.

Estas baterias de polimero de litio deben ser con la mayor tension posible, para
reducir la corriente necesaria y obtener una gran eficiencia del dron.

2.6.

Modos de vuelo

Son muchos los modelos de drone que incluyen modos de vuelo inteligentes, con-
trolados mediante los controles de la emisora como se explica en la Figura 2.11.
Actualmente encontramos 14 modelos de vuelo, tales como:
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Estabilizador, permite volar el UAV manualmente autonivelando los niveles
de roll y pitch.

Mantenimiento de altitud, el drone mantiene una altitud constante pudiendo
maniobrar el roll, pitch y yaw.

Merodear, consiste en mantener la misma posicion, grados y altitud.

RTL, el UAV navega desde la posicién actual para volar alrededor de su zona
lanzamiento. Permite volver y aterrizar automaticamente,

Automatico, seguird un plan de vuelo programado, guardados en la controla-
dora de vuelo mediante comandos.

Acro, usa los joysticks de la emisora para controlar la velocidad angular del
drone. Este modo es util para acrobacias.

Sport, puedes mantener el vehiculo a un determinado angulo y bloquear la
altitud.

Drift, permite volar el drone como si fue un avién, con tiempos automéaticos
coordinados.

Modo guiado, el drone es guiado a una cierta ubicaciéon mediante un moédulo
radio de telemetria.

Modo posicién, es parecido al modo merodear pero con el control manual del
throttle.

Modo seguimiento, es posible que el drone pueda seguir tus movimientos me-
diante una radio de telemetria.



2.7 Normativa drone
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Figura 2.11: Control de drone

2.7. Normativa drone

Actualmente ya no se hace ninguna distincion entre vuelos profesionales y vuelos
recreativos, por lo tanto cualquier persona debe atender a las mismas normativas.
Independientemente de las categorias (mencionadas en capitulos), hay una serie de
normas en Espana que se debe de tener en cuenta:

= El dron, siempre debe estar al alcance visual del piloto.
= Nunca debe sobrepasar los 120m de altura en pleno vuelo.

= No volar en un minimo de 8km de cualquier zona de aeropuerto, aerodromo o
espacio aéreo controlado.

= No es obligatorio el seguro de responsabilidad civil, aunque es muy recomen-
dable tener uno. El piloto seré siempre responsable de los dafios causados por
su vehiculo.

= El dron debe llevar una placa identificativa ignifuga con datos del dron y
piloto. Indicando el fabricante, tipo de dron, modelo, ntimero de serie, nombre
del piloto y datos de contacto.

= Se debe proteger siempre el derecho a la intimidad para no vulnerar la Ley de
Proteccion de Datos.

Ademas se debe volar con buenas condiciones meteorologicas para garantizar la
seguridad del espacio aéreo y de las personas. No es necesario registrar el drone a
menos que esté certificado, pero si es obligatorio realizar un registro en AESA. Dicho
registro sera valido durante 5 afos y se reconocera en todos los paises miembros de
EASA, segun la directiva 2009/48/CE.
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Dependiendo de los riesgos de operaciones de vuelo, existen tres categorias opera-
cionales englobadas a la normativa:

1. Categoria abierta, vuelos de bajo riesgo sin autorizaciones.

2. Categoria especifica, vuelos riesgo medio con autorizaciones en ciertos escena-
rios.

3. Categoria certificada, operaciones de riesgo alto.
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LIMITACION REQUISITOS DE REQUISITOS DE
SUBCATEGORIA AERONAVES PILOTOS
Construcciéon privada Familiarizarse con el
o previa a la norma manual de usuario del
de <250 g y <19 m/s fabricante
Al

Se permite el sobrevuelo de
personas ajenas a la

Clase 0 (<250 g)

Familiarizarse con el
manual de usuario del

» fabricante
operaciéon
Familiarizarse con el
Clase C1 (<900 g v < manual de usuario del
80J con e-ID y fabricante. Complementar
Geo-awareness) un curso online y superar
un examen tedrico online
Familiarizarse con el
A2 Clase C2 manual de usuario del

Se permite el vuelo cerca
de personas ajenas a la
operacion
Manteniendo, una distancia
de seguridad (30-5 metros)

fabricante

(<4 kg con low-speed,
e-ID y
Geo-awareness)

Poseer un certificado de
competencia de piloto
remoto, obtenido mediante
formacion y examen online,
autopractica y examen
presencial

A3

Operaciones en areas donde
no se espera poner en
peligro a personas ajenas a
la operacion

Manteniéndose a <150
metros de areas
residenciales, comerciales,
industriales o recreacionales

Construccion privada
o previa a la norma
de <25 kg

Clase C2 (<4 kg con
e-ID y
Geo-awareness)

Clase C3 (<25 kg con
e-ID y
Geo-awareness)

Clase C4 (<25 kg)

Lo mismo que la clase C1
en Al

Cuadro 2.3: Normativa de subcategorias
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2.8. Inteligencia artificial

Hoy en dia los términos de Inteligencia Artificial, Machine Learning y Deep Lear-
ning (Figura 2.12) son muy utilizados. Aunque suelen emplearse los términos en
inglés, en espanol seria Aprendizaje Automatico y Aprendizaje Profundo. La IA es
la inteligencia llevada a cabo por maquinas, y se define como el conjunto de técnicas
que permiten a las computadoras imitar a los humanos.

Inteligencia
artificial

AR

automdtico

Figura 2.12: Relacién de pertenencia entre la inteligencia artificial, el aprendizaje
automatico y el aprendizaje profundo

2.8.1. Machine Learning

Un subconjunto de la TA es el aprendizaje automatico, que tiene la capacidad de
recibir conjuntos de datos y aprender por si mismas, cambiando los algoritmos a
medida que aprenden méas sobre la informacion que estan procesando.

2.8.2. Deep Learning

El otro subconjunto de la TA es el aprendizaje profundo, dentro de este se encuen-
tran las redes neuronales artificiales, objeto de este proyecto. Estas redes imitan la
conectividad del cerebro humano, clasifican conjuntos de datos y encuentran corre-
laciones entre ellos. La maquina adquiere nuevos conocimientos sin la intervencion
humana y aplica sus conocimientos a otros conjuntos de datos, cuantos mas datos
tenga la maquina a su disposicion, mas precisas seran sus predicciones.
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2.8.3. Segmentacion por instancias de imagenes

La segmentacion de imagenes es un ambito que se esta desarrollando de una manera
exponencial a causa de que es una aplicaciéon con mucha viabilidad en el ambito
industrial, ya que la visién por computadora esta al nivel de intentar automatizar
tareas que la vision humana puede realizar.[13]

Hay varios tipos de clasificacion de imagenes, empezando por una muy basica y
llegando a una clasificacion exhausta.

Clasificacion de Imagenes

» Clasificacién de objetos. Donde se identifica el contenido de la imagen, tal
y como se muestra en la Figura 2.13: persona, arbol, césped y cielo.

person, tree,-grass, sky

Figura 2.13: Clasificacién de objetos

= Deteccién de objetos. Donde se identifica el contenido y su posicion en la
imagen, tal y como se muestra en la Figura 2.14 las personas.

Figura 2.14: Deteccién de objetos

= Segmentaciéon semantica. Donde cada pixel esta etiquetado en la imagen
en categorias. Como se muestra en la siguiente figura, la imagen se divide en
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persona (rojo), arbol (verde oscuro), hierba (verde claro), cielo (azul). (Figura
2.15).

Figura 2.15: Segmentacion seméantica

= Segmentacion de instancias. Es la anotacién combinada de deteccién de
objetos y segmentaciéon semantica. La deteccién del objeto es lo primero y
luego cada pixel se etiqueta (segmentacién semantica). En comparacién con la
Figura 2.15, la segmentacién de instancias distingue diferentes instancias de
la misma categoria (diferentes personas se distinguen por diferentes colores)
como se puede observar en la Figura 2.16

Figura 2.16: Segmentaciéon de instancias

2.8.4. Fast R-CNN, Faster R-CNN y Mask R-CNN

Un problema importante con RCNN es que la busqueda selectiva de 2000 Rols
requiere un costo computacional extremadamente alto, incluido el cdlculo de la CNN
ademsds del clasificador SVM y la regresion para cada Rols. Una forma de mejorar el
rendimiento computacional de R-CNN es utilizar una tnica red convolucional para
todas las Rols y generar un tinico extractor de caracteristicas para cada imagen. Asi
es como funciona Fast R-CNN (Figura 2.17a). El resultado es que se gana tiempo de
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procesamiento al eliminar la redundancia de procesamiento. Por otro lado, Faster
R-CNN (Figura 2.17b) comparte la CNN con el algoritmo de deteccién de Rols,
que reemplaza la busqueda selectiva con una red neuronal RPN (Region Proposal
Network). Esta modificaciéon hace que Faster RCNN sea algo mds rapida que Fast
R-CNN, de ahi el adjetivo "Faster"[14].

En ambos casos, solo una CNN aplica la convoluciéon a la imagen, mientras que el
Rol se obtiene en paralelo y separado de ella. Cabe senalar que, a diferencia de
la CNN tradicional, Fast R-CNN utiliza la estructura ConvNet o RestNet-101 sin
red neuronal artificial en la ultima capa. Esto se debe a que, en ambos, se intenta
correlacionar el interior del Rol con el mapa de caracteristicas, haciendo coincidir su
tamano a través de una operacién de agrupacion méaxima. Esta operacién también
requiere la deformacion de la imagen dentro del Rol.

= Outputs: beX
~iDeep softmax regressor
ConvNet|
= Rol FC FC
pooling
layer g}ﬁsﬁ
Rol feature
feature map vector For each Rol
(a) Arquitectura de Fast R-CNN (b) Arquitectura de Faster R-CNN

Figura 2.17: Comparativa Arquitectura Fast R-CNN vs Faster R-CNN

Mask R-CNN es igual que Faster R-CNN pero incorpora una rama de salida adi-
cional con la imagen marcando los pixeles del objeto dentro de la Rol. Esta tercera
ramificaciéon, coge las caracteristicas deformadas de la Rol pooling y las pasa por
dos CNNs més (Fig. 2.18): una que es la que genera las méscara binaria de cada
Rol, y otra clasificadora que permite generar méscaras para cada clase sin que las
clases compitan entre ellas. Esto es necesario, para poder marcar varios objetos de
diferentes clases en una misma imagen[15].

Figura 2.18: Arquitectura Mask R-CNN

En resumen, en la siguiente Figura 2.19 se pueden ver las diferencias entre las 3
estructuras.
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R-CNN
y 4 \
,,,,,,,

P ey

R-CNN Fast R-CNN Faster R-CNN

Test time per 50 seconds 2 seconds 0.2 seconds
image

Speed-up 1x 25x 250x
mAP (VOC 2007) | 66.0% 66.9% 66.9%

Figura 2.19: Arquitectura Mask R-CNN

2.9. Historia de la IA hasta las redes neuronales
artificiales

A pesar de que los primeros referentes histéricos se hallan aproximadamente en el
ano 1936 con Alan Turing, que es considerado padre de la inteligencia artificial, se
considera que el punto de partida es a partir del afio 1950. En el afio 1950, Alan
Turing publica un articulo llamado “Computing machinery and intelligence”
en la revista Mind. En este articulo, Turing lanzaba la pregunta ;Pueden las madqui-
nas pensar? y proponia un método para determinar si estas podian hacerlo. Estos
métodos pasaron a denominarse Test de Turing, y mediante cuya superacién por
una maquina se podia considerar que seria capaz de un humano en una charla ciega.
Este test sigue vigente en la actualidad.

Sin embargo, numerosos investigadores e historiadores consideran que el punto de
partida fue el ano 1956[16], donde John McCarty, Marvin Misky y Claude
Shannon declararon en la conferencia de Darmouth el término como “La ciencia
e ingenio de hacer maquinas inteligentes, especialmente programas de cdlculo inte-
ligente”.

En 1958, se creo la primera neurona, llamada Perceptron. Fue creada por F. Rosen-
blatt, y esta era un clasificador binario o discriminador lineal, el cual genera una
prediccién basandose en un algoritmo combinado con el peso de las entradas. Anos
mas tarde, se demostrd que no era capaz de resolver problemas relativamente faciles
y esto pauso el avance de las redes neuronales durante algunos afios.

En 1989 se crea la primera red neuronal convolucional capaz de extraer caracte-
risticas y luego clasificar. Aunque no fue hasta 2012 cuando este tipo de redes se
empezaron a usar para la clasificacién y localizacion visual.

El gran desarrollo en el &mbito del Deep Learning y las redes neuronales se produce
a partir de 2006 gracias al aprovechamiento del poder de las GPU.

El interés hoy en dia es disenar e implementar sistemas que permitan analizar gran-
des cantidades de datos de forma rapida y eficiente.
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2.10. Antecedentes de la vision artificial

Situandonos en la situacién econdmica actual, es importante tener factores dife-
renciales frente a la competencia. Uno de estos factores puede ser aplicar la visién
artificial en la industria o cualquier otro ambito. Respecto la industria, ya hace va-
rios afios que se llevan aplicando técnicas de IA para el control de calidad de varios
procesos, mejorando asi la calidad, y revisando casi el 100 % del producto fabricado.
También podemos ver que se han aplicado técnicas en el &mbito agricola, controlan-
do la humedad de los terrenos mediante cAmaras de IA para saber cuando hay que
regar exactamente el cultivo.
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3 Montaje y configuracion del dron

En este capitulo se encuentra la descripcion de todos los componentes que se han
usado para el montaje del dron, el proceso de ensamblaje y la puesta a punto del
dron para que pueda volar. También se explica que aplicacion se utiliza para la
transmision de imagenes realizadas por el dron mediante el protocolo HT'TP y una
comunicacion entre el dron y un servidor.

3.1. Componentes

A continuacion se introducen todos los componentes usados, la gran mayoria de ellos
se han comprado conjuntamente en un pack de ensamblaje, para asi abaratar costes.

3.1.1. Frame

Es la estructura en la que se montan todos los componentes on board del dron. Esta
estructura de la marca JMT se conforma por 4 ejes cuya distancia entre ellos es de
560mm y una altura de 190mm.

El frame esta fabricado con fibra de carbono 3K de alta calidad. A pesar de sus
dimensiones(véase la Figura 3.1), el diseno de este dron esta pensado para que sea
facil su transporte, por lo que el marco donde van sujetos los motores es plegable,
reduciendo asi el espacio que ocupa. Respecto a la distribucion de pesos, este kit
viene totalmente preparado para realizar una correcta distribucién de pesos y asi el
centro de gravedad se mantenga lo mas centrado posible en el dron. en el Cuadro 3.1
podemos observar varias caracteristicas del frame, que esta formado por 4 ejes de
fibra de carbono de 16mm que forman el soporte de los motores, dos placas centrales,
para la instalacion de los diversos componentes, y el tren de aterrizaje.

Material Fibra de carbono 3K
Distancia entre ejes 560 mm
Peso(Aprox.) 650 g
Carga maxima(Aprox.) 2 Kg

Cuadro 3.1: Caracteristicas del frame
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Figura 3.1: Dimensiones del frame

3.1.2. Motor

Los motores son brushless tal y como se ha comentado en la Seccién 2.5.4 son los
mas usados para quadcopteros. Estos son de la marca JMT, y estan disenados tanto
como para quadcopteros como hexacopteros.

En la Tabla 3.2 podemos encontrar diferentes parametros del motor, entre ellos uno
de los mas importante es el KV, este pardmetro define el numero de rpm que el motor
es capaz de ofrecer cuando se le aplica 1 Volt de tensién. A pesar de ir relacionado
con las rpm, nos indica velocidad pero no mayor torque, ya que hemos de buscar un
equilibrio para que no sufran sobrecalentamientos.

Modelo JMT HYD 3508 (F15276)
KV 700 KV
Intensidad sin carga 04 A
Intensidad maxima 18.0 A
Potencia 198 W
Peso(Aprox.) 9 g
Voltaje de entrada 2-4S LiPo
Hélices compatibles 12 a 15 pulgadas

Cuadro 3.2: Especificaciones del motor
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3.1.3. ESC

Los variadores3.3 o controladores electrénicos de velocidad también son de la marca
JMT. Tienen una corriente maxima de 40 A, y estos tienen 3 cables por un la-
do(positivo, negativo y tierra) que van conectados a la controladora, y 3 puertos de

conexiéon para conectar los motores. En la figura 3.2 se puede observar como seria
la conexién de los ESCI[17].

BLACK »
RED +

- — R
wHITE Signal J,_..-—-" ) e

Figura 3.2: Conexién de las ESC

Esta diseiado con la finalidad de hacer girar el eje del motor a la velocidad estable-
cida por la controladora cuando genera la senal PWM. En este caso, el ESC lleva
integrado un BEC (Battery Eliminator Circuit) que permite alimentar el ESC con
la misma bateria que se alimenta al motor consiguiendo un ligero decremento de
peso en el conjunto, ya que nos ahorramos un componente.

El parametro a tener en cuenta, es la corriente maxima, ya que si el motor requiere
mas corriente que la que necesita el ESC, se sobrecalentara y produciré fallos, lle-
gando incluso a quemarlo. Los tres factores que tienden a incrementar el consumo
de corriente son:

= Motores mds grandes (didmetro y/o altura del estator)
» Motores con KV mas elevados

» Hélices mas grandes (longitud y/o paso)

Intensidad maxima 40 A
Entrada de alimentacién 2-45 LiPo
Salida BEC 5V/3A
Peso 32 g (con conector banana)
Tamano(Aprox.) 68 x 25 x 8mm

Cuadro 3.3: Especificaciones de los variadores
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Figura 3.3: ESC

3.1.4. Hélices

Las hélices son de fibra de carbono 3K, de didmetro 14 y 5.5 pulgadas de paso,
siendo con esta informacion hélices de numeracion 1455.

Como se menciona en la Seccién 2.5.4 cada motor tiene un sentido de giro, funcio-
nando dos a dos, por lo que tenemos dos tipos de hélices con perfiles opuestos, uno
para el sentido horario y otro para el antihorario. La hélice que gira en sentido hora-
rio se llama pusher, mientras que la que lo hace en el otro sentido se llama tractor.
La finalidad de las hélices es sustentar el dron de una forma equilibrada y plana.

3.1.5. Bateria

Se ha usado una bateria LiPo (Figura 3.4) gracias a que permiten realizar descargas
muy rapidas, permitiendo a nuestro drone usar cantidades de energia elevadas en
poco tiempo con una baterfa ligera y de unas dimensiones reducidas[18]. Se trata
de una bateria de 11.1V, con una configuracién 3S1P, que esto quiere decir que
esta conformada por 3 celdas en serie, con una carga nominal por celda de 3.7V.
Respecto a la capacidad de la bateria se trata de una bateria de 6000mAh y una
velocidad de descarga continua de 25C. Este parametro nos indica la rapidez con la
que podemos descargar la bateria de una forma segura, en nuestro caso, aplicando
una intensidad de carga de 6.0 A tardaria una hora en descargarse por completo,
y teniendo en cuenta nuestra velocidad de descarga y aplicando 150A de corriente
de forma continua, podriamos descargar por completo la bateria en 2 minutos 24
segundos. En el cuadro 3.4 podemos observar las especificaciones de la bateria usada.

Los fabricantes recomiendan que la bateria nunca se descargue por debajo de los
3.2V por celda, por lo que en nuestro caso es importante no descargarla por debajo
de los 9.6V en ninguno de los casos.

Respecto la carga, se tiene que hacer mediante un cargador especifico que nos per-
mita indicar la velocidad de carga, y se produzca un balanceo de carga en las celdas
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para mantener en buen estado siempre la bateria y no reducir el ciclo de vida de la
bateria, ya que si la cargamos o descargamos por encima de sus valores, produciria-
mos una reduccién considerable de sus ciclos de vida.

Marca TCBWORTH
Tipo y capacidad de la bateria LiPo 6000 mAh
Velocidad de descarga continua 25 C
Voltaje por celda y configuraciéon 3.7V 3S1P (11.1V)
Voltaje maximo por celda 4.2V (12.6V)
Tasa de Carga 1C
Certificados CE, RoHS, MSDS, UN38.3
Peso 419 g
Tamano 158 x 48 x 27mm
Conector de la bateria XT60

Cuadro 3.4: Especificaciones de la bateria

Figura 3.4: Materia LiPo

3.1.6. Controladora de vuelo

La controladora de vuelo que hemos usado es el Ardupilot APM 2.8 incluido en el kit
de ensamblaje junto a un médulo GPS (Véase la Figura 3.5). Se trata de una contro-
ladora de piloto automatico de cédigo abierto compatible con Arduino. Con piloto
automatico nos referimos a que es capaz de realizar misiones GPS programadas con
waypoints, estabilizarse de manera auténoma y telemetria bidireccional. Incluye un
giroscopio de 3 ejes, acelerémetro y un barémetro de alto rendimiento[19]. Dispo-
ne de 4 MB de memoria para el registro de datos a bordo, y asi poder analizarlos
después del vuelo.
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Figura 3.5: APM 2.8 y médulo GPS

Respecto a la parte interna de la controladora, podemos ver en la Figura3.6 los
siguientes puertos I/O numerados|20].

1 USB Port
Telemetry Part
(30R Radio's/ MinimDSsD)
2 3 4 5
Al —— AR AS ALl SP1
& : g1
Fuse and protection Diode 18
| 6m|:||.|15
17outputs
| f Dateflash
L
Smtus LED's
JP1 Power Selector PIN .—L_]
Powrer Part for Ciptianal APM Power Module .L Bhew Style GPS Part
uarto 10
14 Qoidstyle GPS Port
12C Port et
warTz ]

12
Magretometer

13 Reset

Figura 3.6: Parte interna del APM 2.8
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A continuacion una breve descripcion de los puertos:

1.
2.

L 0 N o

10.

11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

Telemetria: Puerto para conectar el modulo de telemetria.

Pines A0-AS8: Pines de entrada analdgicos . Funcionan a 5V y se suele usar
para conectar sensores.

Pines A09-A11: Autostability Gimball output. Estabiliza la posicién de gra-
bacién y captura de la camara .

Pines A12-A13: Puertos SPI para programaciéon con el microcontrolador AT-
MEGA2560. Permite la comunicacién con sensores y actuadores.

Puerto USB. Puerto destinado para la configuraciéon del APM y controles de
vuelo mediante la aplicaciéon Mission Planer.

Inputs 1-8: Puertos destinados al control remoto.
Dataflash: Memoria de 4MB de almacenamiento.
Puerto para el sensor GPS.

Puerto 12C para brijula externa.

UARTO: Puertos SPI para programacién con el microcontrolador ATME-
GA32U2.

UART?2: Puerto para conectar el modulo de telemetria.
Giroscopio de 3 ejes.

Pulsador de RESET de la controladora de vuelo.
Puerto 12C para brijula externa.

Puerto para el modulo de potencia.

JP1: Jumper JP1 para seleccionar la fuente de alimentacion. Si se activa el
jumper, no es necesario médulo de potencia ya que la APM se alimenta a
través de los variadores, aunque no es una opciéon recomendable.

Salidas encargadas de el envio de sefiales a los motores.

3.1.7. Transmisor

El tranmisor es el AT9S (Figura 3.7) de 10 canales 2.4GHz, que opera en el espectro
DSSS y FHSS de forma sincronizada. Opera libre de interferencia en dispositivos
terrestres con un alcance superior a los 900m y en dispositivos aéreos de mas de
1500m.
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Figura 3.7: Transmisor

El modo utilizado en este caso es el SBUS donde su frecuencia de funcionamiento es
de 2.4GHz. También tiene 16 pseudocanales aleatorios y modulacion QPSK(Modulacion
por desplazamiento de fase cuadrafasica, véase en la Figura 3.8). Este tipo de des-
plazamiento depende de la entrada binaria que reciba.

Q
A

> |

\

Figura 3.8: Modulacion QPSK

En el Cuadro 3.5 encontramos las caracteristicas principales del transmisor. En este
proyecto se han utilizado 4 canales para los movimientos basicos (adelante/atrés, iz-
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quierda/derecha, giro horario/antihorario y arriba/abajo) y 2 canales para el control
de los cambios de modo de vuelo.

Modelo AT9S
Peso 0.88 kg
Dimensiones 183 x 100 x 193mm
Tensiéon de funcionamiento 7.4 ~18.0V
Alcance Tierra >900m; Aire 2 km
N¢ de Canales 10 canales
Frecuencia 2.4 GHz

Cuadro 3.5: Especificaciones del transmisor

3.1.8. Receptor

El receptor utilizado es el Radiolink RODS (Figura 3.9) de 2.4 GHz de 9/10 canales
que venia incluido con el transmisor AT9S. Las especificaciones se pueden consultar
en el Cuadro 3.6. En el desarrollo de este proyecto se han usado 8 canales PWM.

Modelo R9DS
Peso 10.7 g
Dimensiones 41 x 23 x 14 mm
Tension de funcionamiento 5V
N2 de Canales 9 canales PWM con LED rojo, 10 canales SBUS con LED azul
Tipo de senal SBUS / PWM / PPM / CRSF
Frecuencia 2.4 GHz
Alcance 2000m

Cuadro 3.6: Caracteristicas del receptor

Figura 3.9: Receptor R9DS
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3.1.9.

El médulo de telemetria (Figura 3.10) se constituye por dos dispositivos radio, uno
conectado al dron y el otro a un dispositivo terrestre, en nuestro caso un ordenador

Maédulo de telemetria

portatil. Podemos encontrar las especificaciones en el Cuadro 3.7.
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Figura 3.10: Mo6dulos de telemetria y su cableado

Peso

63 g

Dimensiones del mdédulo aéreo

51 x 30 x 10mm

Dimensiones del mddulo terrestre

70 x 25 x 12mm

Frecuencia 433 MHz
Sensibilidad del receptor -121 dBm
Potencia 500 mW
Velocidad de transmision fins a 250 kbps
Protocolo de transmision MavLink
Técnica de modulaciéon FHSS
Alcance 1500m

Tipo de comunicacion

duplex completa en 2
direcciones mediante TDM
adaptable

Cuadro 3.7: Especificaciones del médulo de telemetria




3.1 Componentes

3.1.10. GPS

El médulo GPS (Figura 3.11) se encarga de la transmision de la posicion del drone en
tiempo real, en nuestro caso, este médulo lleva integrados una brujula, mas precisa
que la que lleva integrada la controladora de vuelo. Este GPS esta integrado con un
moédulo nublo LEA-GH.

GPS Module

Figura 3.11: GPS

3.1.11. Médulo de potencia

La funcién del médulo de potencia usado (Figura 3.12) es alimentar todos los com-
ponentes que lleva instalados el drone, proporciona la tension necesaria a cada uno
de los componentes. Este modulo se alimenta directamente con la bateria, y a partir
de aqui se gestiona la alimentacién tal y como se ha mencionado anteriormente.
Lleva incorporado alimentacién tanto a 5V como a 12V, siendo la primera para las
ESC y la segunda para la alimentacion del Gimball. Este modulo viene perfecta-
mente adaptado para la instalacion en el frame, incluyendo unos pasadores de goma
para reducir al maximo las vibraciones.

Figura 3.12: Mdédulo de potencia
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3.1.12. Gimball

El gimball que se ha usado es uno de 2 ejes controlados por 2 motores BLDC. Tal
y como se puede observar en la Figura 3.13, lleva incorporados pasadores de goma
como el médulo de potencia para reducir vibraciones.

Va conectado directamente a la controladora de vuelo, y se calibra solo al conectarlo,
es un dispositivo Plug and Play.

Figura 3.13: Gimball

3.2. Firmware de vuelo

En esta seccion se explicara que programa se ha utilizado para el control del vuelo
y algunas de sus funcionalidades.

3.2.1. Estacion de control terrestre: Mission Planner

Mission planner es un programa solo disponible en entorno Windows. Para su eje-
cucion necesitamos un dispositivo terrestre con entorno Windows, y tener una co-
municaciéon con el dron via telemetria usando protocolo MavLink. Algunas de las
funcionalidades son[21]:

Cargar el firmware en la controladora de vuelo (APM, PixHawk...) .

Establecer, configurar y poner a punto el drone para un rendimiento 6ptimo.

Planificar, guardar y cargar planes de vuelo auténomos.

Descargar y analizar los registros del vuelo creados por la controladora de
vuelo.
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= Supervisar el estado del drone mientras estd en funcionamiento.

» Realizar un vuelo de forma FPV (vista en primera persona).

ARDUPHOTE ]

Figura 3.14: Interfaz de usuario principal

La Figura 3.14 muestra la interfaz de usuario principal de Mission Planner.

3.3. Ensamblaje

En esta seccién se explicard detalladamente el ensamblaje del dron. Lo primero que se
ha hecho, es revisar que estaban todos los materiales y una vez revisado, organizarlos
seguiin el orden de ensamblaje que se iba a seguir. Es importante aplicar una buena
distribucién de pesos para mantener el centro de gravedad lo mas centrado posible
ya que si no quedara desequilibrado, y como consecuencia unos motores trabajaran
mas que otros para estabilizar el dron en todo momento del vuelo.

3.3.1. Ensamblaje del frame y tren de aterrizaje

El chasis del drone esta conformado por un tren de aterrizaje unido por una placa
donde se instalaran los variadores y los brazos plegables donde se instalaran los
motores, y sobre esta, otra placa donde se colocara la controladora de vuelo.

El primer paso ha sido el montaje del tren de aterrizaje, montando primero el apoyo
de la base, donde se introduce un pasador con forma de “T” para realizar la uniéon
del apoyo con la placa que unird los 2 apoyos, estos dos tubos de fibra de carbono se
fijaran mediante unos soportes de plastico que bloquean el tubo al soporte mediante
un pasador prisionero. Respecto el apoyo del tren de aterrizaje, se han instalado 4
puntos de apoyo, uno en cada extremo, con espuma de goma eva para mejorar su
adherencia.
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El segundo paso ha sido la fijacion de los brazos plegables a la placa, estos van
unidos mediante unas sujeciones ancladas a la placa, y que llevan unos pasadores
con muelle para poder realizar el plegado y facilitar el transporte del drone. En los
extremos lleva unos acoples de plastico donde se fijaran los motores.

En la Figura 3.15 se puede observar el resultado del montaje frame con el tren de
aterrizaje.

Figura 3.15: Frame con el tren de aterrizaje ensamblado

Respecto a la placa superior, va colocada sobre la otra placa anclada a los brazos
plegables, generando asi una robustez en el chasis significativa. Sobre esta placa se
ha instalado la placa de potencia que va fijada mediante tornillos a la placa superior
(Véase la Figura 3.16), donde se ha soldado la alimentacion de las mismas a la placa.
La placa de potencia, como se ha mencionado anteriormente, también consta de dos
placas unidas por unos pasadores de goma para evitar vibraciones, la placa superior
unicamente sirve para poder colocar sobre ella la controladora de vuelo. Finalmente
se fija el soporte de la bateria, que va fijado con tornillos a unos pasadores mas
elevados, para dejar espacio entre la controladora y la bateria.
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Figura 3.16: Placa de potencia

3.3.2. Montaje de los motores y variadores

Una vez montado todo el chasis, se procede a realizar el montaje de los motores en
los soportes de los brazos plegables. Como se puede observar en la Figura 3.15, hay
dos soportes de color rojo, y dos de color negro, esta distincion sirve para indicar cual
es la parte posterior y anterior del drone. Los dos brazos con soportes rojos indican
la parte posterior, y por consiguiente, los brazos con soporte negro la anterior.

Para la fijacion de los motores, lo primero que se ha hecho ha sido pasar todos
los cables por el interior del tubo, quedando asi ocultos y mejorando estéticamente
el resultado, y funcionalmente también, ya que evitamos que estos cables puedan
interferir en el giro de las aspas, provocando un accidente y rotura de algunos com-
ponentes. Una vez hecho esto, se ha introducido estano dentro del conector macho
de tipo bullet, para asi facilitar la soldadura, ya que aplicando luego un poco de
calor solo tenemos que introducir un poco de cable previamente pelado y ya que-
dard totalmente unido. Para proteger la unién del conector con el cableado, se ha
integrado un cable termoretractil en la uniéon (Véase la Figura 3.17). Este proceso
se ha realizado para los cuatro motores.
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(a) Conectores soldados (b) Conectores retractilados

Figura 3.17: Soldadura y proteccion con termoretractil de los conectores

Para finalizar, se han conectado los motores a los variadores, que a pesar de tener
cables de 3 colores, los variadores no tienen una etiqueta para indicar donde va
conectado cada cable, lo iinico que afectara en la conexién de estos cables es el sentido
de giro de los motores. Asi que a base de prueba y error se han configurado estos
motores usando un variador de frecuencia para que giren 2 a 2 como se menciona
anteriormente.

3.3.3. Soldadura y conexion e instalacion de la electrdnica a la
controladora de vuelo

Una vez ensamblado todo el drone, se ha procedido a soldar los cables de los varia-
dores a la placa de potencia, soldando el cable rojo al lado positivo, y el negro al
negativo y manteniendo una relaciéon de los dos variadores posteriores van soldados
juntos en un extremo, y los anteriores en el otro extremo por si sucede alguna averia
poder identificarlos rapidamente. También se ha soldado el conector XT60 de la
bateria a la placa para asi poder alimentarla. Todo el cableado se ha dejado oculto
de la mejor manera posible para que el drone se vea mucho mas estético.
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J

(a) Soldadura lado positivo (b) Soldadura lado negativo

Figura 3.18: Soldadura de los variadores a la placa de potencia

El siguiente paso es la fijacion del APM a la placa superior y su posterior cone-
xion de todos los dispositivos (En la Figura 3.19 se puede observar el diagrama del
conexionado). Este dispositivo se ha fijado con cinta de doble cara.

En primer lugar se procedi6 a instalar el receptor de radio y el GPS, colocandolos
de una forma estratégica para asi disponer del maximo rango de transmision.

| Typical Quadcapter Layout |

“ Plosns nase thai e drdupsied beord in S
he s prmared thesagh the 15C serve spamsaners

PR e rre—

Figura 3.19: Diagrama de conexionado al APM

En la controladora de vuelo se han conectado los variadores siguiendo la guia de
que el drone es un quadcoptero en forma de “X”, por lo que los variadores se han
conectado tal y como se indica en la Figura 3.20 para que los motores 3 y 4 giren
en sentido horario, y los motores 1 y 2 en sentido antihorario.
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Figura 3.20: Conexionado variadores al APM

3.4. Configuracién del drone

3.4.1. Comprobacion de la configuracion de rotacién de las
hélices

Una vez todo conectado, se ha procedido a la comprobacién del sentido de giro de
los motores siempre sin las hélices instaladas para evitar accidentes. Realizando la
comprobacion, habia un motor que no giraba en el sentido correcto, para corregirlo,
se ha cambiado la polaridad cambiando la posicién de dos cables de los variadores
entre si. Una vez cambiado, todos los motores giraban de la manera adecuada.

3.4.2. Conexion e instalacion del firmware

Una vez instalado el Mission Planner, se ha de conectar el drone mediante un cable
micro USB entre la controladora de vuelo y el ordenador. Una vez conectado se
establece conexién seleccionando desde Mission Planner el puerto COM y 115200bps
ya que esta conectado mediante USB. Siempre que queramos vincular la APM con
Mission Planner tendremos que hacer este proceso, solo cambiaria en el caso de que
se quisiera conectar mediante telemetria, que se usarfa 57600bps (Véase la Figura
3.21). La diferencia entre conectar el dron mediante USB o telemetria a Mission
Planner son las opciones disponibles en el software, ya que mediante USB tenemos
todas las opciones desbloqueadas y podemos hacer cambios en la configuraciéon de la
controladora, mientras que via telemetria inicamente podemos obtener informacion
del vuelo.

TR - |
B 49 @@

M CONNECT

M CONNECT

(a) Conexién via USB (b) Conexion via telemetria

Figura 3.21: Conexion de la APM con Mission Planner
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Respecto a la instalacion del firmware, se realiza mediante la pestana Setup -->
Install Firmware, donde encontraremos distintos tipos de dispositivos para los cuales
hay firmwares disponibles (En la Figura 3.22 se puede observar el ment de instalacién
de firmware) . En este caso se ha instalado el firmware Copter 4.1.2 OFFICIAL,
ya que corresponde al tipo de drone usado para el proyecto, un quadcoptero en forma

de “X”

ARDUPIETN  Hwo § o

Figura 3.22: Instalaciéon del firmware

3.4.3. Calibracion de los ESC

A pesar de que no siempre es necesaria esta calibracién, hemos procedido a realizarla
ya que es necesario que los variadores conozcan los valores maximos y minimos de
PWM que enviara la controladora de vuelo con tal de girar los motores a la velocidad
deseada. Los pasos a seguir para la calibracion son los siguientes:

1. Retiraremos las hélices. desconectaremos la bateria y encenderemos la emisora
con el throttle al maximo.

2. Conectaremos la bateria LiPo.

3. Con el throttle en la misma posiciéon desconectaremos y volveremos a conectar
la bateria. Ahora mismo hemos entrado al modo de calibracion de las ESC.

4. Cuando escuchemos un pitido, bajaremos el throttle al minimo.

5. Los ESC emitiran un pitido largo indicando que se ha realizado la calibracién
correctamente.

6. Sisubimos el throttle poco a poco veremos que los ejes de los motores empiezan
a girar, y si lo bajamos dejan de hacerlo.
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7. Para finalizar la calibracion y salir del modo de calibracion, bajamos el throttle
y desconectamos la bateria.

3.4.4. Calibracion mediante Mission Planner

Para empezar con la calibracién, nos vamos a la pestana Setup --> Wizard, y una
vez aqui se nos abrird una ventana con un proceso de 16 pasos, donde calibraremos
el acelerometro, brijula, radio, etc.

El primer paso de la calibracién consiste en la seleccién de que tipo de frame es el
utilizado (Véase la Figura 3.23).

FRAME LAYOUT

Please select your frame layout from below:

Progress... 1of 16

Figura 3.23: Seleccién del tipo de frame para la calibracion

Una vez seleccionado el tipo de frame, pasamos al siguiente paso, que es la calibracion
de el acelerémetro. La calibracion del acelerémetro consiste en poner el drone en
distintas posiciones (Figura 3.24) que te va indicando el software para asi lograr una
buena calibracién. De una forma indirecta, también se calibra el horizonte artificial,
sabiendo en todo momento en que angulo respecto el suelo se encuentra el dispositivo.

Bt L

Level Left side Right side Nose down Nose up Back side

Figura 3.24: Posiciones de calibracion de el acelerémetro
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Una vez calibrado el acelerémetro, se procede a calibrar el GPS. Para realizar este
paso, se nos abre una ventana (Figura 3.25) donde nos aparecen tres graficas de 3
ejes, donde mediante giros del drone, se tiene mover el vehiculo en todos sus ejes.
Este proceso es muy importante, ya que una buena calibracién del GPS nos permitira
que el UAV en todo momento sepa su rumbo, y por lo tanto, que pueda funcionar
en modo de piloto automatico.

Jrogress

Am for the Whic dota.
e Peaasa poirr the atopilat noth, ane mitate ami ind
Got + 72 sampes the pitch axs urtil evel
Compass | efmor: 39 tten
more deta needed Aim lor Yellow-Green Tumthe auoplot 30 degees, and wotae zround the
rell mds untillevel

|

This method should hi every whte dot

Rotate with each data peint Jse Auto Accept

Figura 3.25: Calibracion del GPS

El pentltimo paso de la calibracién es la radio(Figura 3.26), el objetivo de esta
calibracion es que el transmisor reconozca en todo momento en que posicién se
encuentran los joyscticks. También podemos configurar desde el transmisor el modo
de vuelo, controlar el movimiento y orientacién del drone y activar o desactivar
funciones auxiliares que podemos asignarle mediante la programacién de estos. Es
muy importante asegurarnos de que la bateria no esta conectada al drone, ya que
al estar manipulando el transmisor, podriamos armar sin querer el dron y provocar
un accidente. En la Figura se puede observar la ventana donde manipulando los
botones, el programa adquiere el valor médximo y minimo de los joysticks, y obtiene
el valor medio para asi saber en todo momento la posicién de los mismos.
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Figura 3.26: Calibracion del transmisor

Mirando los ments del transmisor, se puede observar la asignacién de canales. Ar-
dupilot, por defecto, asigna los canales de la siguiente manera:

= Canal 1: Roll.

= Canal 2: Pitch.

= Canal 3: Throttle.
= Canal 4: Yaw.

Para finalizar con la calibraciéon desde Mission Planner, el dltimo paso es la asigna-
cion de los modos de vuelo. Ardupilot tiene integrados 23 modos de vuelo, de los
cuales 10 son los que se utilizan de manera habitual.

Los modos de vuelo se pueden seleccionar tanto desde el transmisor como desde
Mission Planner mientras estas conectado por telemetria. Para el desarrollo del
proyecto hemos utilizado tres modos de vuelo, asignados al canal 5 del transmisor
que se controlan mediante un conmutador.

Los modos son los siguientes:

Loiter Es el modo manual mas facil de usar. Este modo se basa en intentar man-
tener automaticamente la ubicacién, rumbo y altitud en todo momento. Se puede
volar como si estuviese en modo manual, pero si no se mueven los joysticks del trans-
misor, el drone frena y mantiene su posicion de vuelo. Es el modo ideal para poder
realizar imagenes cuando el dron esta quieto manteniendo la posicion. Para usar este
modo es muy importante tener una buena senal GPS y las menores interferencias
posibles.

Los parametros mas importantes (todos dejados por defecto) en este modo de vuelo
son:
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» LOIT SPEED: velocidad horizontal maxima en cm/s.
» LOIT _ACC_MAX: aceleracion méxima en cm/s/s.
s LOIT ANG MAX : angulo de inclinacién maximo en grados.
» LOIT _BRK ACCEL: aceleraciéon maxima en cm/s/s durante la frenada.
» LOIT BRK DELAY: retardo en segundos antes de comenzar la frenada.

» LOIT BRK JERK: cambio maximo de aceleracién en cm/s/s/s durante la
frenada.

Stabilize Este modo de vuelo permite volar el dron manualmente, la controladora
de vuelo solo se encarga de nivelar el roll y el pitch. El piloto en todo momento tiene
que tener bajo control el roll y pitch contrarrestando el empuje del viento. También
es necesario tener el control del acelerador para mantener la altura.

Los pardmetros mas importantes (todos dejados por defecto) en este modo de vuelo
son:

» ANGLE MAX: Controla el angulo de inclinaciéon maxima.

» ANGLE RATE MAX: Controla la velocidad de rotacién maxima en roll y
pitch.

» ACRO_YAW__P: Controla la rapidez a la que gira el dron en funcién del yaw
de entrada.

Auto En modo automaético, el vehiculo sigue un vuelo preestablecido mediante
un archivo cargado al controlador. En este modo el drone sigue unos puntos de
coordenadas, denominados waypoints (Figura 3.27). Para finalizar el vuelo, al llegar
al ultimo waypoint se anade un RTL(Return-to-Launch) donde el drone vuelve a la
posicion desde la cual ha iniciado el vuelo.

61



Montaje y configuracién del dron

WP5

WP6

(1)

Figura 3.27: Modo Auto

3.5. Comunicacion GoPro-Servidor

Comprobado el correcto funcionamiento del drone, y que es segura la instalacién de
la camara sobre el Gimball, se procede al desarrollo de una aplicacion en lenguaje
python para establecer una comunicacién entre cliente, en nuestro caso una Rasp-
berry Pi, y un servidor implementado en una maquina remota. La finalidad de esta
aplicacion es tener el control de la cdmara, realizar fotografias cada z segundos y
enviarlas a un servidor para poder hacer el procesado de imagen donde se detectara
si hay personas o no.

En la Figura 3.28 se muestra un diagrama de como estan interconectados los dife-
rentes dispositivos. Nuestro enlace para que se produzca la comunicacién entre la
GoPro y el servidor es una Raspberry Pi 4. Se han buscado otras alternativas como
utilizar un Dragino LGO01-P IoT Gateway pero estas pruebas no fueron satis-
factorias a causa de no poder conectar al mismo tiempo el dispositivo a internet y
a la GoPro, por lo que se descartd esta alternativa.
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Figura 3.28: Comunicacién GoPro-servidor

Para lograr establecer la conexion local con la GoPro y una conexién inaldmbrica
a internet con el servidor, se han utilizado dos scripts ya desarrollados[22], y se
han adaptado y modificado a nuestras necesidades. Estos scripts desarrollados y
adaptados en Python se pueden encontrar en [23]. Como se ha mencionado antes
hay 2 scripts, uno se tiene que ejecutar en la base terrestre, en nuestro caso la
Raspberry Pi 4 y el otro script, en un ordenador.

Brevemente, estos dos scripts se encargan de hacer este proceso, la Raspberry se
encarga de establecer la conexién con la GoPro de forma local, pide que se realicen
las imagenes y las envia al servidor, mientras que el ordenador se encarga de ejecutar
el servidor y mediante este recibir y gestionar las imégenes recibidas.

3.5.1. Programacion del script de la Raspberry Pi 4

Se ha desarrollado el script client2.py en Python[24], para que de manera auténoma
se lleve a cabe la conexién entre la Raspberry y la GoPro, y se realice la captura de
fotografias cada 1.5 segundos. Este cddigo se encuentra presente en [23].

Se ha utilizado una libreria ya desarrollada por un usuario, que nos permite el control
de la GoPro mediante diversas funciones incluidas en el codigo que se encuentra en
25].

El proceso que sigue el script es el siguiente:
1. Conexién a la red WiFi de la GoPro.
2. Conexion con la GoPro mediante la libreria GoProCamera.

3. Formateo de la tarjeta de memoria para tener inicamente las fotografias del
vuelo realizado.
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4. Mientras la camara esté conectada, y cada 1.5 segundos:
a) Se envia una orden a la cAmara para que haga una fotografia.
b) Descarga la fotografia en la memoria interna de la Raspberry.

c) Envia la fotografia al servidor mediante el método de solicitud POST a
la direccién IP del servidor IP/uploadimage (mediante ethernet).

d) Borra la fotografia de la memoria interna de la caimara.

5. Finalmente, se hace una solicitud POST a la direccion IP del servidor IP/json
con los siguientes parametros: nombre de la Raspberry, nombre de la cama-
ra, memoria disponible, % de bateria de la cdmara, SSID, ntimero de serie y
clientes conectados.

Se trata de una aplicaciéon multidisciplinar y muy ampliable, ya que esta pensado
para incluir mas funciones y robustas.

3.5.2. Programacion del script del Servidor ejecutado en el
Ordenador

Este script también esta desarrollado en Python. La aplicacién web esté desarrollada
con Flask, que nos permite desarrollar de manera muy sencilla una web con arqui-
tectura MVC(Modelo-Vista-Controlador)(Figura 3.29). Esta arquitectura se divide
en 3 aplicaciones interconectadas: Base de datos, interfaz de usuario y logica de
control[26].

HTTP Execution

Request Parameters
O " i
BROWSER CONTROLLER MODEL
w Resulting J?

HTTP Data Arrays,

Response,
ool W
Content Y

=]
VIEW

Vg
Figura 3.29: Flujo de control MVC

Lo primero para poder ejecutar el script, es instalar todas las dependencias de li-
brerias que no tenemos instaladas, entre ellas la de Flask y para poder tener mas
funcionalidades se utiliza la libreria Flask-Sqlalchemy, donde se creara una base de
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datos para poder guardar los datos de los dispositivos. Siempre funcionaremos en
localhost para garantizar una conexioén mas segura.

El servidor tiene que tener las siguientes funcionalidades:
= Dos tipos de usuario, administrador y invitado.

El administrador tiene acceso a todas las funcionalidades de la aplicacién web.

El usuario invitado puede enviar datos e imagenes al servidor.

Gestion de errores.

Base de datos para el almacenamiento y tener control de todos los datos.

El codigo main.py implementa la légica de control, los archivos .html forman parte
de la interfaz de usuario y devices database.sqlite3 forman parte de la base de datos.

Base de Datos - Modelo

El modelo es el responsable de acceder a la capa de almacenamiento de datos, definir
la funcionalidad del sistema y de llevar un registro de las vistas y controladores del
sistema.

La base de datos tiene una estructura como la del Cuadro 3.8.

Nom Tipus Descripcio
id Integer Numero de identificacion tnico
name String Nombre del dispositivo connectado al servidor
camera String | Nombre de la cdmara conectada al dispositivo terrestre
ip String IP del dispositivo
connection String Fecha y hora de la altima conexién
rem_ space String Espacio disponible en la meméria de la camara
battery left String % de Bateria restante
clients_connected | String Numero de clientes conectados a la camara
pictures_ left String Numero de fotografias que se pueden realizar
camera_SSID String SSID de la camara
serial _number String Numero de série de la camara

Cuadro 3.8: Estructura de la base de datos

Interfaz de usuario - Vista

La vista es la responsable de recibir los datos del modelo y mostrarlos al usuario.
Se ha desarrollado un entorno web facil y organizado para el usuario utilizando la
biblioteca Bootstrap, ya que contiene herramientas de c6digo abierto para el disefio
de aplicaciones web [27].
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Todas las aplicaciones web, también necesitan archivos estaticos. Son los denomina-
dos archivos CSS, en esta carpeta sera dénde se almacenaran nuestra imagenes.

Légica de control - Controlador

El controlador es el responsable de recibir los eventos de entrada(un clic, un cambio
en un campo de texto, etc.).

El cédigo esta organizado en rutas @app.route(’/’) para indicar a Flask que URL ha
de desencadenar nuestra funcién. Por defecto, una ruta solo responde a solicitudes
de tipo GET, pero se pueden anadir otros métodos HTTP. Las rutas que se han
desarrollado son:

= Signin, métodos GET y POST.
e Si el método es POST:

o Comprueba que el usuario y contrasena coinciden con alguno de los
registrados en la base de datos y comprueba los permisos otorgados
a ese usuario. En caso de coincidir, crea una sesion y te redirige a la
pagina de inicio, si no, te indica que vuelvas a introducir usuario y
contrasena.

e Si el método es GET:
o Te redirige a la pagina de la Figura 3.30.

Servidor Flask Inicio Sube imagenes Entrar

Aplicacion para vigilancia de entornos agricolas con
Usuario UAVs y Procesado de Imagen (Machine Learning)
Select a username
Autor: Jonathan Sanchez Murillo
Contrasena
F— Director: Jose Antonio Soria Perez

Convocatoria Otofio

Curso 2021-2022

Figura 3.30: Pagina ’'Iniciar sesion’

= signout, método GET.
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bl

» Borra la sesion y te redirige a la pagina 'Iniciar sesiéon’.
= uploadimage, métodos GET i POST.
o Si el método es POST:
o Se sube la imagen al servidor y se guarda en la carpeta static.
e Siel método es GET:

o Te redirige a la pagina de la Figura 3.31.

erviaor riasl Inicio  Sube imagenes O
Servidor Flask Sube imag .

Sube una imagen TFG
Aplicacién para vigilancia de entornos agricolas con
Seleccionar archivo | Ningn archi... seleccionado UAVs y Procesado de Imagen (Machine Learning)
Autor: Jonathan Sanchez Murillo
Subir

Director: Jose Antonio Soria Perez
Convocatoria Otofio

Curso 2021-2022

Figura 3.31: P4gina 'Sube una imagen’

» Pagina de inicio, métodos GET y POST.
o Si el método es POST:

o Si la sesion tiene permisos de administrador, se descargan todas las
imégenes del servidor en un zip, sino, te redirige a la pagina ’'Iniciar
sesion’.

e Siel método es GET:

o Si la sesién tiene permisos de administrador, se muestran los datos
de los dispositivos de la base de datos para poder monitorearlas tal y
con se muestra en la Figura 3.32, sino, te redirige a la pagina ’Inicio’.
También se muestran las imagenes.
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Servidor Flask  Inici

Dispositivos conectados

Raspberry pi 4

127.001

Ultima conexién: 17/06/2021, 14:32

Camara
SSID

Nimero de serie
% de bateria

Memoria disponible
Clientes conectados

Memoria para
fotografias

Gopro hero 4
goproherod
3131128292846

Halfway

14.44GB,
f
5689

Galeria de imagenes

Pt st s dscrgar s mgenes et eier [

100GOPRO-
GOPRO288jpeg
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i s T
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Figura 3.32: Pagina ’Inicio

TFG

Aplicacién para vigilancia de entornos agricolas con
UAVs y Procesado de Imagen (Machine Learning)

Autor: Jonathan Sanchez Murillo
Director: Jose Antonio Soria Perez
Convocatoria Otofio

Curso 2021-2022
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4 Machine Learning

En este capitulo hablaremos sobre que es el Machine Learning, y de que forma hemos
aplicado esta técnica para conseguir un algoritmo que identifique personas a través
de imagenes capturadas aéreamente.

4.1. ;jQue es el aprendizaje automatico?

El machine learning, también llamado aprendizaje automatico[28], pertenece al gran
mundo de la inteligencia artificial, concretamente en una rama donde tenemos la li-
bertad de que las maquinas aprendan sin ser precisamente programadas para ello.
Esta basado en crear un sistema mediante patrones que se hayan en los datos intro-
ducidos para asi poder lograr predicciones.

Un ejemplo mas claro lo podemos visualizar en la Figura 4.1, comparandolo con la
programacion clasica, mientras que en la programacion clasica se introducen unas
reglas manualmente,el programa, y unos datos que se procesaran siguiendo las reglas
para obtener el resultado, en el aprendizaje automatico o machine learning intro-
ducimos los datos y las respuestas que esperamos obtener de estos datos, de esta
manera obtenemos como resultado las reglas. Una vez tenemos estas reglas, las po-
demos utilizar para cualquier nuevo dato, obteniendo como resultado la respuesta
deseada mediante una prediccién. Gracias a este proceso, podemos entender porque
en un sistema de aprendizaje automatico los expertos dicen que hay que “entrenar”
dicho sistema.
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Programacion clasica

Datos

Implementacién
del programa

Algoritmo

Respuestas

Machine learning

Respuestas

Seerne

Figura 4.1: Programacién clasica vs Machine learning

En el aprendizaje automatico se trata con un volumen de datos muy grande, ya
que cuanto mas grande sea esta base de datos, el entrenamiento que realicemos sera
mucho mas satisfactorio, y por lo tanto, obtendremos un modelo mucho mas preciso
a la hora de hacer predicciones.

Entonces, para llevar a cabo un algoritmo de machine learning necesitamos lo si-
guiente:

= Datos de entrada, en nuestro caso, imagenes.

= Imdagenes con el resultado esperado, en nuestro caso, imagenes con una
etiqueta de “persona”.

» Un feedback del algoritmo donde poder observar si el entrenamiento se es-
ta realizando de una forma satisfactoria, ya que compararemos el resultado
obtenido con el esperado. A esto se le llama aprendizaje.

4.1.1. Aprendizaje profundo

El aprendizaje profundo[29], también conocido como Deep learning, pertenece al
gran mundo del aprendizaje automatico. Este se basa en una RCNN conformada
por distintos niveles jerarquicos, cuantos mas niveles jerarquicos mas profundo se
considera el modelo. En el nivel inicial la red aprende algo muy simple y envia la
informacion al siguiente nivel, de tal manera que cada vez la informacién es mas
compleja hasta llegar al tiltimo nivel donde obtenemos el modelo final. En la Figura
4.2 se puede observar las diferencias en el proceso de aprendizaje.
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Machine Learning

Extraccion de
Entrada caracteristicas Clasificacion

S g Persona v
5] No persona

Extraccion de caracteristicas + Deep learning

Clasificacion

Entrada

s ) Persona v
No persona

Figura 4.2: Proceso Machine Learning vs Deep learning

Por lo tanto, la diferencia entre Machine Learning y Deep Learning es la forma del
aprendizaje, ya que el aprendizaje profundo intenta imitar la forma de aprender del
cerebro humano por su funcionamiento como neuronas. Por otro lado, el Machine
Learning en vez de usar redes neuronales usa arboles de decision, que estan menos
evolucionadas que las RCNN.

4.2. Redes Neuronales Convolucionales

Las redes neuronales convolucionales o también conocidas como CNNI[30] son reco-
nocidas dentro de la categoria de redes neuronales por su efectividad en el recono-
cimiento de imagenes.

Una CNN esta compuesta por los siguientes procesos:

= Convoluciones

Funcién de activacion

Submuestreo o subsampling

Muestreo con Max-Pooling

Clasificacion

4.2.1. Convoluciones

Una convolucion es un proceso que trata de coger grupos de pixeles cercanos de la
imagen de entrada, y realizar el producto escalar contra una pequena matriz que
se llama kernel (figura 4.3). El Kernel tiene un tamano de nxn pixeles, y sirve para
poder visualizar todas las neuronas de entrada y generar una nueva matriz de salida,
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siendo asi nuestra nueva capa de neuronas oculta. Por lo tanto, el objetivo que tene-
mos con la convolucién es extraer caracteristicas de la imagen de entrada teniendo
en cuenta que cuantos mas filtros tengamos, mas caracteristicas obtendremos duran-
te el proceso de convolucion. Segun el tipo de Kernel obtenemos una caracteristica
diferente, consiguiendo asi n caracteristicas diferentes.

Una imagen se considera como una matriz de pixeles. Si vemos la figura 4.3, podemos
observar que se trata de una matriz 5x5 en color verde, donde los valores de los pixeles
son de unicamente 0’s y 1’s, aunque estos valores normalmente oscilan entre 0 y 255.
También podemos observar en la figura 4.3 una matriz 3x3 en color amarillo[30].

o|1(1]|1]|0
0 1 0 1|0 1|0
0 i 1l 1|0 0|10
oO|0]| O 1|0 0
o|1(1]|1]|0 Kernel
Imagen
011|110 0|1 |1|1fo0 ol1l1l1l0
01010 3 0|1,|0(1,/0]||3]|4 ol1lol1lo 3143
011|110 —|(0 |11, 1]0 o|1|slzlo 1(4]1
o|jo|o0f1(0 o|jo|o0f1|0 000,ﬂ1.,0.:243
ol1]1|1]o0 Caracteristica 0|2| 12| 0] Ccaracteristica Caracteristica
convolucionada convolucionada | @ | 1 [ L] L] 0. convolucionada
Imagen Imagen

Imagen

Figura 4.3: Convolucién

Desde la parte tedrica, la convolucion consiste en lo explicado anteriormente, pero
en la parte practica la CNN aprende los valores de los kernels durante su proceso
de entrenamiento, aunque si que debemos especificar parametros como el niimero de
filtros y su tamano, la arquitectura de red, etc.

La caracteristica convolucionada o mapa de caracteristicas tiene un tamano que
viene definido por los siguientes parametros:

= Profundidad. Este parametro se define mediante al numero de kernels que
se usan para la convolucién.

s Stride. El stride es el numero de pixeles por los que se desliza la matriz de
kernel sobre la matriz de entrada durante el proceso de convoluciéon. Por lo
que, cuanto mas alto es el stride, mas pequeno es el tamano del mapa de
caracteristicas.

s Zero-Padding. Para poder aplicar el filtro a los elementos de los bordes, es
conveniente rellenar la matriz de entrada con ceros por el borde.
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4.2.2. Funcion de activacion

La funcién de activacion mas usada en las CNN es la ReLu, Rectifier Linear Unit,
y consiste en una funcién f(x) = maz(0,z) , tratdndose f(z) de la salida y z de la
entrada[31].

Esta funcién se aplica a cada elemento de los mapas de caracteristicas, donde se
reemplazan todos los valores de los pixeles negativos por ceros, véase la figura4.4 .
La finalidad de este proceso es introducir la no linealidad en la CNN, ya que gran
parte de los datos que queremos que la red aprenda son no lineales.

Input Feature Map Rectified Feature Map

| w4 l‘

AR IRR N
ReLU‘ \v“l ‘t-"-\"

i h
\:H‘v

R £ N 0 [}

\

\ o \"I| ‘ '
white =‘positi\'/e values Only non-negative valqe} !

Figura 4.4: Ejemplo de aplicacién de la funcion de activacién ReLu

4.2.3. Submuestreo o subsampling

El subsampling es una operacién que tiene como resultado reducir la dimension
de cada mapa de caracteristicas, pero siempre manteniendo la informacién mas
importante de cada uno. Esta operacion se hace ya que si no cada capa requeriria un
poder computacional muy elevado, llegando a un caso que seria imposible realizarlo.

4.2.4. Muestreo con Max-Pooling

El Max-Pooling es el muestreo mas utilizado en las CNN. Consiste en definir una
ventana y se coge el elemento mas grande de cada mapa de caracteristicas, generando
asi una nueva matriz con los datos mas importantes. En la figura 4.5, se puede
observar claramente este proceso, donde aplicando Max-Pooling en una Matriz 4x4
con un Stride de 2 y filtros de 2x2, conseguimos reducirla a una matriz 2x2.

4.2.5. Clasificacion

Llegados a este paso, se han obtenido varios mapas de activaciéon después de pasar
por varias capas. En la tultima capa tiene lugar la clasificacion, donde esta capa esta
totalmente conectada, esto quiere decir que cada neurona de la capa anterior
esta conectada a todas las neuronas de esta tultima capa. Con esto se pretende usar
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Figura 4.5: Ejemplo de Max-Pooling

las caracteristicas de todas las capas anteriores para clasificar la imagen de entrada
en alguna de las clases del conjunto de entrenamiento. En la figura 4.6 se puede
observar claramente esta ultima capa de clasificaciéon|[32].

\j d — BICYCLE

FULLY
POOLING CONVOLUTION + RELU  POOLING FLATTEN e crep SOFTMAX
FEATURE LEARNING CLASSIFICATION

Figura 4.6: Proceso que sigue una imagen en una CNN hasta ser procesada

4.3. Implementacion

En esta seccion trataremos la implementacion de una CNN en el proyecto, en nuestro
caso se trata de Mask R-CNN, una CNN ya desarrollada por otros usuarios lista
para realizar el entrenamiento aunque puedes aplicar modificaciones.

4.3.1. Tecnologias usadas para la implementacion

Una vez situados en el contexto, pasamos a hablar que tecnologias se han usado
para el desarrollo de esta parte del proyecto. Mask R-CNN esta desarrollada con el
lenguaje de programaciéon Python, puesto que hemos usado el c6digo como base, y
vamos a tener que modificarlo y anadir elementos, también tenemos que usar este
lenguaje. Para realizar las modificaciones hemos usado Google Colaboratory, que
se trata de un entorno colaborativo que te permite trabajar con notebooks y en
lenguaje de programacion Python, por lo que esta herramienta nos facilitaba mucho
las tareas de ejecucion a pesar de sus limitaciones.

Estas limitaciones son las siguientes:
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= Memoria de almacenamiento limitada segin el volumen de usuarios activos.
= Memoria RAM de un méaximo de 12 GB.

= 12 horas de ejecucién continuas como maximo, pudiendo ser desconectado
previamente si hay mucho volumen de usuarios.

Cabe decir que hay una version PRO de Google Colab, que te da mejores presta-
ciones, pero que no esta disponible actualmente en Espafa.

4.3.2. Datasets utilizados

Para el desarrollo del proyecto, hemos creado un dataset que contiene 129 imagenes,
de las cuales se utilizan 89 para el entrenamiento, 11 para la validacion y 29 para
el test. Sabemos que se trata de un dataset muy pequeno para realizar un entrena-
miento, pero esto se debe a las limitaciones de Google Colab y de no disponer de
una maquina para poder realizar el entrenamiento de la CNN.

Las imagenes para el entrenamiento las hemos etiquetado usando Makesense.ia,
donde nos dejaba guardar directamente todo el dataset en formato .json.

En la figura4.7 podemos ver un ejemplo de como quedaria una imagen etiquetada.

4.3.3. Seleccion de clases a detectar

Mask R-CNN es capaz de detectar 80 clases por defecto, pero para el proyecto
desarrollado unicamente necesitamos la clase persona, por lo que en las imagenes
del dataset, unicamente se han introducido imagenes donde salen personas y estan
debidamente etiquetadas.

4.3.4. Entrenamiento de la R-CNN

Para realizar el entrenamiento de la R-CNN hemos utilizado el dataset mencionado
anteriormente, y aplicando los siguientes valores a estos parametros:

= Epocas: Una epoca se refiere a cuando un conjunto de datos entero se pasa
hacia adelante y hacia atras a través de la red neuronal una sola vez. Se trata
de un proceso iterativo ya que el entrenamiento de la red neuronal también lo
es.

= Pasos: Es un pardmetro que va vinculado al numero de imégenes y ejemplos
de entrenamiento en un solo lote, aunque nosotros hemos dejado fijado el valor
de 500.

s Clases: Tenemos 2 clases ya que tratamos de clasificar entre persona y no
persona, por lo tanto su valor es de 2.
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Figura 4.7: Ejemplo de imagen etiquetada

4.3.5. Meétricas de evaluacion

Para evaluar un modelo en deteccion de objetos se pueden utilizar diferentes métricas
que miden la calidad del modelo, y por lo tanto de sus predicciones. A continuacion
se explican 2 de las mas usadas, una de ellas la aplicada en el proyecto, la matriz de
confusion.

4.3.5.1 Incorporacion de la matriz de confusion

Para el anélisis de los resultados se empleard la matriz de confusién (Cuadro 4.1)[33].
Esta matriz de confusién evalta los resultados obtenidos dividiéndolos en verdaderos
positivos, falsos positivos, falsos negativos y verdaderos negativos. Gracias a estos
valores se pueden calcular las métricas de precision y recall.

Verdaderos positivos (TP): Predicciones correctas respecto a los datos reales.

Falsos positivos (FP): La prediccién corresponde a una clase que no se encuentra
en los datos reales.
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Verdaderos negativos (FN): Cuando en la prediccién no se detecta la clase o
se detecta una clase errénea y se clasifica como perteneciente a otra clase.

Falsos negativos (TN): Valores de deteccién que no son detectados y realmente
no existen en los datos reales

Actual
Positivo Negativo
Positivo Verdadero Positivo Falso Positivo
Prediccion (TP) (FP)
Negativo Falso Negativo Verdadero Negativo
(EN) (TN)

Cuadro 4.1: Matriz de confusién

La métrica Precision se utiliza para medir el porcentaje de predicciones positivas
verdaderas entre los casos positivos. Se calcula mediante la ecuacion 4.1

‘iom — TP
Precision = 7575 (4.1)

La métrica Recall tiene la finalidad de medir el porcentaje de predicciones correctas
entre el total de predicciones realizadas. Se calcula mediante la ecuacién 4.2

Recall = T;Jripm (4.2)

La métrica Accuracy nos proporciona el porcentaje total de los aciertos de nuestro
modelo y se calcula segin la ecuaciéon 4.3

TP+TN
TP+TN+FP+FN (43)

Accuracy =
Finalmente tenemos un ultimo parametro que nos ayuda cuando dos modelos tie-
nen baja Precision y alto Recall, o viceversa. Esta métrica se llama F-score, que
nos ayuda a medir el Recall y Precision al mismo tiempo. Utiliza la media media
armoénica en vez de la media aritmética castigando asi mas a los valores extremos.
Se calcula mediante la ecuaciéon 4.4

Recall x Precision (44)

F — score = 2 % Recall + Precision

77



Machine Learning

4.3.5.2 Intersection over Union

La IoU es una métrica que suele usarse en deteccion de objetos, esta se utiliza para
medir la precision de un detector de objetos en un conjunto de datos en particular.

Para aplicar este modelo se necesitan tanto las cajas reales, por lo tanto los que
hemos etiquetado mediante la herramienta makesense.io y las cajas obtenidas me-
diante la prediccién del modelo. El calculo que se realiza consiste en una division del
area sobrepuesta por las dos cajas entre el area total que ocupan las 2 cajas(Véase
la Figura 4.8). Por lo que, un resultado satisfactorio sera cuando el valor de la IToU
sea mayor que un valor de la prediccion|[34].

Intersection Union Intersection over Union

_BlﬁBQ -

[ B
B,UB, -

loU

B, B,

B,

Figura 4.8: Calculo de la métrica IoU

4.4. Desarrollo del cadigo

En este apartado se explican los pasos a seguir para el entrenamiento del modelo.

4.4.1. Definicion del modelo

Para el desarrollo del proyecto se ha utilizado el modelo Mask R-CNN adaptado con
los pardmetros que necesitamos[35]. Se trata de un modelo pre-entrenado, lo que
se ha adaptado para unicamente la deteccion de 2 clases como se ha mencionado
anteriormente, la deteccion del background y persona. Es un modelo implementado
con Python 3, Keras y Tensorflow.

4.4.2. Definicion del dataset

Como ya se ha mencionado en el apartado 4.3.2, el conjunto de datos se divide en
dos subconjuntos:

» Entrenamiento, donde se encuentran el 90 % de los datos empleados para
ensenar a la red lo que queremos que aprenda a clasificar.
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Validacién, se encuentran el 10 % restante de los datos y se utilizan para
validar el modelo, seleccionando asi los hiperparametros mas adecuados para
obtener el modelo mas 6ptimo.

4.4.3. Parametros de la CNN

Los pardmetros que hemos de tener en cuenta a la hora de obtener el modelo son
los siguientes:

IMAGE__MIN__DIM: Es el valor de la dimensiéon maxima que tendra la
imagen entrenada. Su valor es fijo, 512.

IMAGE_MAX_DIM: Es el valor de la dimensiéon minima que tendra la

imagen entrenada. Su valor es fijo, 512.

STEPS__PER__EPOCH: Es el numero de veces que se repite el proceso en
un solo conjunto de datos. Su valor es fijo, 500.

DETECTION__MIN__CONFIDENCE: Es el valor que estipula si esta
detectando o no, ya que cuando el porcentaje de precision es superior a lo
establecido, considera que si que pertenece a esa clase. Su valor es fijo, 0.9.

epochs: Es el valor que define el numero de veces que se repite el proceso
hasta acabar el entrenamiento. Su valor es fijo, 100.

num__classes: Es el nimero de objetos a clasificar, en nuestro caso 2, clasificar
entre persona y no persona.
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5 Resultados

En este capitulo se describen las pruebas realizadas para comprobar el correcto fun-
cionamiento del drone, del servidor y de la red neuronal y también los resultados
de estos. Se han ejecutado un total de cuatro vuelos en diferentes modos de funcio-
namiento, tanto en manual como automatico. Se han analizado una serie de datos
de los vuelos obtenidos mediante telemetria para verificar que el drone funciona
en condiciones 6ptimas. Respecto al servidor, se ha verificado su funcionamiento
en local. En cuanto a la red neuronal, se han pasado imagenes obtenidas medi-
ante la comunicacion entre la GoPro y la unidad terrestre para poder analizar su
rendimiento.

5.1. Primera prueba de vuelo

La primera prueba de vuelo se ha realizado en la pista polideportiva del campus de
la ESETAAT en Terrassa, un espacio delimitado y protegido con vallas y redes, de
tal forma de que si el dron se descontrola o desestabiliza no pueda salir de la zona
y asi evitar posibles accidentes. El objetivo de este primer vuelo es comprobar que
el drone responde correctamente a todas las 6rdenes mandadas por el transmisor.

Iniciamos el vuelo con el modo stabilize, que nos permite controlar el drone de
manera manual. Se ha cargado la bateria al nivel maximo de carga para realizar
la prueba. El primer paso es armar el drone, esto se consigue orientando ambos
joysticks a la parte inferior central del transmisor (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Como armar drone

Una vez hemos armado el drone, subiendo el throttle se han comprobado los movi-
mientos de Roll, pitch, yaw. El drone tiene el sentido de una de las hélices en sentido
inverso, para corregir este sentido, se han intercambiado dos cables de las ESC para
cambiar la polaridad y se ha corregido el error.

Una vez comprobado estos movimientos el dron ya puede volar de manera manual.

5.2. Segunda prueba de vuelo

El objetivo de esta segunda prueba es realizar un vuelo en el modo asistido Loiter
descrito en la seccion 3.4.4. Esta prueba también se ha realizado en la pista polide-
portiva del campus de la ESETAAT en Terrassa. Esta vez la prueba de vuelo ha sido
satisfactéria, el drone responde de manera correcta a todos los comandos mandados
por el transmisor. El siguiente paso es configurar un plan de vuelo y realizar un
vuelo de manera automatizada, pare ver si cumple con nuestras necesidades. Para
realizar esta prueba se tiene que realizar en un espacio mas abierto, para asi poder
comprobar su correcto funcionamiento.

5.3. Tercera prueba de vuelo

El objetivo de la tercera prueba de vuelo es analizar el rendimiento de los modos
asistidos Loiter y Auto. Se han realizado las pruebas en una zona aislada en Vilanova
i la Geltra 5.2. Para la realizacién de la prueba de vuelo, primero hay que definir
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el area donde se va a realizar el vuelo automatico. Una vez definido el area, se ha
preparado un plan de vuelo cubriendo toda la zona, estimando el tiempo de vuelo y
modificando los parametros de vuelo.

Seaner e\ DoctorZamenhorf:

Figura 5.2: Zona de pruebas de vuelo

Para poder conseguir el mejor rendimiento de vuelo es muy importante tener una
buena sefial GPS, poca interferencia electromagnética y con rafagas de viento bajas.
La senal GPS es limitada, tnicamente se localizaban 13 sefiales GPS, cuando lo
minimo recomendable para realizar un vuelo en buenas condiciones y seguro, debe
ser de 10 satélites. Como es una zona con huertos privados, es un buen entorno para
probar el modo automatico. Para la realizaciéon de un vuelo automatico primero es
necesario crear un plan de vuelo en pestania Flight Plan de Mission Planner. En la
siguiente imagen 5.3 podemos observar el plan creado para el vuelo automéatico.

83



Resultados

Figura 5.3: Plan de vuelo

El plan de vuelo forma un conjunto de 11 waypoints. El primer waypoint estéa
configurado como Take off. Los waypoints estan definidos a una altura de 15 metros.
El dltimo waypoint esta definido como Return to Launch.

Durante la realizaciéon del vuelo se pudo observar que realizaba correctamente los
distintos waypoints, pero al no realizar una parada y orientarse hacia el siguiente
waypoint el drone se desorientd y perdidé su ubicaciéon. Al realizar los giros acabd
desorientandose y se tuvo que finalizar haciendo un aterrizaje forzoso. Al ver el
resultado del vuelo, se modifico el plan de vuelo, generando 3 waypoints a una
altura de 5 metros bastantes alejados entre ellos y en linea recta para evitar giros
pronunciados. A la hora de realizar el siguiente plan de vuelo, el drone ignor6
por completo el plan de vuelo previamente creado. Procedié a volar de manera
auténoma a una altura por encima de la establecida. Seguidamente, se forzé el
cambio de modo a manual para poder controlarlo y aterrizarlo de una forma segura.
A pesar del descontrol, se consiguid aterrizar el drone con un pequeno impacto contra
el suelo.

Cuando se recuperé el drone, conectamos el ardupilot a la aplicacién Mission Planner
para visualizar el registro de datos. En ellos se observé un error en la brijula tal y
como se muestra en la Figura 5.4.
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Figura 5.4: Error Mission Planner

5.4. Cuarta prueba de vuelo

En la dltima prueba de vuelo se ha realizado en la misma ubicacién que el tercer
vuelo. A causa del impacto recibido por el aterrizaje forzoso de la tercera prueba de
vuelo, se ha tenido que cambiar el ardupilot instalado, para garantizar un correcto
funcionamiento del drone.

Para la realizacion de un vuelo automatico es necesario volver a generar un plan de
vuelo tal y como se muestra en la siguiente Figura 5.5, se ha generado un plan de
vuelo mucho mas sencillo que el del anterior vuelo por seguridad.

Figura 5.5: Plan de vuelo
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Esta vez el vuelo realizado de manera automatizado ha sido satisfactorio. En el
siguiente Cuadro 5.1 se pueden observar alguno de los datos del vuelo realizado.

Area mapeada 150.04m?
Velocidad 4 m/s
Distancia recorrida 52.12 m
Tiempo total 0:01:34
Numero total de Waypoints 3
Altura maxima 10 m

Taula 5.1: Datos del vuelo

Durante la realizacién del vuelo se han capturado imégenes de la ubicacion (Figura
5.6). A partir de aqui el agricultor puede tener una vista area de los cultivos para
la vigilancia. Gracias al Gimbal se puede obtener imagenes como la Figura 5.7.

>

Figura 5.6: Imagen aérea
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5.5.

5.5 Procedimientos para realizar vuelos

Figura 5.7: Imagen aérea del terreno

Procedimientos para realizar vuelos

A continuacién se muestran los procedimientos que se han de seguir para de realizar
vuelos en piloto automéatico y recibir los datos e iméagenes en el servidor.

1.

Ll

© o N oo w

Preparar el plan de vuelo y obtener el archivo "waypoints’
Una vez ubicados en la zona de vuelo, conectar la bateria y telemetria al drone.
Escribir en el piloto automatico el archivo "waypoints’

Leer el archivo waypoints’ para comprobar que la ruta se ha escrito correcta-
mente.

Colocar la GoPro en el Gimball y activar el WiFi de la camara.
Encender la Raspberry y arrancar el programa.

Comprobar en que botén del transmissor estd configurado el modo Auto.
Armar el dron y subir la palanca de gases.

Activar el modo Auto.

5.6. Analisis de los registros de datos

Los registros de datos o Dataflash Logs se almacenan en la memoria del piloto y
se pueden descargar después de un vuelo. Por defecto, se crean después de armar
el vehiculo por primera vez. El procedimiento para obtener los datos del piloto
automatico es:

1.

Conectar el dron a la estacion terrestre utilizando el cable micro USB.
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2. Seleccionar la ventana “DataFlash Logs”.

3. Pinchar en el botén “Download DataFlash Log Via Mavlink™.

Por defecto los archivos vienen en formato .bin o .log., pero Mission Planner permite
convertirlos en formato .mat compatible con MATLAB. Se ha utilizado el programa
localitzado en [23]. El registro de datos también incorpora un fichero .klm que
permite visualizar la ruta realizada con Google Earth en 3D (Figura 5.8).

Figura 5.8: Ruta realizada en 3D

5.6.1. Analisis automatico de datos de telemetria

El andlisis mas sencillo consiste en generar un informe automatizado basico que
ponga en conocimiento las areas probleméaticas méas habituales. Por eso, es nece-
sario acceder a "Analisis de registros" y seleccionar el registro correspondiente del
directorio de MissionPlanner / logs. Una vez seleccionado el registro que se genera
el informe de la Figura 5.9.
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LogAnalyzer X

C:\Users\Jonathan\AppData'\Local\Temp\tmpD961 tmp log
9609375
;]

Hardware Type
Free Mem 0

GOOD - No MAG data, unable to test mag_field interference
Data = GOOD -

NOWN - No IMU log data
VN -

LOW_FXSCALER' not found

Thrust ) -
Test: VCC = FAIL - VCC below minimum of 4.6v (4.452v)

Figura 5.9: Log Analizer

Como se puede observar, no todos los parametros que el piloto guarda se han regis-
trado. En cambio, los de las areas mas relevantes se han registrado correctamente
y este primer analisis los da como buenos (GOOD).

5.6.2. Calidad del GPS

Cuando el drone se encuentra en modos auténomos (Loiter, RTL, Auto, etc.), el
GPS juega un papel fundamental, ya que es quien suministra la geolocalizacion de
la aeronave. Los errores de posicion del GPS pueden hacer pensar que se encuentra
en otra posicién de forma repentina y provocar movimientos agresivos para poder
corregir el error en la posicion, tal y como nos sucedié en las pruebas de vuelo.

La Figura 5.10 muestra los valores de hdop y niimero de satélites que recibe el GPS
tanto por un entorno urbano. Un valor hdop inferior a 1,5 puede considerarse muy
bueno mientras que valores superiores a 2 pueden indicar posiciones del GPS no
muy buenas. El valor hdop esta relacionado con el ntimero de satélites captados.
Como puede observarse, en un entorno urbano se llegan a captar 14 satélites.
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GPS Hdop y numero de satelites captados

14 1w I ||w MTU T T I ”' I "\"'\| T [T THIOT 11T
12|Hl|W R ‘ | ML.| (11 Irih I HJ \\Vl o
2r ﬁ . " A

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tiempo [s]

Figura 5.10: GPS Hdop y nimero de satelites

5.6.3. Altura

La Figura 5.11 muestra la altura real de vehiculo respecto al terreno (azul) medida
por el baréometro y la altura medida por el GPS. Se puede comprobar que el vehiculo
sigue la altura programada en la seccién 4.2 de 15 metros con ligero desvio. Se puede
comprobar también que la altura proporcionada por el GPS es més precisa que en
el barémetro, pasando de tener errores de 0.5 m a errores de hasta 2 m. Como
el procedimiento de aterrizaje se hace también en automatico es importante que la
altura proporcionada por el GPS sea precisa por carecer de aterrizajes bruscos. Para
reducir este error deberia ajustarse los parametros del PID de la controladora

5.7. Comunicacion GoPro-Servidor

Se ha comprobado el funcionamiento del servidor adaptado para la comunicacion
entre la GoPro y el servidor lanzandolo desde la Raspberry Pi y manteniendo el dron
en tierra en estas primeras pruebas. Se ha conectado la Raspberry a un pequefio
monitor para poder visualizar la interfaz. Cuando se ejecuta el cddigo, la Raspberry
se conecta a la red WiFi de la cAmara y formatea la memoria de esta para disponer
de todo el espacio disponible a la hora de realizar el vuelo. Cada 2 segundos se
realizan fotografias, y estds nada més realizarse tardan como maximo 0.5 segundos
en transferirse al servidor, este tiempo depende en todo momento del tamano de la
imagen.
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12 Altura real segun el GPS vs altura deseada 12

Alt
DAIt

Altura real segun el barometre vs altura deseada

Altura [m]
Altura [m]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tiempo [s] tiempo [s]

(a) Altura segin el GPS (b) Altura segons el bardometre

Figura 5.11: Altura de vuelo

Se ha verificado que inicamente el usuario “admin” es capaz de acceder a la pagina
principal, y que es imposible acceder con otro usuario o contrasena que no esté regis-
trado. Una vez iniciada sesién, como se puede ver en la Figura 5.12, las fotografias
se han recibido correctamente y podemos visualizar datos como la SSID, el nombre
de la cadmara, la memoria disponible, etc.

El servidor funciona correctamente y esta preparado para futuras aplicaciones como
la implementacién de la deteccion de personas en el servidor, o la recepcion de datos
de sensores colocados por los campos de cultivo y conectados a la Raspberry sin
tener que hacer ninguna modificaciéon en el cédigo.

5.8. Procesado de imagen

En esta seccion analizaremos los resultados obtenidos durante la etapa del procesado
de imagen. El entrenamiento con Google Collab no ha sido del todo satisfactorio,
ya que esta herramienta limita el entrenamiento a 12 horas, y te desconecta de sus
servidores cuando estan colapsados para dar prioridad a los usuarios con suscripcion
prémium. Esta suscripcion no esta disponible en Espana, asi que el entrenamiento
maximo logrado ha sido de 19 épocas, por lo tanto, se usaran los pesos obtenidos
en esta época para la obtencion de los resultados del procesado de imagen.

5.8.1. Matriz de confusion

Para poder evaluar los resultados de la matriz de confusién, evaluaremos el conjunto
de imégenes usadas para Train y Test.(Cuadro 5.2)
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Servidor Flask  Inicio  Sube es. Bienvenido admin!!  Salir

Dispositivos conectados TFG

Aplicacion para vigilancia de entornos agricolas con
UAVs y Procesado de Imagen (Machine Learning)
Raspberry pi 4
Autor: Jonathan Sanchez Murillo

1
12100 Director: Jose Antonio Soria Perez

Ultima conexién: 17/06/2021, 14:32
Convocatoria Otofio

Camara Gopro hero 4
Curso 2021-2022
ssiD goproherod
Nimero de serie 3131128292846
% de bateria Halfway
Memoria disponible 14.44GB
Clientes conectados 1
Memoria para 5689

fotografias

Galeria de imagenes

Pulsa aqui para descargar las imagenes del servidor (SRS

o P

100GOPRO 100GOPRO 100GOPRO- 100GOPRO-
GOPRO288jpeg GOPR0289jpeg GOPR0290jpeg GOPRO291jpeg

o . COEET BN T e el

Figura 5.12: Pagina principal del servidor

(a) Train
Predicciéon
Background | Persona
. Background 16 2
Realidad Persona 24 47
(b) Test
Predicciéon
Background | Persona
. Background ) 1
Realidad Persona 6 17

Taula 5.2: Matriz de confusién

Una vez tenemos las matrices de confusién, podemos calcular distintas métricas
que nos van a proporcional que tan bueno es nuestro modelo para la deteccion de
personas.

Precision Con esta métrica medimos la calidad del modelo. Usaremos la férmula
indicada en el apartado 4.1:

4
precision — train = 712 = 0.9591, para el conjunto de datos de train
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1
precision — test = 71 = 0.9444, para el conjunto de datos de test
Con estos resultados podemos observar es bastante preciso a la hora de detectar la
clase persona, obteniendo ms de un 94% de precisiéon en ambos conjuntos de datos.
Cabe recalcar que el conjunto de datos es muy reducido, para evaluar correctamente
el funcionamiento, pero son unos datos muy positivos.

Recall Con esta métrica medimos la cantidad que el modelo es capaz de identificar.
Usaremos la formula indicada en el apartado 4.2:

47
recall — train = Y 0.6619, para el conjunto de datos de train
1 .
recall — test = 7+ 6 = 0.7391, para el conjunto de datos de test

El modelo es capaz de identificar en el peor de los casos, en un 66%, a personas en
las imagenes. Por lo que este modelo detecta aproximadamente 3 de cada 5 personas
que pasan por el procesado de imagen.

Accuracy La exactitud mide el porcentaje de casos que el modelo ha acertado.
Usaremos la formula indicada en el apartado 4.3:

16 + 47
47 + 24 + 16 + 2

accuracy—train = = 0.7078, para el conjunto de datos de train

17 + 5
17+6 +5+1

accuracy — test = = 0.7586, para el conjunto de datos de test

El modelo en el peor de los casos, acierta un 70% de las veces, pero es una métrica
muy enganosa, ya que al ser un estudio entre 2 clases, es muy facil decantarte por
una u otra.
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F-Score El valor F-Score o también llamado F1 se utiliza para combinar las mé-
tricas precision y recall en un solo valor, comparando asi el rendimiento combinado
de la precisiéon y la exhaustividad. Usaremos la férmula indicada en el apartado 4.4:

. 0.9591 * 0.6619
0.9591 + 0.6619

F1 —train =2 = 0.7832, para el conjunto de datos de train

0.9444 * 0.7391

F1—test — 2
€U = 2% 50444 1 0.7301

= 0.8292, para el conjunto de datos de test

Esta métrica asume que nos importan por igual tanto la precisién como la exhaus-
tividad.

5.8.2. Deteccién correcta de personas

En esta subseccién se mostraran diferentes imagenes(Figura 5.13) después del pro-
cesado de imagen, donde se puede observar que la deteccién es correcta y muestra
Unicamente a la persona resaltada.

(b)

Figura 5.13: Deteccién de una tnica persona

Cabe recalcar que las condiciones de iluminacién son favorables en todos estos re-
sultados.

5.8.3. Deteccidn parcial en una imagen
En esta subsecciéon, observaremos resultados no satisfactorios. Estos se deben a las

condiciones del entrenamiento de la CNN. Como se puede observar en las iméage-
nes(Figura 5.14), la CNN después de procesar la imagen, detecta parcialmente a las
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personas, o realiza la bounding box englobando a méas de una persona dentro de
ella.

(a) TS

Figura 5.14: Deteccion parcial de personas

Estos resultados mejorarian con un entrenamiento mucho mas robusto, incluyendo
un dataset exhaustivo.

5.8.4. Deteccidn incorrecta a causa de condiciones
desfavorables

En esta subseccién se podran observar resultados no satisfactorios a causa de condi-
ciones desfavorables a la hora de realizar las fotografias. Como se puede observar en
las imdgenes(Figura 5.15), la CNN después de procesar la imagen, detecta sombras
de personas como si fuera otra persona, esto se debe a causa de la similitud que tiene
la sombra con una persona, y la limitacion mencionada a la hora del entrenamiento.

(b)

Figura 5.15: Deteccion incorrecta a causa de condiciones desfavorables
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6 Conclusiones y futuros trabajos

6.1. Conclusiones

La finalidad del trabajo ha sido montar y realizar la puesta a punto de un drone,
con vuelo automatico planificado mediante planes de vuelo, para la adquisicion de
imagenes aéreas y que estas se envien de forma automatica a una unidad terrestre
remota, en nuestro caso la Raspberry Pi 4, la cual esta ejecutando un servidor web
al cual se puede acceder mediante el navegador web de cualquier dispositivo que este
conectado a la misma red usando el protocolo HT'TP. La aplicacién de este trabajo
estd destinada a la videovigilancia de los terrenos agricolas.

Una vez la GoPro envia las iméagenes al servidor, estas son descargadas y pasan
por el procesado de imagen realizado con la red neuronal Mask R-CNN, donde se
realiza la deteccién de si hay personas o no. Consiguiendo asi la videovigilancia de
los campos de cultivo en apenas unos minutos.

Finalmente, se ha demostrado el correcto funcionamiento de las 2 aplicaciones, ana-
lizando resultados del procesado de imagen, y el correcto funcionamiento del drone
a la hora de realizar tanto vuelos manuales como vuelos automatizados.

6.2. Futuros trabajos

Después de realizar el proyecto, de toda la informacién recaptada a la hora de
realizarlo, y de la visién de futuro del entorno de los UAV | he llegado a la conclusion
de que los drones proporcionaran un gran avance al sector agricola, permitiendo
desde el control del regado, la maduracién de los productos conreados, o como en
el caso de este proyecto, la videovigilancia de los terrenos. Este avance provocara
un aumento de la productividad y la calidad de los productos, y por lo tanto un
desarrollo en muchas técnicas que hasta ahora siguen un proceso muy tradicional.

Teniendo en cuenta el potencial que tienen los UAVs, nos damos cuenta de que la
industria electronica necesita tener mas en cuenta estos dispositivos, y desarrollar
componentes de sensoérica, y camaras para aplicaciones de aeronaves en cualquier
ambito, para asi poder hacer trabajos mucho mas precisos y obtener unos mejores
resultados. Por otro lado, la industria de los drones, tiene que tener en cuenta el
desarrollo de softwares con una interfaz muy sencilla para cualquier tipo de usua-
rio, facilitando asi el uso a todo el mundo, y por lo tanto la introduccién de estos
dispositivos en muchos mercados.
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Teniendo en cuenta el potencial del proyecto, han quedado unos puntos claramente
a mejorar, sobretodo enfocados en las aplicaciones. En primer lugar, unificar las 2
aplicaciones en una sola, incluyendo el procesado de imagen en la aplicacion del
servidor, consiguiendo asi una optimizacién del proceso. En segundo lugar, ubicar
el servidor en un dominio publico, para asi no tener que acceder de manera local al
servidor, y poder acceder desde cualquier punto a la supervisiéon y poder controlar
mas de un campo de conreo al mismo tiempo. El tercer punto y muy importante, es la
realizacion de un entreno a la red neuronal mucho més extenso, con un dataset mucho
mas completo, unos parametros de entrenamiento mas extensos, y asi conseguir una
mejora en la deteccién, y por lo tanto una mejor funcionalidad.

Respecto al drone y la Raspberry Pi, seria un gran avance la instalacion de moédulos
4G, para asi tener conexién en cualquier momento, sin la necesidad de tener una
conexion via Ethernet, y eliminamos limitaciones como por ejemplo, la extension de
campo que puede supervisar en la actualidad, teniendo en cuenta la bateria, ya que
instalar un modulo en el drone significa mas peso y consumo de la bateria, por lo
que habria que realizar un estudio de como afectaria la introduccion de este médulo
al dispositivo.
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