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Articulo 23 de la Resolucion No. 1 de Junio de 1946

“La Universidad no se hace responsable de los conceptos emitidos por sus alumnos en sus
proyectos de grado. Solo velard porque no se publique nada contrario al dogma y la moral
catdlica y porque no contengan ataques o polémicas puramente personales. Antes bien, que

se vean en ellos el anhelo de buscar la verdad y la Justicia”
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ABSTRACT

In this writing it was developed a software prototype that enables a Parrot AR.Drone 1.0
quadrotor to track a DFRobotShop Rover V2 and add augmented reality. The approach used
requires an ARToolKit visual marker placed on the rover and uses the camera built into the
drone, a 1st order Low Pass Filter to filter drone's altimeter noise and some PID controllers to
generate the movements of pitch, roll and vertical speed to align the center of the drone's

camera image with the center of the rover's ARToolKit visual marker.

RESUMEN

En este escrito se desarrolld un prototipo de software que permite a un cuadrirotor Parrot
AR.Drone 1.0 seguir a un DFRobotShop Rover V2 y agregar realidad aumentada. El enfoque
que se emple6 requiere un marcador visual ARToolKit colocado sobre el rover y usa la
camara incorporada en el dron, un Filtro Paso Bajo de primer orden para filtrar el ruido del
altimetro del dron y unos controladores PID para generar los movimientos de cabeceo, alabeo
y velocidad vertical que permiten alinear el centro de la imagen de la camara del dron con el

centro del marcador visual ARToolKit del rover.
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RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo de grado se desarrollé un prototipo de software que permite a un
cuadricéptero Parrot AR.Drone 1.0 detectar y seguir automaticamente un vehiculo terrestre
no tripulado de tipo DFRobotShop Rover V2 y agregar realidad aumentada a las imagenes
percibidas por el dron desde arriba. La solucién que se encontr6 no usa un marco de
referencia absoluto, sino que manipula la imagen de la cdmara incorporada en el dron para
determinar la posicién relativa del uno con respecto al otro y requiere el uso de un marcador
visual ARToolKit colocado sobre el rover, un Filtro Paso Bajo de primer orden para filtrar el
ruido del altimetro del dron y unos controladores PID para generar los movimientos de
cabeceo, alabeo y velocidad vertical que permiten alinear el centro de la imagen de la cAmara

del dron con el centro del marcador visual ARToolKit del rover.

Usando el método de ensayo y error se determinaron los siguientes valores para que el dron

pueda seguir al rover usando los parametros ajustables de los controladores PID. Para el

cabeceo K ,=0.001 , K;=0.00001 y K,;=0.03 ,para el alabeo: K,=0.001 ,
K,;=0.00001 y K,=0.03 . Para la velocidad vertical K,=0.001 ,
K,;=0.000001 y K ,=0.001 . El ruido del altimetro del dron se manejé con un Filtro

Paso Bajo de primer orden conun a=0.9

Con estos valores se logré mantener el dron a una altura aproximada de 1 metro siguiendo al

rover a una distancia de hasta 30 centimetros alrededor del mismo.
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INTRODUCCION

Este trabajo de grado es un modesto primer acercamiento que realiza el autor a la robdtica

mavil. No buscé otra cosa diferente a la de disfrutar los robots que se tuvieron que comprar
con la excusa de terminar una carrera. No codici6 el resultado final porque lo mas importante

fue divertirse con un dron, un rover, un control remoto y una computadora portatil.

En el capitulo I se encuentra una descripcion general del trabajo de grado, en el capitulo II el
marco teérico que estructura y da solidez al mismo, en el capitulo III el desarrollo del trabajo
realizado en dos fases, en el IV los resultados obtenidos y en el V las conclusiones del

mismo.
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I - DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE GRADO

1. Oportunidad, Problematica, Antecedentes

1.1 Descripcién del contexto

El control remoto Wii™ es un dispositivo de entrada y salida tangible, portatil y de bajo costo

que se puede usar para teleoperar un micro-Unmanned Aircraft System (micro-UAS).

Como dispositivo de entrada de datos percibe la aceleracién con respecto a tres ejes, detecta
emisiones de luz infrarroja y permite pulsar sus botones. Como dispositivo de salida de datos
suministra al usuario realimentacion tactil, visual y auditiva [27]. El control remoto se
comunica con la computadora usando Bluetooth® y usa como fuente de energia dos baterias
AA. Adicionalmente ofrece diversos accesorios que amplian su forma y agregan nuevos tipos

de interaccion. En la Ilustracion 1 se puede observar un control remoto Wii™,

Ilustracion 1.Control remoto Wii™,

Processing es un lenguaje de programacion creado en el afio 2001 por Ben Fry y Casey Reas

cuando ambos eran estudiantes del Grupo de Estética y Computacion del Laboratorio de
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Medios del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts. Fue construido para hacer mas facil la
programacion de gréficas interactivas y cuenta con mas de cien librerias desarrolladas por su

comunidad que lo enriquecen con asombrosas aplicaciones [37].

El cuadricoptero Parrot AR.Drone 1.0 es un juguete volador impulsado por cuatro rotores y se
puede considerar un micro-UAS o micro-Unmanned Aerial Vehicle (micro-UAV) de tipo
Vertical Take Off and Landing (VTOL). Fue disefiado para sostener juegos de realidad
aumentada y ser teleoperado con teléfonos inteligentes iPhone® y Adroid™ y otros
dispositivos tales como: iPads®, iPods touch®, tabletas Android™ vy computadoras
personales [35]. Hoy se usa como una plataforma para la educacién y la investigacion
robotica [8][12][18][19]1[25][29]1[38]1[39][43]. El aparato tiene una tarjeta principal y otra
dedicada exclusivamente a la navegacion. La tarjeta principal administra los cuatro rotores, el
video de las dos camaras incorporadas (una que mira al frente y otra que mira hacia abajo), la
conexion Wi-Fi®, la conexién USB, el despegue, el aterrizaje y la estabilizacién de la nave.
La tarjeta de navegacion detecta la altura, la aceleracion y las rotaciones del vehiculo aéreo.
La fusion de los datos, que proporcionan los sensores de esta tarjeta, se logra mediante el uso
de filtros digitales [12] que permiten calcular los angulos de Euler necesarios para la
estabilizacién de la nave. El cuadrirotor puede alcanzar velocidades superiores a 5 m/s y su
autonomia estd en el rango de 10 a 15 minutos de vuelo continuo, por carga de bateria [12].
La tarjeta principal corre el sistema operativo BusyBox Linux® [25]. En la Ilustracion 2 se

puede apreciar un Parrot AR.Drone 1.0.

El robot oruga DFRobotShop Rover V2 (Xbee® Kit) es un robot mévil, con forma de tanque,
compatible con el microcontrolador Arduino Uno USB Rev 3. En la Ilustracién 3 se puede

atisbar un DFRobotShop Rover V2 (Xbee® Kit).

El reto consisti6 en descubrir las condiciones en las que puede ser teleoperado un
cuadricéptero Parrot AR.Drone 1.0 dedicado a labores de deteccion y seguimiento automatico
de un DFRobotShop Rover V2, administrando todos los recursos en Processing y
comunicando al usuario las distintas alternativas de interacciéon aumentando la realidad

percibida.
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Tlustracion 2.Parrot AR.Drone 1.0.

Ilustracién 3.DFRobotShop Rover V2 (Xbee® Kit) Fuente:
RobotShop Distribution Inc.
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1.2 Formulacién del problema que se resolvié

¢ Como teleoperar un cuadricoptero Parrot AR.Drone 1.0 en tareas de deteccion y

seguimiento automatico de un DFRobotShop Rover V2 empleando realidad aumentada ?

1.3 Justificacion

Este trabajo de grado apoy6 el desarrollo de una plataforma de bajo costo que puede ser
usada para el control de robots aéreos dedicados a tareas de deteccion y seguimiento

automatico de objetos.

1.4 Impacto Esperado

Este trabajo de grado contribuy6 a la comunidad de la robética aérea que cuenta con

pequefios presupuestos para adquirir hardware y software para sus proyectos.

2. Descripcion del Proyecto

2.1 Visién global

Se implementé un prototipo de software que permite a un cuadrirotor Parrot AR.Drone 1.0
seguir a un DFRobotShop Rover V2 y afiadir realidad aumentada. El enfoque que se empled
requiere un marcador visual ARToolKit colocado sobre el rover y usa la camara incorporada
en el dron, un Filtro Paso Bajo de primer orden para filtrar el ruido del altimetro del dron y
unos controladores PID para generar los movimientos de cabeceo, alabeo y velocidad vertical
que permiten alinear el centro de la imagen de la cAmara del dron con el centro del marcador
visual ARToolKit del rover.

2.2 Objetivo general

El objetivo general fue desarrollar un prototipo de software que permitiera teleoperar un
cuadricéptero Parrot AR.Drone 1.0 en tareas de deteccion y seguimiento automatico de un
DFRobotShop Rover V2 previamente etiquetado con un marcador visual ARToolKit en un

area de vuelo libre de obstaculos, ubicada en un espacio interior con buena iluminacién.

2.3 Fases Metodologicas y conjunto de objetivos especificos

Fase del ciclo de disefio:
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El objetivo especifico de esta fase fue seleccionar el algoritmo que se emple6 para que el
robot aéreo detectara, siguiera y mostrara la informacién del objeto marcado usando realidad

aumentada.
Fase de produccion:

El objetivo especifico de esta fase fue implementar el prototipo de software con el algoritmo
elegido y considerando el uso de marcadores visuales ARToolKit para demostrar su

funcionamiento.

2.4 Método que se propuso para satisfacer cada fase metodologica

Este trabajo de grado us6é como metodologia el modelo unificado de disefio, propuesto por
Karl T. Ulrich que pretende unir la actividad del disefio en todos los dominios y aportar un
marco de referencia para la creacién de artefactos en la sociedad. En este contexto se
considera que la actividad del disefio es: “concebir y dar forma a artefactos que resuelven
problemas” y un artefacto es: “cualquier producto de creacién intencional incluyendo bienes
fisicos, servicios, software, gréaficos, construcciones, paisajes, organizaciones y procesos”

[44].

Este modelo tiene s6lo dos fases: la fase del ciclo de disefio y la fase de produccién como se

muestra en la Ilustracion 4.

———»  Disefio

brecha plan

experiencia

del usuario ~ <—— Produccién

artefacto

Ilustracion 4.Fase del ciclo de disefio y fase de produccién del
modelo unificado de disefio propuesto por Karl T. Ulrich [44].
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Todo comienza porque se percibe un problema que hay que resolver, existe una brecha que
hay que superar, un usuario experimenta una insatisfaccion y la idea es llevar a ese usuario a
la plena satisfaccién. Para poder complacer al usuario es necesario hacer un plan para crear
un artefacto que resuelve el problema. Una vez se cuenta con un plan concreto se puede
producir ese nuevo artefacto. La fase del ciclo de disefio “transforma una brecha en un plan”

y la fase de producciéon “transforma un plan en un artefacto” [44].

2.4.1 Fase del ciclo de disefio

Consiste en percibir la brecha, definir el problema, explorar las alternativas y seleccionar el

plan [44] como se revela en la Ilustracion 5.

Disefo
Percibir la Definir el
brecha brecha problema
Explorar las
alternativas
Seleccionar .
el plan

plan

Ilustracion 5.Pasos de la fase del ciclo de
disefio propuestos por Karl T. Ulrich en su
modelo [44].

Cuando el primer artefacto producido no resuelve el problema percibido el ciclo total de

disefio se itera multiples veces [44].
Las actividades desarrolladas durante esta fase fueron las siguientes:

- Se seleccionaron los sensores mas apropiados del control remoto Wii™ vy del Parrot

AR.Drone 1.0 para usarlos adecuadamente en el entorno especifico de Processing.
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- Se seleccionaron las librerias desarrolladas en Processing que permitieron conectar el

control remoto Wii™ via Bluetooth® y el Parrot AR.Drone 1.0 via Wi-Fi®.

- Se seleccionaron las librerias desarrolladas en Processing que facilitaron el uso de la

Realidad Aumentada.

- Se selecciono la estrategia de deteccién y seguimiento del objeto marcado y la distribucién

de la visién aumentada que se mostré por pantalla.

2.4.2 Fase de produccién
Consiste en transformar el plan en un artefacto [44].
Las actividades que se desarrollaron durante esta fase fueron:

- Se construy6 el prototipo de software implementando las comunicaciones ( portatil, control
remoto Wii™, Parrot AR.Drone 1.0) y el algoritmo seleccionado para realizar la deteccion, el

seguimiento y la realidad aumentada.
- Se prob6 el prototipo con el DFRobotShop Rover V2 marcado en el area de vuelo.

- Se comunicaron los resultados del prototipo en la memoria de trabajo de grado y en la

pagina web.
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II - MARCO TEORICO

1. Marco Contextual

El beneficiario de este trabajo de grado es la comunidad de la robética aérea que cuenta con
pequefios presupuestos para realizar investigaciones y desarrollos. Desde el punto de vista del
hardware se utilizaron elementos de bajo costo. Desde el punto de vista del software se
emplearon librerias de cédigo abierto que facilitaron el uso, cambio, mejoramiento y

redistribucion del software.

La aplicacion de este trabajo de grado es para la industria de la robotica aérea porque se
aportd un controlador que permite realizar el seguimiento automatico de un objeto

previamente etiquetado. El controlador se puede ajustar a otros modelos de drones.

2. Marco Conceptual

2.1 Control remoto Wii™

Una interfaz de usuario tridimensional es aquella que “implica la interacciéon humano
computadora donde las tareas del usuario son llevadas a cabo en un contexto espacial
tridimensional usando dispositivos de entrada de tres dimensiones, o de dos dimensiones, con
asignaciones directas a tres dimensiones. En otras palabras, involucra dispositivos de entrada
y técnicas de interaccion para controlar efectivamente contenido tridimensional, altamente

dindmico, generado por computadora” [26].

Otro de los conceptos fundamentales que ilustran esta seccién es el de los dispositivos

espacialmente convenientes para interfaces de usuario tridimensional.
“Los dispesitivos espacialmente convenientes implican tres aspectos importantes:

- Datos espaciales. El dispositivo proporciona datos de entrada tridimensional aunque estos

sean incompletos, propensos a error o condicionales.

- Funcionalidad. El dispositivo contiene una serie de tutiles sensores, emisores e implementos

de interfaz.
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- Disefio de producto genérico. El dispositivo es barato, duradero, facilmente configurable y

robusto” [46].

Mientras que los dispositivos tradicionales de entrada tridimensional tales como el Polhemus
Fastrak®, el InterSense IS-900 y el Vicon cuestan miles de délares, los dispositivos
espacialmente convenientes cuestan pocos dolares. Por ejemplo el 3Dconnexion
SpaceNavigator™ cuesta 99 ddlares, el nuevo modelo del control remoto Wii™ cuesta 32
ddlares y cuenta con clones de mas bajo costo tales como el Nyko Wii Wand+, el Mad Catz

Wii Remote Plus y el Sunflex Snakebyte Premium Remote XL+.

El 3Dconnexion SpaceNavigator™ tiene seis grados de libertad porque puede combinar tres
translaciones (adelante-atras, arriba-abajo, izquierda-derecha) con tres rotaciones (cabeceo,

alabeo, guifiada) sobre cada uno de los tres ejes perpendiculares X,Y,Z.

El control remoto Wii™ no tiene seis grados de libertad sino que maneja la aceleraciéon y la

percepcioén Optica intermitente de emisiones infrarrojas [46].

En la versién antigua del control remoto Wii™ (Wii Remote) se podia agregar un accesorio
conocido con el nombre de Wii Motion Plus que era un giroscopio que agregaba el cambio de
la orientacion en cada uno de los tres ejes perpendiculares X, Y, Z o aportaba también la
velocidad angular [46]. En la nueva versién del control remoto Wii™ (Wii Remote Plus) este
accesorio ya viene integrado. Es interesante anotar que el clon Nyko Wii Wand+ fue el
primero en hacer esta integracion adelantandose a Nintendo®. Hoy todos los clones ofrecen

una version integrada.

Debido a sus caracteristicas técnicas, el control remoto Wii™ es un dispositivo que no puede

entregar datos espaciales correspondientes a una posicion exacta del mundo real [46].

En el campo de las interfaces de usuario, el control remoto Wii™ responde a la tendencia del
retorno a los dispositivos y controles fisicos pronosticada por el disefiador Donald A.
Norman. “El retorno a dispositivos fisicos, donde controlamos las cosas por medio del

movimiento fisico del cuerpo al girar, mover y manipular dispositivos mecéanicos
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apropiados.” “El retorno a controles mecanicos conectados con inteligentes procesadores

implantados y comunicaciones” [32].

Este retorno a la accion fisica, mas que a la virtual, hace que algunas personas olviden la
diferencia entre el dispositivo mecatrénico real y su percepcién visual. Es famoso el caso de
varios usuarios que cuando juegan bolos en su Nintendo® Wii™, en medio de la excitacién
del juego, sueltan el control remoto como si este fuera una bola de bolos real que termina en

mofiona contra la pantalla del televisor [33].

En el campo del disefio de la interaccién existen preguntas abiertas y sin resolver como por
ejemplo: ¢Cémo se pueden incorporar gestos en los mentis? ;Como se puede informar a una

persona que usa una aplicacién qué alternativas tiene? [34].

Hasta donde se sabe se han investigado algunas técnicas usando el control remoto Wii™
como apuntador en menus visuales de dos dimensiones [14] y menus auditivos esféricos de
360 grados que usan sonido tridimensional y no requieren realimentacion visual [23] , pero

las preguntas siguen atin sin respuesta.
2.2 APIs para el control remoto Wii

Gracias a los esfuerzos de muchas personas que han realizado ingenieria inversa a este
dispositivo se cuenta con una gran variedad de APIs desarrolladas en diferentes lenguajes de
programacién. En C# y Visual Basic (Managed Library for Nintendo's Wiimote), en C++
(WiiYourself!, WiiuseCpp), en C (Cwiid, Wiiuse),en Python(PyWii), en Java (WiiRemotel,

motej, WiiuseJ), en Processing (wrj4p5, http://sourceforge.jp/projects/wrj4p5/).

En Japon, Classiclll cre6 la libreria wrj4p5 y la liber6 bajo Licencia Publica General

Reducida de GNU.
2.3 Unmanned Aircraft (UA)

“Es un dispositivo usado o que pretende ser usado para realizar un vuelo en el aire que no
tiene piloto a bordo. Esta invencién excluye misiles, armas y ojivas explosivas, pero incluye
todas las clases de aviones, helicopteros, dirigibles y aeronaves tipo powered-lift, sin llevar
un piloto a bordo. En la categoria UA no se incluyen globos tradicionales, cohetes, aeronaves

atadas y planeadores sin motor” [20].
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2.4 Unmanned Aircraft System (UAS)

“Es un UA y sus elementos asociados relacionados con operaciones seguras, que puede
incluir estaciones de control (en tierra, barco o aire), enlaces de control, equipo de soporte,

cargas ttiles, sistemas de terminacién de vuelo y equipo de lanzamiento y recuperacion” [20].

“En los tiempos modernos una aeronave no tripulada ha llegado a significar un vehiculo
aéreo autéonomo o pilotado remotamente, que vuela imitando las maniobras de una nave
tripulada o pilotada por un ser humano. Incluso el nombre asignado a una nave desocupada
ha cambiado a través de los afios de acuerdo a como lo han considerado los fabricantes de
aeronaves, las autoridades de la aviacion civil y los militares. Torpedo aéreo, radio
controlado, remotamente pilotado, a control remoto, de control auténomo, vehiculo sin piloto,
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) y dron (del inglés drone) son s6lo algunos de los nombres

usados para describir una maquina voladora ausente de seres humanos” [6].

Otro término para agregar a la lista es el que precisé la agencia encargada de desarrollar
nuevas tecnologias para uso militar del Departamento de Defensa de Estados Unidos
conocida como Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA). En el otofio del afio
1996 DARPA defini6 la expresion Micro Air Vehicle (MAV) como un sistema de vuelo
auténomo que cabia en una mano, con una dimensiéon maxima de 6 pulgadas (15.24 cms),
cuyo propdsito era apoyar soldados en tareas de reconocimiento, vigilancia y en la
exploracion de lo que habia detras de una colina o alrededor de un edificio [17]. Con el paso
del tiempo se construyeron MAVs que cumplian con esta descripcion, pero a medida que
aumentaron las aplicaciones militares se incrementaron los tamafos de estas naves, y no se
promulgé una nueva expresion que reflejara el cambio en su dimension, ni se modificé la
definicién que ya existia, lo que se presta para confusion, porque hoy se puede llamar MAV a

un vehiculo de 13 o méas pulgadas que no cabe en una mano.

A pesar de que ahora no existe un consenso en la clasificacién, para el propdsito de este
trabajo de grado podemos usar el término micro-UAV para referirnos a UAVs que pesan
menos de 1 kg (2 libras), tienen cortos rangos de operacion local y vuelan bajo, desde cerca
de la superficie hasta los 152.4 m (500 pies) [45]. También podemos usar la expresién micro-

UAS para referirnos a UAS que tienen un Maximum Take-Off Weight (MTOW) en el rango
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comprendido entre 0 y 1 kg [16]. MTOW es el peso maximo de despegue de una nave

teniendo en cuenta la aeronave, la carga util y el combustible.

“No fue sino hasta que aparecieron las computadoras digitales livianas y pequefias, la
tecnologia de navegacion por inercia y finalmente la red satelital Global Positioning System
(GPS), que la operacién auténoma de aeronaves no tripuladas obtuvo una autonomia de

vuelo a la par con la de un vehiculo pilotado por un ser humano” [6].

La Ilustracién 6 muestra los elementos que componen un UAS [6].

Elemento
Humano

Elemento de
Comando y

Elemento de
Lanzamiento
y Recuperacién

Control

Sistema No
Tripulado

Aeronave No
Tripulada

Comunicacién
“Enlace de
Datos”

Ilustracion 6.Elementos de un UAS [6].

2.5 Retos éticos y legales de los drones

En este momento, los drones son las armas preferidas para la guerra [5] porque:

1. Reducen los costos de entrenamiento y operacién ya que es mas barato entrenar pilotos de
drones que pilotos de naves tripuladas, asi como también es mas econdmico operar una nave
no tripulada que una tripulada. El ejército de Estados Unidos entrena ahora més pilotos de

drones que de naves tripuladas.

2. Disminuyen los riesgos politicos porque reducen el niimero de bajas y capturas, por parte

del enemigo.
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3. Incrementan las capacidades militares de inteligencia, vigilancia, reconocimiento y apoyo

aéreo, tanto a fuerzas desplegadas en tierra, como a misiones aéreas tripuladas.
4. Facilitan los asesinatos selectivos.

“Un asesinato selectivo es el uso intencional, premeditado y deliberado de la fuerza letal por
parte de los Estados o sus agentes actuando bajo una apariencia legal, o por un grupo armado
organizado en un conflicto armado, contra un individuo especifico que no estd bajo la
custodia fisica del perpetrador. En los tltimos afios algunos Estados han adoptado politicas,
bien sea abierta o implicitamente, de realizar asesinatos selectivos incluso en los territorios de
otros Estados” [1]. Uno de los métodos de seleccion frecuentemente usado es el de localizar a
la victima por medio de su teléfono celular para dispararle desde el aire un misil con relativa
precision [40]. Cuando ocurren accidentes que resultan en dafios a una propiedad superiores a
20.000 délares o bajas humanas inocentes, los operadores del dron pueden reportar los
mismos al interior de su organizacién [5]. Los asesinatos selectivos realizados por un Estado
en el territorio de otro estan prohibidos [1] a la luz del articulo 2(4) de la Carta de las
Naciones Unidas que reza: “los Miembros de la Organizacién, en sus relaciones
internacionales, se abstendrdn de recurrir a la amenaza o al uso de la fuerza contra la
integridad territorial o la independencia politica de cualquier Estado, o en cualquier otra
forma incompatible con los Propositos de las Naciones Unidas”. Cuando los asesinatos
selectivos violan el Derecho Internacional Humanitario entonces estos se podrian considerar
crimenes de guerra [1]. Cuando los asesinatos selectivos se efectian fuera de un conflicto
armado entonces estos serian realmente ejecuciones extrajudiciales, extra legales, arbitrarias

o sumarias [1].
Los robots en general afectan la privacidad de tres formas [13]:

1. Gracias a sus sensores y transmisores facilitan la vigilancia directa aumentando la visién y

audiciéon humana.

2. Facilitan el acceso a espacios histéricamente protegidos como la propiedad privada o el

territorio de una nacion.
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3. Tienen un significado social que los hacen llamar la atencién de los seres humanos. Por
ejemplo, los soldados tratan a sus drones esparcidores de bombas como si fueran compaiieros

y llegan incluso a arriesgar sus vidas para rescatar un dron atacado.

Posiblemente debido a que los seres humanos han desarrollado sus cerebros para ser expertos
en la interaccion social, las personas tienden a tratar a computadoras, tabletas, teléfonos
celulares y robots como si fueran humanos. “A pesar de que nuestros cerebros han cambiado
muy poco en miles de afios, nosotros tenemos que tratar con la tecnologia moderna. Como
resultado, si una tecnologia se comporta en una manera socialmente competente, nosotros
evocamos nuestra evolucionada maquinaria social para interactuar con ella” [10]. Algunos
creen que si la tecnologia moderna presenta un comportamiento que despliega ricas
habilidades sociales serd aceptada por la mayoria de la gente [10]. Por esta razon existe una
clara tendencia de disefio que busca construir robots humanoides y robots sociables. “En
resumen, un robot sociable es inteligente socialmente en una forma semejante a la humana e

interactuar con él es como interactuar con otra persona” [10].

Para Octubre de 2015 la Federal Aviation Administration (FAA) debe integrar completamente
los drones gubernamentales, comerciales y de recreo al espacio aéreo de Estados Unidos
como lo ordena la ley “FAA Modernization and Reform Act of 2012” (Public Law 112-95; 49
U.S.C. 40101 note). Debido a que los drones tienen la capacidad de transmitir informacién
audiovisual de una persona sin su consentimiento y esta informacion se puede grabar y
almacenar menoscabando el derecho a la intimidad, deberan aparecer nuevas leyes que
regulen la operacién de los drones de acuerdo a los principios de privacidad y exijan 6rdenes

judiciales para poder espiar.

El uso de los drones presenta dos mitos que resumen claramente dos puntos de vista
antagonicos que no ayudan a comprender los hechos que rodean la cotidiana realidad de los
pilotos y operadores de drones. El mito heroico de los drones sostiene que esta tecnologia
incrementa las virtudes de los pilotos y operadores para hacer una guerra ética [5]. El mito
antiheroico de los drones afirma que esta tecnologia convierte a guerreros valientes y

virtuosos en asesinos sin ética, o incluso en cobardes [5].
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Generalmente la tripulacién de un dron letal estd conformada por el piloto, el operador de
sensores y el coordinador de inteligencia de la misi6én [5]. Existen indicios de que la
subjetividad de los pilotos y operadores esta asociada a tres temas: la localizacion fisica, la
seguridad personal y el prestigio social [5]. La localizacion fisica se refiere al efecto que
produce la ausencia del cuerpo del piloto en la nave, que puede llevar a pensar que no es un
piloto de verdad. La seguridad personal tiene que ver con la falta de exposicién del cuerpo del
piloto y los operadores a un ataque fisico del enemigo, aunque sus conciencias ciertamente
reciben un fuerte trauma psicoldgico al exponersen a escenas de guerra que generan un nuevo
tipo de estrés denominado estrés virtual. Cuando algunos de ellos desarrollan trastornos por
estrés postraumatico son despedidos dando fin a su carrera militar. Un operador de drones
debe repartir su tiempo entre operaciones remotas para matar insurgentes durante la noche y
una tipica vida doméstica durante el dia. El prestigio social atafie a la falta de reconocimiento
que percibe un piloto de drones cuando se compara con un piloto tradicional. Esta situacion
llevé a que la Fuerza Aérea de Estado Unidos le otorgara una insignia con alas de piloto a los

pilotos de drones, asi como lo hace con los pilotos tradicionales.

Las préximas generaciones de drones letales seran cada vez mas auténomos y eliminaran la
intervencion humana en lo relacionado con su vuelo y la seleccion, localizacién y destruccién
de sus objetivos [40]. Este nuevo tipo de drones pertenece a lo que se ha denominado sistema
de arma auténoma. “Un sistema de arma auténoma es cualquier sistema que es capaz de
elegir un blanco e iniciar el uso de la fuerza potencialmente letal sin supervisién e
intervencion humana directa en la toma de decisién letal” [4]. El especialista en robética
Ronald C. Arkin sugiere que este tipo de sistemas van a humanizar el campo de batalla
porque pueden ser mas éticos que los soldados humanos en el momento de usar la fuerza letal
[3]. Por el contrario Jiirgen Altmann, Noel Sharkey, Rob Sparrow y Peter Asaro creen que
estos sistemas s6lo pueden deshumanizar el campo de batalla y proponen su prohibicion
mundial, porque no se le debe permitir a las maquinas tomar la decisiéon de matar a las

personas [4][41].

Pagina 29



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado — Aplicacién practica

2.6 Parrot AR.Drone 1.0

La aeronave Parrot AR.Drone 1.0 se puede considerar un micro-UAS o micro-UAV de tipo
VTOL. Por ser impulsado por cuatro rotores se denomina cuadricéptero (del inglés
quadcopter) o cuadrirotor (del inglés quadrotor). En la Ilustraciéon 7 se exhibe un Parrot

AR.Drone 1.0 con su casco protector para vuelos en espacios interiores.

Tlustracién 7.Parrot AR.Drone 1.0 con su casco protector para vuelos en espacios interiores.

El estudio del funcionamiento de este tipo de aeronaves ha permitido el desarrollo de varios
modelos que han mejorado su estabilizacién y autonomia. Se conocen tres tipos de modelos
posibles: los modelos de caja blanca (que nacen de la fisica del aparato), los modelos de caja
gris (fruto de la fisica del aparato y de la optimizacién del modelo a la realidad) y los
modelos de caja negra (que surgen de una total optimizacion del modelo a la realidad) [42].
Dentro de los modelos de caja blanca no lineales encontramos los de: Bouabdallah (2007)
[9], Martinez (2007) [28] y Bresciani (2008) [11]. Dentro de los modelos de caja gris
lineales esta el de Pounds et al. (2002) [36]. Y dentro de los modelos de caja negra, que usan

redes neuronales, esta el de Sonntag (2011) [42].

Pagina 30



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado — Aplicacién practica

En el campo de la educacion y la investigacion robotica el Parrot AR.Drone 1.0 ha sido usado
en la navegacion auténoma, el control de la posicién, la suspension en el aire sobre un objeto,
la navegacion apoyada en la visién, la localizacion y la vigilancia auténoma [25]. Uno de los
ultimos aportes es el de hacer funcionar el cuadrirotor en el medio ambiente de programacién
grafica LabVIEW™ para hacer més facil la entrada de los principiantes a la robética aérea
[29]. Un avance interesante es el obtenido en el vuelo auténomo en espacios interiores tales
como: corredores, escaleras, cuartos y esquinas que se logré usando indicios de perspectiva y
sonares de corto alcance montados al frente y a los lados de la nave. Para solucionar el
problema, en lugar de construir modelos tridimensionales, se us6 la informacién
bidimensional entregada por las cdmaras incorporadas. Utilizando dos algoritmos de
OpenCV: el detector de bordes de Canny y la transformada probabilistica de Hough, para
encontrar las lineas largas, se consigui6 detectar el punto de fuga de la imagen y hacer volar
la aeronave en esa direccion [8]. En espacios exteriores sobresale la navegacion auténoma
realizada en bosques densos, usando solamente la cdmara frontal del AR.Drone y un
algoritmo que aprende a predecir el comportamiento que tendria un piloto humano en la
misma situacion de vuelo. Este sistema evita choques con arboles, ramas y arbustos a
velocidades de hasta 1.5 m/s [39]. La navegacion auténoma basada en la cadmara frontal
evoluciond hasta llegar a ambientes no estructurados y desconocidos, tanto en espacios
interiores como en exteriores, gracias a una implementacioén que utilizé exclusivamente los
sensores incorporados en el dron para estimar una escala absoluta en un mapa visual con el
apoyo de tres elementos que funcionan arménicamente: un sistema SLAM (Simultaneous
Localization And Mapping), de tipo visual, que aporta la localizacién y el mapa del entorno,
un Filtro de Kalman Extendido que fusiona los datos de los sensores y predice el estado del
cuadricéptero y un controlador PID (Proportional Integral Derivative) que genera los
comandos para mover el cuadrirotor [18][19]. Otro salto importante en el dominio de la
colaboracién y coordinacion entre vehiculos terrestres no tripulados y vehiculos aéreos no
tripulados se dio con el desarrollo de un algoritmo que soluciona el problema de la proteccion
a un convoy, asignando y despachando AR.Drones hacia amenazas y asegurandose de

proteger a la caravana en todo momento [43].

En el campo de la seguridad informatica el Parrot AR.Drone 1.0 ha sido usado para crear una

botnet desde el cielo, agregando a su carga util un pequefio Single Board Computer (SBC)
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corriendo Debian Lenny Linux® para realizar ataques sigilosos a redes Wi-Fi® y separar el
botmaster de sus bots. La aeronave puede navegar autdbnomamente o mediante una conexion
celular 3G transformandose en un botmaster que envia y recibe los datos de comando y

control por medio de las redes comprometidas [38].

Todos estos resultados han sido posibles gracias al bajo costo de este dron. Cuando se

compara con cuadrirotores similares es uno de los mas econémicos (Tabla 1).

Nombre Camara API Open Source | Open Source Costo
Software Hardware
Parrot Si Si No No 300 dolares
AR.Drone 1.0
DJI Phantom No No No No 679 dolares
Quadcopter
3DR RTF Si Si Si Si 935 dolares
Quad

Tabla 1.Comparacion de algunos cuadricopteros similares.

Sin embargo una de las desventajas que tiene el Parrot AR.Drone 1.0 es que ni el software
que corre a bordo, ni su hardware es facilmente modificable porque no fue disefiado bajo
modelos Open Source Software u Open Source Hardware. Esta situacidn restringe su uso a la
recepcion de comandos usando el protocolo y los canales de comunicacion dispuestos por el

fabricante usando una red Wi-Fi® [35].
2.7 Movimientos basicos del Parrot AR.Drone 1.0

Un Parrot AR.Drone 1.0 vuela porque sus cuatro rotores crean una fuerza de empuje que es
superior a su peso (Ilustracion 8). Una pareja de rotores gira en el sentido de las manecillas
del reloj, mientras la otra gira en sentido contrario a las manecillas del reloj. El dron puede
flotar en el aire porque la sumatoria de los cuatro torques creados por sus rotores suman cero

y la fuerza de empuje compensa su peso.
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Peso
Tlustracién 8.Fuerza de empuje.

Todos los movimientos basicos del cuadricoptero se pueden generar ajustando la velocidad de
sus rotores. Por ejemplo, para ascender los cuatro rotores giran a una misma alta velocidad

(Ilustracién 9).

Tlustracion 9.Ascenso.

Para descender los cuatro rotores giran a una misma baja velocidad (Ilustracién 10).

Tlustracion 10.Descenso.
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El movimiento horizontal se genera desnivelando una de las dos parejas de rotores. Una
pareja mantiene igualdad de velocidad en sus rotores, mientras la otra desigualdad
(Mustracion1l, Ilustracién 12, Ilustracién 13, Ilustracién 14). La desigualdad se crea

aumentando la velocidad de un rotor y disminuyendo la del otro.

Tlustracion 13.Movimiento 3.

Pégina 34



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado — Aplicacién practica

Tlustracion 14.Movimiento 4.

Las dos rotaciones basicas se logran haciendo que una de las parejas mantenga una misma
alta velocidad en sus dos rotores, mientras la otra mantiene una misma baja velocidad en sus
dos rotores (Ilustracion 15, Tlustracion 16). Dependiendo de la forma en que se arreglan las
parejas se produce una rotacion en el sentido de las manecillas del reloj o en sentido contrario

a las manecillas del reloj.

Tlustracion 15.Rotacién 1.

Tlustracion 16.Rotacién 2.
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2.8 Comando de control de movimiento del Parrot AR.Drone 1.0

Para poder mover el cuadricéptero es necesario enviar un comando de control de movimiento

desde cualquiera de los dispositivos compatibles.

Un comando de control de movimiento u se puede definir matematicamente de la siguiente

forma:
u=(®,0,z,¥)e[-1,1]

donde P es el angulo de alabeo (Ilustracion 17), © es el angulo de cabeceo (Ilustracion

18), z eslavelocidad vertical y W es la velocidad angular de guifiada (Tlustracién 19).

Tlustracion 17.Alabeo.

El angulo de alabeo @ corresponde al angulo de inclinacién izquierda-derecha del dron y
cuando es 0 significa plano horizontal, cuando es negativo indica inclinacion hacia la

izquierda, cuando es positivo indica inclinacién hacia la derecha [35].

Tlustracion 18.Cabeceo.
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El 4ngulo de cabeceo © corresponde al angulo de inclinacién adelante-atras del dron y
cuando es 0 significa plano horizontal, cuando es negativo indica inclinacion hacia adelante,

cuando es positivo indica inclinacion hacia atras [35].

Ilustracion 19.Guiflada.

El angulo de guifiada W corresponde al angulo de rotacion en el sentido de las manecillas
del reloj o en sentido contrario a las manecillas del reloj. W es el simbolo de la velocidad

angular de guifiada.
2.9 Camaras del Parrot AR.Drone 1.0

La camara que mira al frente cubre un campo de visién de 73.5°x58.5° [19], tiene una
resolucion real de 320x240 pixeles, y una tedrica de 640x480 pixeles [35]. Las imagenes se
transmiten a una resolucion de 320x240 debido a que con las primeras versiones del dron
quedo demostrado que cuando se transmite el flujo de video a una resolucion de 640x480 la
codificaciéon del video coloca mucha carga sobre el procesador afectando el vuelo del
cuadrirotor [18]. El video se transmite a un portatil a una tasa de 18 fps (fotogramas por

segundo) usando compresion con pérdida [19].

La camara que mira hacia abajo cubre un campo de visién de 47.5°x36.5° [19], tiene una
resolucion de 176x144 pixeles a una tasa real de 18 fps y una teérica de 60 fps [35]. El video

se transmite a un portatil a esa resolucién y tasa real [18].
2.10 Giroscopios, acelerometro y altimetro del Parrot AR.Drone 1.0

El Parrot AR.Drone 1.0 mide el cabeceo y el alabeo gracias a la fusion de los datos de dos de
sus sensores: un acelerometro de tres ejes y un giroscopio de dos ejes IDG-400 [25]. La

desviacion en la medicién del cabeceo y el alabeo es baja y esta entre 0.2° [25] y 0.5° [18].
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El dron mide la guifiada por medio de un giroscopio de alta precision XB-3500CV [25]. La
deriva en la medicion de la guifiada es alta y esta entre 12° por minuto [25] y 60° por minuto

[18], variando de un dron a otro.

El cuadrirotor mide la altura por medio de un transceptor-receptor ultrasénico que usa la
técnica del sonar para cumplir la funcién de altimetro. El rango maximo de medicién es de 6
metros de altura y la frecuencia de la medicién es de 25 Hz. El error de este altimetro es
superior al 20% y parece depender del tipo de superficie que se encuentra debajo del dron

[25].
2.11 APIs para el Parrot AR.Drone 1.0

Parrot ofrece un Software Development Kit (SDK) escrito en ANSI C que permite desarrollar

aplicaciones para Windows, iOS, Linux y Android [35].

Ademas algunos usuarios del cuadrirotor han creado APIs en otros lenguajes tales como C#

(ARDrone-Control-.NET), Java (javadrone), Python (python-ardrone), JavaScript (node-ar-
drone) y Processing (ARDroneForP5, http://kougaku-navi.net/ARDroneForP5/index.html).

En Japén, Shigeo Yoshida del Departamento de Ingenieria de la Universidad de Tokio cre6 la

libreria para Processing ARDroneForP5 [47] y la liber6 bajo una Licencia Apache.
2.12 DFRobotShop Rover V2 (Xbee® Kit)

El robot mévil DFRobotShop Rover V2 (Xbee® Kit) utiliza una caja de cambios de doble
motor, una oruga y un juego de ruedas marca Tamiya, incorpora en su tarjeta de circuito
impreso un Arduino Uno USB Rev 3, un controlador de motor L.293B (conectado a los pines

5 al 8), un regulador de voltaje y un area para prototipos que permite construir y soldar

circuitos. El robot se puede alimentar con un voltaje comprendido en el intervalo [3.7,9]1

. Tiene 2 médulos Xbee® (uno para montar en el robot y otro para conectar a la computadora
con un breakout board USB a Xbee® ). El robot se compra desarmado y se debe ensamblar y
soldar. El fabricante permite ampliar el area de superficie del rover agregando una placa

plastica de expansidn.
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2.13 API para el DFRobotShop Rover V2 (Xbee® Kit)

El rover se puede programar en el lenguaje Arduino C, un subconjunto del lenguaje ANSI C
usando el IDE de Arduino ( http://arduino.cc/ ). RobotShop Distribution Inc. ofrece el cédigo
de dos sketches en su pagina web ( http://www.robotshop.com/ ) buscando por el producto
DFRobotShop Rover V2. Uno de los ejemplos sirve para probar la velocidad maxima hacia el
frente y el otro para mover el rover adelante, atras, a la izquierda y a la derecha usando las
teclas w,a,s,d de una computadora. Este tltimo fue el que se us6 en este trabajo de grado para
controlar el rover. Ambos sketches aparecen escritos en el manual del usuario y también se

pueden descargar en un archivo comprimido zip.
2.14 Teleoperacién

Teleoperacion significa “realizar algtin trabajo o accién desde alguna distancia. Este término
se asocia comtinmente a la robdtica y a los robots moviles e indica el manejo de una de estas

madquinas desde un lugar alejado del sitio que ocupa la misma” [7].

Por otra parte existen tres arquitecturas de control para los sistemas teleroboéticos: el control
directo, el control compartido y el control supervisado. El control directo es aquel en donde el
robot no tiene inteligencia o autonomia y el usuario lo controla manualmente sin ninguna
ayuda automatizada. El control compartido es aquel en donde el robot cuenta con alguna
inteligencia o autonomia y el usuario tiene alguna ayuda automatizada como puede ser una
realimentacién aumentada. El control supervisado es aquel en donde el robot tiene una gran

inteligencia o autonomia y el usuario se dedica a supervisar el trabajo del robot [31].
2.15 Augmented Reality (AR)

Augmented Reality (AR) se define como: “una visién directa o indirecta, en tiempo real, de
un medio ambiente fisico del mundo real, que ha sido mejorada/aumentada al agregarle

informacion virtual generada por computadora” [21].

La AR no esta limitada al sentido de la vista. “La AR puede aplicarse potencialmente a todos
los sentidos, aumentando el olfato, el tacto y el oido también. La AR puede usarse para
aumentar o substituir los sentidos que faltan en los usuarios por reemplazo sensorial, como

por ejemplo: aumentar la vista de los usuarios invidentes o de los usuarios con visién
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disminuida por medio del uso de sefiales auditivas, o aumentar el oido a usuarios sordos por

medio del uso de sefiales visuales” [21].

Paul Milgram y Fumio Kishino definieron el “continuo realidad-virtualidad de Milgram” [21]
, como se muestra en la Ilustracion 20, para poder visualizar la AR, la Realidad Virtual y la

Realidad Mixta.

’7 Realidad Mixta —\

2 ad
| 'I

Medio Medio
ambiente —» Realidad Virtualidad -«———ambiente
real Aumentada Aumentada virtual

Tlustracién 20.Continuo realidad-virtualidad de Milgram [21].

Un gran aporte a la AR surgi6 al final de los afios noventa cuando Hirokazu Kato presentd
una poderosa libreria de herramientas, util para crear aplicaciones visuales de AR asistida por

computadora denominada ARToolKit [30].
2.16 Marcadores visuales

“Los marcadores visuales son simbolos graficos disefiados para ser facilmente reconocidos

por maquinas” [15].

“Por ejemplo, los marcadores ARToolKit (Ilustracién 21) se caracterizan por un marco
cuadrado negro y grueso que contiene patrones arbitrarios en la escala de grises. El sistema
usa la deteccién de lineas rectas y el encaje del cuadrilatero para localizar los marcadores y si
un marcador es hallado, su patrén es extraido y comparado con todos los patrones conocidos.
Como consecuencia de esto la velocidad del sistema disminuye entre mas patrones se usen y
entre mas marcadores estén contenidos en la imagen de entrada. Los patrones usados para los
marcadores ARToolKit pueden ser personalizados arbitrariamente, sin embargo, investigacién
reciente sugiere aplicar técnicas de codificacién de comunicacién digital para mejorar el

desempefio del sistema, a costa del uso de la personalizacién” [15].
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Ilustracion 21.Marcador
ARToolKit.

Los marcadores ARToolKit, colocados sobre el piso y en ciertos puntos conocidos de un
cuarto, han sido usados para calcular la localizacién de un Parrot AR.Drone 1.0 con respecto
a un punto de origen predeterminado [22]. Un algoritmo de seguimiento visual mantiene
flotando el dron sobre el marcador ARToolKit que aparece en el centro de la imagen de la
camara. Esto permite actualizar la posicion del cuadrirotor y estimar su posicion relativa, al

marcador, y absoluta, al punto de origen.
2.17 APIs para la AR

ARToolKit es la libreria original escrita por Hirokazu Kato en C y C++ y es muy importante
porque fue la base para la creacion de las posteriores librerias para la AR. Se cre6 como una
libreria de cédigo abierto y se liberé bajo una Licencia Publica General de GNU, por el
Laboratorio de Tecnologia de Interfaz Humana (HITLab) de la Universidad de Washington.
Ahora, la ARToolKit es conservada por el HITLab y el HITLabNZ en la Universidad de
Canterbury, Nueva Zelanda [30].

NyARToolKit (http://nyatla.jp/nyartoolkit/wp/) es una ARToolKit escrita en Java. Esta basada

el la ARToolKit 2.72.1 y tiene derivaciones para C++, C#, Silverlight, Action Script 3
(Flash10), Android, Unity3D y Processing.

En Japén, Ryo lizuka cre6 la libreria para Processing NyAR4psg y la liber6 bajo una Licencia

Publica General de GNU.
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2.18 Controlador PID

“Un controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) es un mecanismo genérico de
control por realimentacién ampliamente utilizado en sistemas de control industrial” [18]. Un
regulador PID se usé en este trabajo de grado para controlar el dron. “Esta basado en tres
mecanismos separados de control, la sefial de control es una suma ponderada de los siguientes
tres términos:

- la parte proporcional depende del error presente e (t) ,

t
- la parte integral depende del error pasado acumulado f e(‘c) dt ,
0
- la parte derivativa depende del error futuro predicho, basado en la derivada del error con

respecto al tiempo & (t)

Si la integral y la derivada del error no pueden ser medidas directamente, ellas pueden ser

aproximadas por medio de técnicas de derivacion e integracién numéricas:

Otﬁm
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El controlador PID calcula los valores de entrada del sistema de acuerdo a :

t

u(t):er(t)+Ki‘(])~ e(t)dt+K e(t)

donde K, , K, y K, son pardmetros ajustables que tipicamente se determinan

experimentalmente por medio del método de ensayo y error, sin embargo existen métodos

heuristicos y guias para ayudar a desarrollar este proceso” [18].

Pagina 42



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado — Aplicacién practica

2.19 Pseudocédigo para implementar un controlador PID

El pseudocédigo para implementar el algoritmo de un controlador PID es el siguiente:

leala medicion;

€ ..o =referencia—medicion ;
e punto = enuevo - eviejo 5
E=E+e,,.;
u:Kp'enuevo+Ki'E+Kd.epunto;
€.icjo— €nuevo s
donde K, , K; y K, incluyenlamuestradetiempo O, y E eslasumatoria de

los errores.

2.20 Filtro Paso Bajo de primer orden

Un Filtro Paso Bajo de primer orden, también conocido como filtro de media mévil
ponderada exponencialmente es aquel “que pasa la sefial de baja frecuencia pero bloquea la
sefial de alta frecuencia. Es ampliamente usado para filtrar el ruido porque en muchos casos
la sefial a medir estd en las bandas de baja frecuencia y el ruido estd en las bandas de alta
frecuencia” [24]. También se usa cuando se necesita obtener la tendencia de los datos a largo
plazo [24]. Un Filtro Paso Bajo de primer orden se uso en este trabajo de grado para reducir

el ruido del altimetro del dron.

Un filtro paso bajo de primer orden se expresa por medio de la siguiente expresion recursiva

[24]:
X=X +H1—a)x,

donde o esuna constante en el intervalo: (0,1)"

Pagina 43



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado — Aplicacién practica

2.21 Pseudocédigo para implementar un Filtro Paso Bajo de primer orden

El pseudocédigo para implementar el algoritmo de un Filtro Paso Bajo de primer orden es el

siguiente:

leala entrada;
estimado =a.- medicionPrevia+(1.0— o.)-entrada;

medicionPrevia=estimado ;

donde 0.€(0,1)'
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IIT - DESARROLLO DEL TRABAJO

El proceso de construccién del prototipo se realiz6 utilizando la metodologia del modelo

unificado de disefio tratado en la seccién 2.4 del capitulo I.

1. Fase del ciclo de diseio
1.1 Seleccion de sensores

Del control remoto Wii™ se escogieron los botones: up, down, left, right, a, b, minus, plus,

home, one y two para pilotar el dron manualmente y ponerlo a flotar sobre el rover.

Del Parrot AR.Drone 1.0 se eligieron: la cAmara que mira hacia abajo para que observe al
rover, el altimetro para que conserve la altura constante sobre el rover, el acelerometro de tres
ejes y el giroscopio de dos ejes IDG-400 para vigilar el cabeceo y el alabeo de la nave sobre

el rover.
1.2 Seleccion de librerias

Para conectar el control remoto Wii™ via Bluetooth® al portatil se tomo la tinica opcion

disponible: wrj4p5 (http://sourceforge.jp/projects/wrj4p5/).

Para conectar el Parrot AR.Drone 1.0 via Wi-Fi® al portatil se aprovechd la tinica opcion

disponible: ARDroneForP5 (http://kougaku-navi.net/ ARDroneForP5/index.html).

Para usar la realidad aumentada se emple6 la unica opcién disponible: NyAR4psg

(http://nyatla.jp/nyartoolkit/wp/).

Para crear la caja negra del dron y grabar las imagenes capturadas sobre el rover se utilizé la
libreria de Andrés Colubri: GSVideo (http:/gsvideo.sourceforge.net/), liberada bajo Licencia
Publica General Reducida de GNU.

1.3 Seleccion de estrategia

Para que el dron pueda seguir al rover, usando solamente el flujo de video de su camara que
mira hacia abajo, es necesario detectar los dos movimientos independientes presentes en una

misma imagen: el del dron y el del rover.
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Como no se cuenta con un marco de referencia absoluto que informe la posicién del dron y
del rover, se puede manipular la imagen de la camara para determinar la posicion relativa de
uno con respecto al otro. Para ello se coloca un marcador visual ARToolKit sobre el rover que

permite conocer su posicion dentro de la imagen.

Para que el dron siga al rover es necesario generar los movimientos en el dron que permitan
alinear el centro de la imagen de la camara del dron con el centro del marcador visual

ARToolKit del rover.

En lo referente a la distribucién de la vision aumentada se determind mostrar una esfera

amarilla sobre el marcador visual ARToolKit del rover.
1.4 Seleccion del algoritmo de deteccion, seguimiento y realidad aumentada

Luego de buscar los algoritmos de seguimiento visual que han sido empleados con los
cuadrirotores Parrot AR.Drone 1.0 y los marcadores visuales ARToolKit se us6 el tnico
encontrado: mantener flotando el dron sobre el marcador ARToolKit que aparece en el centro
de la imagen de su camara vertical y actualizar su posicién persiguiendo el marcador en las

imagenes subsiguientes [22].
1.5 Definicion del modelo para controlar el dron

El modelo que se adopt6 para controlar el dron es:
é=k-u—g

donde & es la aceleracién del dron, Kk es un coeficiente desconocido, U es el
comando de control de movimiento del cuadrirotor descrito en la seccion 2.8 del capitulo 11 y

g esla gravedad.
1.6 Proyeccion de los estados del prototipo

Para el prototipo se proyectaron s6lo dos estados como se muestra en la Ilustracién 22. El
control manual para que un humano teleopere el dron con el control remoto Wii™ al inicio,
al final y cuando el algoritmo de seguimiento visual pierda de vista el marcador. El

seguimiento automatico para que el portatil teleopere el dron sin asistencia humana.
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detectd marcador
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Ilustracién 22.Diagrama de estados del prototipo

1.7 Proyeccion de la clase FiltroPasoBajo

La clase FiltroPasoBajo (Ilustracion 23) se planificd en este trabajo de grado para reducir el

ruido del altimetro del dron.

FiltroPasoBajo
+ alfa : float

+ medicionPrevia : float

+ primeraEjecucion : bool

+ FiltroPasoBajo(a : float)

+ estimar(entrada : float) : float

+ reiniciar()

Tlustracién 23.Diagrama de
la clase FiltroPasoBajo

1.8 Proyeccion de la clase ControladorPID

La clase ControladorPID (Ilustracion 24) se concibid en este trabajo de grado para que el

portatil regulara automaticamente el cabeceo, el alabeo y la velocidad vertical del dron.
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ControladorPID

+ Kp : float

+ Ki : float

+ Kd : float

+ integralDelError : float
+ errorViejo : float

+ MAXIMO_U : float

+ primeraEjecucion : bool

+ ControladorPID(p :

+ estimar(medicion :

+ reiniciar()

float, i :

float, referencia :

float, d : float, maxu : float)
float) : float

Ilustracion
ControladorPID

24 Diagrama de la

clase

1.9 Pseudocédigo del algoritmo de deteccion, seguimiento y realidad aumentada

inicie grabacion de video enel archivo cajaNegra.ogg ;

inicie conexion Bluetooth® con el Wii ™;

inicie configuracion paralarealidad aumentada ;

inicie conexion Wi — Fi® conel dron ;

haga por siempre:

sila cargade labateria<18 por ciento haga vibrar el Wii ™ ;

pinteelicono de la bateriaenla pantalla ;

si seoprime el boton TWO del Wii ™ active la camara vertical ;

si seoprime el boton MINUS del Wii ™ entre en estado de sequimiento automadtico y

pinte el icono de sequimiento ,un circulo blanco debajo delicono de la bateria ;

detecte el marcador visual ARToolKit ;
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si pierdede vista el marcador visual ARToolKit entre en estado de control manual y

haga estos 2 pasos :

1.reinicie los controladores PID de cabeceo y alabeo y el Filtro Paso Bajode laaltura
si y solo siestaba en estado de sequimiento ,con lacdmara vertical activada y

volando ;
2.vuelvaal iniciodel ciclo haga por siempre;;
sino pierde devista el marcador visual ARToolKit haga estos 5 pasos :

1.encuentrela coordenada X ,Y del centro del marcador , pinte una cabeza de flecha
verde indicando la direccion haciaesa coordenada y calcule ladistancia a ese punto

X ,Y desdeel centro delaimagen ;
2.estime laaltura conel Filtro Paso Bajo aplicado a la sefial del altimetro ;

3.siestaba enestado de sequimiento, con la cdmara vertical activada y volando haga

lo siguiente :

sila distanciaal centro del marcador desde el centrode laimagen <15 pixeles haga

flotar eldron;

si la distanciaal centro del marcador desde el centrode laimagen >15 pixeles envie el
comando de control de movimiento (u) con el cabeceo, alabeo y velocidad vertical

estimados por los respectivos controladores PID ;

4.si seoprime el boton HOME del Wii ™ muestre una esfera amarilla sobre el

marcador visual ARToolKit ;

5.agregue unnuevo fotograma con los pixeles de la pantalla al archivo

cajaNegra.ogg ;
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2. Fase de produccion

2.1 Descripcion del montaje

Los elementos que se emplearon para la construccién del prototipo fueron los siguientes: un
portatil con Wi-Fi® y Bluetooth® corriendo el sistema operativo Slackware® Linux® 14
desarrollado por Patrick Volkerding, un control remoto Wii™, un Parrot AR.Drone 1.0, un
DFRobotShop Rover V2 (Xbee® Kit), un marcador visual ARToolKit colocado sobre la placa
plastica de expansién del rover, el IDE de Processing versién 2.1, el IDE de Arduino versién

1.0.5, un cuarto libre de obstaculos y con buena iluminacién.

Todo el proyecto se desarroll6 con la premeditada intencién de usar hardware de bajo costo,
disponible comercialmente, para facilitar la replicacién del trabajo, y software de codigo
abierto para promover el uso, cambio, mejoramiento y redistribucion del cédigo fuente para
que la comunidad de la robdtica aérea pueda realizar sin problemas sus investigaciones y

desarrollos.

El portétil se conecta por Wi-Fi® con el dron, por Bluetooth® con el control remoto Wii™ y
por Xbee® con el rover. El dron recibe los comandos de control de movimiento enviados por
el portatil bien sea que el prototipo se encuentre en estado de seguimiento automatico o en
control manual y envia al portatil la informacién de sus camaras y sensores de navegacion. El
control remoto Wii™ recibe los comandos enviados por el portatil y vibra en la mano del
usuario para avisarle algo. También envia al portétil la informacién de sus sensores. El rover
recibe comandos enviados por el usuario desde el portatil para moverse en una direccion o en
otra y puede enviar al portétil informacion en caso de que se instalen y conecten sensores a su

tarjeta de circuito impreso.

2.2 Instalacién de las librerias de Processing

Se descargd el IDE de Processing version 2.1 para Linux® de 32 bits de
http://processing.org/. Dentro del directorio sketchbook /libraries se colocaron todas

las librerias que se usaron. Para conocer la ubicacion de esta carpeta se us6 en el menud
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File del IDE de Processing la opcién Preferences que muestra la ubicacion del

sketchbook.
Para poder usar el control remoto Wii™ se descargaron los siguientes 5 archivos:
de http://sourceforge.jp/projects/wrjdp5/ 2 archivos:

wrj4P5.jar

Loc.jar

de https://github.com/micromu/WiiRemoteJ 1 archivo:

WiiRemotelJ.jar (version 1.6)

de http://code.google.com/p/bluecove/downloeads/list 2 archivos:

bluecove—2.1.0. jar
bluecove—gpl—2.1.0. jar

Se cre6 esta ruta de carpetas libraries/wrj4P5/library dentro de la carpeta del

sketchbook .Ubicado en el directorio sketchbook se impartieron los siguientes comandos
del shell: mkdir libraries, cd libraries, mkdir wrj4P5, cd wrj4P5, mkdir library. La
nueva ruta qued6 asi  sketchbook /libraries/wrj4P5/library  .Finalmente se copiaron

los 5 archivos mencionados arriba en la ruta recién creada y listo.

Para poder wusar el Parrot AR.Drone 1.0 se descargd el archivo
ARDroneForP5— master.zip  de http://kougaku-navi.net/ARDroneForP5/index.html
, se descomprimio y se colocé la carpeta entera ARDroneForP5—master en la ruta
sketchbook /libraries . Para que todo funcionara bien se descargaron y agregaron los
archivos que se listan abajo a cada uno de los sketches de ejemplo de la libreria usando en el

menu Sketch del IDE de Processing la opcion  Add File

De http://www.xuggle.com/downloads se descargaron y agregaron los siguientes 3 archivos:
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xuggle— xuggler —noarch—5.4 . jar
xuggle— xuggler — arch—i686 — pc —linux — gnu.jar
xuggle— xuggler —5.4. jar

De http://www.slf4j.org/download.html se descargaron y agregaron los siguientes 4

archivos:
slf4j — jdk14—1.7.5. jar
slf4j — jdk14—1.7 .5—sources.jar
slf4j —api—1.7.5. jar
slf4j —api—1.7 .5—sources.jar

De http://commons.apache.org/proper/commons-net/download_net.cgi se descargaron y

agregaron los siguientes 3 archivos:
commons —net — examples— 3.3. jar
commons —net—3.3. jar
commons —net — 3.3 —sources.jar

Para poder usar la realidad aumentada se descargé el archivo nyar4dpsg—1.3.1.zip de
http://nyatla.jp/nyartoolkit/wp/ , se descomprimié6 y se colocé la carpeta entera
nyardpsg—1.3.1 enlaruta sketchbook /libraries

Para poder crear la caja negra del dron y grabar las imagenes capturadas sobre el rover se
descarg6 el archivo GSVideo—1.0.0—linux.zip de http://gsvideo.sourceforge.net/ , se
descomprimié y se colocd la carpeta entera GSVideo—1.0.0—linux en la ruta

sketchbook /libraries
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2.3 Prueba inicial de funcionamiento

Se probaron cada uno de los elementos que se emplearon para la construccién del prototipo

de la siguiente forma.

En el caso del control remoto Wii™ se estableci6é la comunicacién con el portatil via
Bluetooth®. Con el comando del shell hciconfig hci0 up se activo la interfaz Bluetooth® de
la computadora. Se asignaron los botones del control remoto a algunos comandos basicos del

dron como despegar, aterrizar, moverse adelante, atras, a la derecha y a la izquierda.

En el caso del DFRobotShop Rover V2 (Xbee® Kit) se debid realizar primero la soldadura y
ensambladura del mismo. Se preparé el drea de conduccidn, se cargd el sketch del fabricante
que permite usar las teclas w,a,s,d para mover el rover adelante, atras, a la izquierda y a la
derecha. Se us6 el comando del shell picocom --echo --imap crcrlf /dev/ttyACMO para
poder realizar la comunicacion serial entre el médulo Xbee® del rover y el médulo Xbee®

del portatil.

En el caso del Parrot AR.Drone 1.0 se estableci6 la comunicacién con el portétil via Wi-Fi®
conectando la computadora a la red que ofrece el dron. Se prepard el area de vuelo y se pilotd
la nave usando primero las teclas del portatil y luego los botones del control remoto Wii™,
Se experiment6 con la realidad aumentada colocando un marcador visual ARToolKit sobre el

piso y usando el video enviado por el dron para agregar una esfera amarilla a la escena.
2.4 Implementacion del prototipo

Se colocé sobre la placa pléastica de expansién del rover un marcador visual ARToolKit de
8cmX8cm como se aprecia en la ITlustracién 25. Debido a que la camara vertical del dron no
pudo reconocer facilmente un marcador tan pequefio se colocé uno mas grande impreso en
una hoja tamafio carta sobre un cartén adherido con cinta de enmascarar como se observa en

la Tlustracion 26.
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s

Tlustracion 25.Rover con marcador visual ARToolKit de 8cmX8cm

Tlustracion 26.Rover con marcador visual ARToolKit tamafio carta

Pagina 54



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado — Aplicacién practica

Lo primero que se cred fue la caja negra del dron para registrar en un video las imagenes
transmitidas por la camara vertical y asi poder analizar y depurar el desarrollo de la

implementacion.

Para el desarrollo del prototipo se consideraron dos casos concretos: el primero fue con el
rover en estado de reposo y el segundo con el rover en movimiento. Para el primero el dron
debia mantenerse flotando encima del rover y para el segundo el dron debia perseguir al
rover. Se establecié el primer caso como punto de partida para resolver facilmente el

segundo.

Para resolver ambos casos se disefiaron las clases FiltroPasoBajo y ControladorPID descritas
en la seccion 1.7 y 1.8 del capitulo IIT respectivamente. Como con respecto al piso la
superficie del vehiculo terrestre no tripulado es mas alta, cuando el dron volaba sobre el rover
su transceptor-receptor ultrasonico generaba mucho ruido porque cuando media la altura a
ratos media la altura con respecto al piso y a otros con respecto al rover. Se eliminé parte del
ruido con la clase FiltroPasoBajo. Posteriormente se cre6 una instancia de la clase
ControladorPID dedicada a regular la velocidad vertical y hacer que el dron mantuviera una
altura de 1 metro relativamente constante sobre el rover. Después se crearon dos instancias
mas de la clase ControladorPID dedicadas a regular el cabeceo y el alabeo del dron para

hacerlo volar alrededor y sobre el centro del marcador visual ARToolKit del rover. Usando el

método de ensayo y error se ajustaron los parametros K, , K; y K, de cadaunade

las tres instancias de la clase ControladorPID para mantener al dron flotando encima del

rover.

El segundo caso se resolvi6 asignando los siguientes valores a los pardmetros ajustables de

los controladores PID. Para el cabeceo K,=0.001 , K;=0.00001 y K,=0.03
,para el alabeo: K ,=0.001 , K;=0.00001 y K,;=0.03 . Para la velocidad vertical
K,=0.001 , K;=0.000001 y K,;=0.001 . El ruido del altimetro del dron se

manejo con un Filtro Paso Bajo de primer orden conun o.=0.9
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2.5 Sorpresas durante la implementacion del prototipo

Durante el desarrollo del prototipo ocurrieron los siguientes eventos imprevistos:

- Fracturas del casco protector del dron. Debido a los frecuentes golpes contra las paredes del
cuarto, el casco se fractur6 varias veces y se repar6 soldandolo con una pistola de silicona
caliente. Para que no quedara exceso de silicona alrededor de la parte soldada se usé el dedo
indice humedecido con agua para retirar el exceso de material, sin quemarse y dejando la

superficie pegada lisa.

- Excepcion de la libreria NyAR4psg. La libreria de vez en cuando genera una excepcion que
hace colapsar cualquier aplicacién desarrollada con ella. Cuando se producia esta excepcién
dejaba al dron flotando en el aire y sin ninguna comunicaciéon. Para hacerlo aterrizar tocaba

pulsar el boton  Stop , seguido del boton Run en el IDE de Processing.

- Estrelladas, caidas y movimientos inesperados del dron. Durante todo el tiempo de
desarrollo se presentaron estos eventos, especialmente durante el ajuste de los parametros
K, de los tres controladores PID disefiados para regular el cabeceo, el alabeo y la

velocidad vertical.
2.6 Prueba del prototipo

El prototipo se probé realizando muchos vuelos de seguimiento automatico en el cuarto
destinado a ello. Medir exactamente la distancia de desviacion del dron alrededor del rover no
fue posible debido a que no se tenia un sistema absoluto de referencia que permitiera medir la
distancia entre el dron y el rover. Sin embargo se disefié una sencilla prueba para tratar de

medir esta distancia, al menos aproximadamente.

Con un marcador borrable se pinté una cuadricula sobre el piso del cuarto de vuelo

conformada por cuadrados de 10cm de lado como se exhibe en en la ITlustracién 27.
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Tustracién 27.Cuadricula pintada sobre el piso del cuarto de vuelo

Se realizaron 9 vuelos seguidos del dron siguiendo al rover. Se conservaron los 9 videos y se
extrajeron los fotogramas de cada video. Se analizaron, una tras otra, cada una de las fotos
para medir el alejamiento de la cabeza de flecha verde al centro del marcador visual teniendo

en cuenta la cuadricula como se muestra en la Ilustracion 28.
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Ilustracién 28.Fotograma del video de la caja negra
del dron

Se observo que la cabeza de flecha verde se mueve a una distancia aproximada de hasta 30cm
alrededor del centro del marcador visual ARToolKit del rover. Para comparar el resultado se
realizé el mismo experimento en un lugar mas grande y con influencia de suaves corrientes

de aire y se observaron distancias mayores.

2.7 Comunicacion de resultados

Se comunicaron los resultados del prototipo en la memoria de trabajo de grado y en la pagina

web.
2.8 ¢ Como se usa el prototipo ?

Primero se debe conectar el portatil a la red Wi-Fi® que ofrece el dron. Luego se debe activar

la interfaz de Bluetooth® del portatil con el comando del shell hciconfig hci0 up.

En el IDE de Processing se debe abrir el sketch del prototipo y se debe oprimir el botén

Run . Una vez se hace esto aparece una imagen como la que se muestra en la Ilustracién
29 solicitando pulsar a la vez los botones ONE y TWO del control remoto Wii™ para
establecer la conexion entre el portatil y el Wii™, Luego aparece en la pantalla la imagen que
envia la cdmara frontal del dron y en la esquina superior derecha aparece el icono de carga de

la bateria.
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Tlustracién 29.Imagen inicial

del prototipo
Para despegar el dron se pulsa en el Wii™ el botén PLUS. Luego se activa la cAmara vertical
con el boton TWO y se muestra en la pantalla la imagen que envia la misma. Usando los
botones UP, DOWN, LEFT, RIGHT y B se pilota manualmente el dron hasta colocarlo sobre
el rover. Una vez se encuentra encima se pulsa el boton MINUS para activar el seguimiento

automatico y aparece en la pantalla el icono de seguimiento, que es un circulo blanco debajo

del icono de la bateria, como se puede apreciar en la Ilustracién 30.

El dron flotara sobre el rover y si este se mueve lo perseguird gracias a los comandos de
control de movimiento que le envia el portatil. Si se desea activar la funcién de realidad
aumentada se pulsa el boton HOME en el Wii™ y aparece una esfera amarilla encima del
marcador visual ARToolKit como se observa en la Ilustracion 31. Si se desea aterrizar se

pulsa el boton A cuidando de que no lo haga encima del rover.

En caso de que se pierda de vista el rover se puede pilotar manualmente el dron hasta
colocarlo nuevamente sobre el rover. Si la carga de la bateria del dron es menor al 18 por
ciento el control remoto Wii™ vibra para que el piloto aterrice la nave antes de que se

desplome por falta de energia.
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Ilustracién 30.icono de seguimiento debajo del
icono de carga de la bateria

Tlustracion 31.Esfera amarilla sobre el marcador
visual ARToolKit
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Los botones del control remoto Wii™ estan asignados de la siguiente forma:
UP mueve el dron hacia adelante

DOWN mueve el dron hacia atras

LEFT mueve el dron hacia la izquierda
RIGHT mueve el dron hacia la derecha
A aterriza el dron

B para el dron

MINUS activa el seguimiento automatico
PLUS despega el dron

HOME activa la realidad aumentada
ONE activa la cdmara horizontal

TWO activa la camara vertical
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IV - RESULTADOS Y REFLEXION SOBRE LOS MISMOS

1. Cumplimiento del objetivo general

El objetivo general fue desarrollar un prototipo de software que permitiera teleoperar un
cuadricéptero Parrot AR.Drone 1.0 en tareas de deteccion y seguimiento automatico de un
DFRobotShop Rover V2 previamente etiquetado con un marcador visual ARToolKit en un

area de vuelo libre de obstaculos, ubicada en un espacio interior con buena iluminacion.

El objetivo general planteado se realiz6. Con el prototipo de software elaborado se logrd
mantener el dron a una altura aproximada de 1 metro siguiendo al rover a una distancia de

hasta 30 centimetros alrededor del mismo.

Usando un Filtro Paso Bajo de primer orden para filtrar el ruido del altimetro del dron y unos
controladores PID para generar los movimientos de cabeceo, alabeo y velocidad vertical se
pudo alinear el centro de la imagen de la camara del dron con el centro del marcador visual

ARToolKit del rover. Se encontraron los parametros ajustables de los controladores PID que

permitieron alcanzar el seguimiento automatico. Para el cabeceo K p20.001 ,
K;=0.00001 y K,=0.03 ,para el alabeo: K, ,=0.001 , K;=0.00001 y
K,=0.03 . Para la velocidad vertical K,=0.001 , K,;=0.000001 y
K,=0.001 . El ruido del altimetro del dron se manej6 con un Filtro Paso Bajo de primer

orden conun o=0.9

2. Cumplimiento de los objetivos especificos

En la Tabla 2 se muestran las dos fases planteadas, con sus objetivos especificos y sus estados

de ejecucion.
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Fase Objetivo especifico Estado Observaciones
Seleccionar el
algoritmo que se
empled para que el El desarrollo de esta
robot aéreo detectara, fase y su objetivo
Fase del ciclo de | siguiera y mostrara la [Hecho] especifico se describe
disefio informacién del en la toda la seccién 1
objeto marcado del capitulo III
usando realidad
aumentada.
Implementar el
prototipo de software
con el algoritmo El desarrollo de esta
elegido y fase y su objetivo
Fase de produccion | considerando el uso [Hecho] especifico se describe

Tabla 2.Estados de ejecucion de las fases y sus objetivos especificos

de marcadores
visuales ARToolKit
para demostrar su
funcionamiento.

3. Aporte a la solucion del problema

en la toda la seccion 2
del capitulo III

La estrategia y el algoritmo desarrollado en este trabajo de grado se pueden ajustar a otros

modelos de drones.

4. Impacto presente y futuro

Este trabajo de grado deja una huella cultural para que se sigan construyendo proyectos

usando hardware comercial de bajo costo y software de cddigo abierto que promueva el uso,

cambio, mejoramiento y redistribucién del cédigo fuente entre los miembros de una

comunidad interesada en compartir sus desarrollos sin restricciones.
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5. Mejoras del prototipo

- Se deben investigar e implementar otras técnicas que permitan mejorar el mantenimiento de

la altura del dron sobre el rover.

- Se puede disefiar e implementar un filtro de Kalman que reciba como entrada la coordenada
X,Y del centro del marcador visual ARToolKit y genere como salida la estimacién de la

posicion real dentro de la imagen que envia la camara vertical.
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V — CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

1. Conclusiones

- El objetivo general planteado se realizé porque con el prototipo de software elaborado se
logré mantener el dron a una altura aproximada de 1 metro siguiendo al rover a una distancia

de hasta 30 centimetros alrededor del mismo.

- La estrategia y el algoritmo desarrollado en este trabajo de grado se pueden ajustar a otros

modelos de drones.

2. Recomendaciones

- Los estudiantes que deseen elaborar trabajos de grado con drones deben considerar usar

software y hardware de cddigo abierto.

3. Trabajos Futuros

- Disefiar e implementar otros prototipos usando OpenCV.

- Disefiar e implementar otros prototipos que no requieran marcadores visuales.
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VII - ANEXOS

Anexo 1. Glosario
Acelerometro: Sensor que mide la aceleracion.
Giroscopio: Sensor que mide la velocidad de rotacion.

Sketch: término que se emplea para significar un programa elaborado en el lenguaje

Processing o en Arduino C.
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Anexo 2. Post-Mortem

1. Metodologia propuesta vs. Metodologia realmente utilizada.

La metodologia propuesta fue el modelo unificado de diseiio, de Karl T. Ulrich [44] y esta
fue la que realmente se utilizo.

2. Actividades propuestas vs. Actividades realizadas.

Las actividades propuestas tanto para la fase del ciclo de disefio, como para la fase de
produccién, fueron exactamente las mismas actividades realizadas.

3. Efectividad en la estimacion de tiempos del proyecto

En la Tlustracion 32 aparece el diagrama PERT/CPM propuesto.

Seleccionar sensores
Duracioén: 1 hora
Inicio: Julio 22
Fin: Julio 22

\J

Seleccionar estrategia, Construir prototipo Probar prototipo Comunicar resultados

Duracion: 16 horas (|  Duracion: 264 horas | Duracion: 20 horas = Duracion: 200 horas
Inicio: Julio 24 Inicio: Julio 29 Inicio: Octubre 8 Inicio: Octubre 15
Fin: Julio 27 Fin: Octubre 2 Fin: Octubre 12 Fin: Diciembre 3

A

Seleccionar librerias
Duracion: 1 hora
Inicio: Julio 22
Fin: Julio 22

Tlustracion 32.Diagrama PERT/CPM propuesto.

En la Tabla 3 se muestra el cronograma detallado con las horas de trabajo diario propuesto.
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Actividad Dias Horas por cada dia
Seleccionar sensores y Julio 22 1y 1 respectivamente
librerias

Holgura de tiempo Julio 23 Holgura de tiempo
Seleccionar estrategia Julio 24-27 4

Holgura de tiempo Julio 28 Holgura de tiempo
Construir prototipo Julio 29-Octubre 2 4

Holgura de tiempo Octubre 3-7 Holgura de tiempo
Probar prototipo Octubre 8-12 4

Holgura de tiempo Octubre 13-14 Holgura de tiempo
Comunicar resultados Octubre 15-Diciembre 3 4

Holgura de tiempo Diciembre 4-10 Holgura de tiempo

Tabla 3.Cronograma detallado con las horas de trabajo diario propuesto.

En la Iustraciéon 33 se puede observar el diagrama PERT/CPM ajustado al principio del

semestre.

Seleccionar sensores
Duracién: 1 hora
Inicio: Julio 22
Fin: Julio 22

Comunicar resultados
Duracion: 108 horas
Inicio: Octubre 20
Fin: Noviembre 15

Construir prototipo
Duracion: 160 horas
Inicio: Julio 29
Fin: Septiembre 6

Probar prototipo
Duracion: 124 horas
Inicio: Septiembre 11

Fin: Octubre 11

Preparar sustentacion
Duracion: 64 horas
Inicio: Noviembre 23
Fin: Diciembre 8

Seleccionar estrategial
Duracion: 16 horas
Inicio: Julio 24
Fin: Julio 27

L ! e !

Seleccionar librerias
Duracion: 1 hora
Inicio: Julio 22
Fin: Julio 22

Tlustracion 33.Diagrama PERT/CPM ajustado al principio del semestre.
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En la Tabla 4 se presenta el cronograma detallado con las horas de trabajo diario ajustado al

principio del semestre.

Actividad Dias Horas por cada dia
Seleccionar sensores y Julio 22 1y 1 respectivamente
librerias

Holgura de tiempo Julio 23 Holgura de tiempo
Seleccionar estrategia Julio 24-27 4

Holgura de tiempo Julio 28 Holgura de tiempo

Construir prototipo
Holgura de tiempo
Probar prototipo
Holgura de tiempo
Comunicar resultados
Holgura de tiempo

Preparar sustentacion

Julio 29-Septiembre 6
Septiembre 7-10
Septiembre 11-Octubre 11
Octubre 12-19

Octubre 20-Noviembre 15
Noviembre 16-22

Noviembre 23-Diciembre 8

4
Holgura de tiempo
4
Holgura de tiempo
4
Holgura de tiempo

4

Tabla 4.Cronograma detallado con las horas de trabajo diario ajustado al principio del
semestre.

La variacion entre el cronograma propuesto y el ajustado a principio de semestre se debi6 a
que cuando se hizo la propuesta se desconocia la fecha precisa de las entregas y de la
sustentacion. Se solicitd esta informacion el dia 19 de Julio de 2013 a la Coordinacién de
Trabajos de Grado y se obtuvo el dia 31 de Julio de 2013. Luego de realizar esta averiguacion
se cred una nueva actividad denominada preparar sustentacién con 64 horas disponibles y se
modificaron las siguientes actividades: construir prototipo se redujo a un 60.6% de lo
propuesto, probar prototipo se increment6 a un 620% de lo propuesto y comunicar resultados

se redujo a un 54% de lo propuesto.

4. Costo estimado vs. Costo real del proyecto

En la Tabla 5 se expone el costo estimado del trabajo de grado.
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Recurso Costo
Parrot AR.Drone 1.0 y dos baterias | $ 1.200.000
extra

Control remoto Wii™ $ 139.000
Portatil $ 3.333.000
Otros items $ 600.000
TOTAL $ 5.272.000

Tabla 5.Costo estimado del trabajo de grado.

En la Tabla 6 se exhibe el costo real del trabajo de grado.

Recurso Costo

Parrot AR.Drone 1.0 y dos baterias | $ 1.200.000

extra
Control remoto Wii™ $ 139.000
Portatil $3.333.000

DFRobotShop Rover V2 (Xbee® Kit) $ 600.000

TOTAL $ 5.272.000

Tabla 6.Costo real del trabajo de grado.

5. Efectividad en la estimacion y mitigacion de los riesgos del proyecto.

En la Tabla 7 se indican los riesgos estimados para el trabajo de grado.
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Riesgo Técnica para minimizar el riesgo

Daiio del control remoto Wii™ Tener un control de repuesto

Daiio del Parrot AR.Drone 1.0 Tener un proveedor de partes de reemplazo

Tormenta geomagnética Conocer con anticipacién los dias y las horas
de la tormenta

Tabla 7.Riesgos estimados para el trabajo de grado.

A medida que avanza el ciclo solar 24, que comenzé en el afio 1999, se espera que el nimero
de tormentas geomagnéticas aumenten debido al cambio en el clima espacial y a la cercania
del maximo solar. Las tormentas geomagnéticas extremas (escala NOAA G5) pueden acabar
con el suministro de energia eléctrica debido a que ciertas corrientes inducidas
geomagnéticamente queman los transformadores de energia y hacen imposible las
comunicaciones cableadas e inalambricas (Wi-Fi®, Bluetooth®, GPS, enlaces satelitales,
radio y television analoga y digital etc.). Algunas predicciones afirman que el maximo solar
se alcanzara en algtin punto comprendido entre los afios 2013 y 2014 aunque se desconoce la

potencia que tendréa el mismo evento [2].

Si se presentan tormentas de niveles G1 (menor), G2 (moderado), G3 (fuerte) es posible
administrar el riesgo porque los satélites que vigilan el sol pueden advertir el problema e
informar a la tierra sobre el mismo. El nivel G4 (severo) comienza a ser dificil de administrar
porque los satélites van a presentar saltos de bits en sus CPUs debidos a la gran cantidad de
energia a la que van a estar expuestos. El nivel G5 (extremo) no se puede manejar porque lo
mads probable es que los satélites se dafien y se funda el silicio de sus paneles solares

dejandolos averiados y sin energia.

Afortunadamente, durante el desarrollo de este trabajo de grado se presentaron tormentas

geomagnéticas suaves (niveles G1 y G2).

El tnico dafio fisico que se presenté fueron algunas fracturas en el casco protector del dron

que se repararon soldando la parte afectada con una pistola de silicona caliente.
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Anexo 3. Marcas usadas en este trabajo

Los nombres de las empresas o los productos mencionados en este escrito pueden ser marcas o marcas registradas
por sus propietarios y son usados solamente para identificar y explicar algo en este texto, sin ninguna intencién de

infringir sus derechos.

Processing es un proyecto abierto iniciado por Ben Fry y Casey Reas.
Copyright © 2004-2013 Ben Fry y Casey Reas.

Copyright © 2001-2004 Instituto Tecnol6gico de Massachusetts.

Arduino es un proyecto abierto escrito, depurado y apoyado por Massimo

Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino y David Mellis.

Parrot es una marca registrada por PARROT SA.
AR.Drone es una marca de Parrot SA.

Wii™ es una marca registrada por la Sociedad Anénima Nintendo.
Bluetooth® es una marca registrada por el Grupo de Interés Especial de Bluetooth.
Wi-Fi® es una marca registrada por la Alianza Wi-Fi.
Iphone®, iPad®, iPod touch® son marcas registrada por Apple, Inc.
Android™ es una marca de Google Inc.

LabVIEW™ es una marca de National Instruments Corp.
Debian es una marca registrada por Software in the Public Interest, Inc.
Xbee® es una marca registrada por Digi International, Inc.
Linux® es una marca registrada por Linus Torvalds.

Slackware® es una marca registrada por Patrick Volkerding y Slackware Linux, Inc.
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RESUMEN

En este escrito se desarrolld un prototipo de software que permite a un cuadrirotor
Parrot AR.Drone 1.0 seguir a un DFRobotShop Rover V2 y agregar realidad
aumentada. El enfoque que se empleé requiere un marcador visual ARToolKit colocado
sobre el rover y usa la camara incorporada en el dron, un Filtro Paso Bajo de primer
orden para filtrar el ruido del altimetro del dron y wunos controladores PID para
generar los movimientos de cabeceo, alabeo y velocidad vertical que permiten alinear el
centro de la imagen de la camara del dron con el centro del marcador visual

ARToolKit del rover.

ABSTRACT

In this writing it was developed a software prototype that enables a Parrot AR.Drone
1.0 quadrotor to track a DFRobotShop Rover V2 and add augmented reality. The
approach used requires an ARToolKit visual marker placed on the rover and uses the
camera built into the drone, a 1st order Low Pass Filter to filter drone's altimeter
noise and some PID controllers to generate the movements of pitch, roll and vertical
speed to align the center of the drone's camera image with the center of the rover's

ARToolKit visual marker.
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