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Resumen

En este proyecto se busca disefiar un sistema consistente en un UAV dotado de muiltiples cAmaras que
permita realizar el seguimiento de un ntimero variable de objetivos moviles. Acompafiando el disefio tedrico
del sistema es importante respaldarlo con simulacion, la cual se realiza en el software CoppeliaSim, sentando
las bases para una posible implementacion fisica.

Este sistema multicamara puede ser innovador en diferentes tareas como son: videovigilancia, monitoreo del
trafico, agricultura, entre otras, permitiendo automatizar procesos y aprovechar las ventajas de un sistema
auténomo en zonas mdas inaccesibles.

Se plantean y analizan diferentes técnicas de visién por computador, indispensables para poder identificar a
los objetivos a seguir, asi como se estudia la geometria relativa entre el sistema UAV y la escena para
comprender como conseguir un apuntamiento adecuado de los objetivos mediante sus camaras orientables.

Una vez identificados, se presentan algoritmos para interaccionar con los objetivos, tales como agrupacion
de estos en diferentes clusters (grupos), interaccion entre la cimara gran angular y las orientables, entre otros.

Se incorpora también una parte de modelado de elementos del UAV para emular su comportamiento fisico, y
que permite desarrollar estrategias de control para los mismos.

Finalmente, tras presentar el analisis teérico del problema, serd implementado en un prototipo software
planteado mediante programas basados en Python que se comunican con el entorno modelado y permiten
verificar el funcionamiento de las técnicas y algoritmos desarrollados.
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Abstract

In this project, we aim to design a system consisting of a UAV equipped with multiple cameras that allows
tracking a variable number of moving targets. Along with the theoretical design of the system, simulation is
important to support it, which is carried out in the CoppeliaSim software, laying the groundwork for a possible
physical implementation.

This multicamera system can be innovative in various tasks such as video surveillance, traffic monitoring,
agriculture, among others, enabling automation of processes and taking advantage of the benefits of an
autonomous system in more innacessible areas.

Different computer vision techniques are proposed and analyzed, which are essential to identify the targets to
be tracked. The relative geometry between the UAV system and the scene is also studied to understand how to
achieve proper targeting of the objectives through their orientable cameras.

Once the targets are identified, algorithms are presented to interact with them, such as grouping them into
different clusters, interaction between the wide-angle camera and the orientable ones, among others.

A segment of modeling the UAV elements is also incorporated to emulate their physical behavior, allowing
the development of control strategies for them.

Finally, after presenting the theoretical analysis of the problem, it will be implemented in a software
prototype designed using Python programs that communicate with the modeled environment and allow
verification of the functionality of the developed techniques and algorithms.

Xiii






Indice

Agradecimientos ix
Resumen xi
Abstract xiii
indice XV
indice de Figuras xviii
indice de Cédigos Xxiii
1 Introduccion 1
1.1 Motivacion 1
1.2  Contexto 2
1.3  Objetivos 7
1.4  Herramientas software empleadas 7

2  Introduccién A CoppeliaSim 9
2.1  Instalaciony uso 9
211 Windows 9
2.1.2 Ubuntu 20.04 10

2.2 Revision de los principales menus y opciones 10
221 Modelos predefinidos de robots y otros elementos 11
2.2.2  Arboljerarquico de los elementos de la escena 11
223 Menu “Add” 12
2.2.4 Menu “Tools” 12

2.3 APl de programacion remota para CoppeliaSim y manuales 13
2.4 Comunicaciones entre Publisher y Subscriber con ZMQ 14
24.1 Publisher 14
242 Subscriber 15

2.5  Recomendaciones para resolver problemas complejos en CoppeliaSim 16
2.5.1 Canal de Youtube de Leopoldo Armesto, Profesor de la UPV 16
25.2 Ejemplos de escenas predeterminadas que vienen instaladas con CoppeliaSim 17
253 Foro para usuarios de CoppeliaSim 21

3 Seguimiento Visual De Objetivos 25
3.1  Fundamentos del seguimiento visual o tracking 25
3.2 Fundamentos del algoritmo elegido — KCF (Kernelized Correlation Filter) 26
3.2.1 Conceptos generales 26
3.2.2 Explicacién particular del algoritmo Kernelized Correlation Filter (KCF) 27
3.23 Descripcion de caracteristicas HOG (Histogram of Oriented Gradients) 31
3.24 Conclusiones 35

4  Problemas Visuales y Geométricos 37
4.1  Identificacion de objetivos 37
4.1.1  Algoritmo de segmentacion 40

4.2  Apuntamiento de objetivos 42
42.1  Angulos a girar por los ejes del gimbal a partir de la imagen de la cdmara Gran Angular 43

XV



42.2 Angulos a girar para recentrar la cdmara tras primer apuntamiento
423 Asignacion de objetivos
4.3 Andlisis de grupos de objetivos (Clusters)
43.1 Centro representativo del grupo
4.3.2  Técnica de agrupamiento de objetivos escogida
433 Zoom éptico en modo de agrupaciones
4.4  Zoom dptico en modo de objetivos individuales
4.4.1 Algoritmo de obtencién de referencia de zoom

5 Modelado De Sistemas
5.1  Discretizacion de modelos
5.2 Dindmica de los gimbals
5.3 Dindmica del UAV
5.4 Dindmica del zoom dptico

6 Estrategias de Control

6.1  Control de los gimbals de 3 ejes
6.1.1 Primera etapa: Control en posicion absoluta
6.1.2 Segunda etapa: Control de regulacién

6.2  Control de movimiento del UAV
6.2.1 Discretizacion del modelo (G(s)) y controlador (C(s)) del UAV

6.3  Generacion de referencias y planificador para control de movimiento del UAV
6.3.1 Planificador de trayectorias

7 Implementacion
7.1  Introduccion al esquema software implementado
7.2 Modelado de los diferentes elementos simulados en CoppeliaSim
7.21 Mundo
7.2.2 UAV
7.2.3 Camara gran angular y cdmaras con zoom éptico
7.24  Gimbals
7.2.5 Obijetivos 0 targets
7.3 Movimiento de los diferentes elementos en CoppeliaSim
7.3.1  Trayectorias de los objetivos
7.3.2 Dindmicas y controladores discretizados mediante espacio de estados
7.4 Algoritmos de Vision
74.1 Camara gran angular
7.4.2 Camaras orientables
7.5  Funcionamiento del sistema en su conjunto
7.6  Experimentos

8 Conclusiones y Lineas de Ampliacion
Apéndice A: Codigos de Matlab
Apéndice B: Codigos Implementados

Referencias

46
49
51
51
56
61
64
64

68
68
70
71
73

78
78
80
81
83
86
90
92

98

99
104
104
105
107
110
111
112
112
116
117
118
121
124
125

129
131
134
136



Xvil



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1 Esquema ejemplificativo del proyecto con 2 camaras orientables.

Figura 1-2 Globo aerostatico sin tripulacién humana de los hermanos Montgolfier en Francia, 1783 [3]. 3
Figura 1-3 Supuesta foto aérea tomada mediante el método de camara en cohete de Alfred Nobel en 1896 [4].
3
Figura 1-4 Aeronave "Kettering Aerial Torpedo" en el museo de las fuerzas aéreas de Estados Unidos [5].
4

Figura 1-5 "Tadiran Mastiff" primer UAV militar israeli, que vio accion en la guerra Yom Kippur en 1973
[6]. 4

Figura 1-6 UAV "MQ-1 Predator" pieza clave de las fuerzas aéreas de EEUU a principios del siglo XXI [7]. 5
Figura 1-7 Dron comercial "DJI Phantom 4 RTK" [https://www.raynastech.com/product-page/DJI-Phantom-

4-Pro-RTK]. 5
Figura 1-8 Modelo comercial de Gimbal de 3 ejes para montar en un UAV
[https://www.4smapper.com/sensors?lightbox=dataltem-1886107r1]. 6
Figura 1-9 Esquema de comunicaciones de un enjambre de UAVs. 6
Figura 2-1 Icono de CoppeliaSim en Windows. 9
Figura 2-2 Apariencia por defecto al abrir CoppeliaSim (similar en Windows). 10
Figura 2-3 Subment que contiene modelos predefinidos agregables a la escena. 11
Figura 2-4 Subment que contiene los objetos presentes en la escena y sus relaciones jerarquicas. 11
Figura 2-5 Menu "Add" con sus diferentes opciones. 12
Figura 2-6 Menu "Tools" aplicado a una camara de la escena. 12
Figura 2-7 Robot mévil con brazo manipulador resolviendo el problema de la torre de Hanoi. 17

Figura 2-8 Pareja de robots manipuladores intercambiando objetos mediante las cintas transportadoras de
manera sincronizada. 18

Figura 2-9 Ejemplo de conversion de angulos tipicos de CoppeliaSim (alfa, beta, gamma) a Angulos de Euler
(yaw, pitch, roll). 18

Figura 2-10 Diferentes objetos recorriendo una trayectoria con diferentes configuraciones de movimiento. 19

Figura 2-11 Programacion y modelado del ABB fanta can challenge

(https://www.youtube.com/watch?v=SOESSCXGhFo) con robots ABB IRB 140. 19
Figura 2-12 Robot inspirado en la fisionomia de un gusano emulando su movimiento. 20
Figura 2-13 bubbleRob dotado con sensores de proximidad evitando colisiones. 20
Figura 2-14 bubbleRob dotado con trio de sensores infrarrojos siguiendo linea 21
Figura 2-15 Procedimiento para formular una pregunta en el foro de CoppeliaSim. 22
Figura 2-16 Conjunto de preguntas formuladas en el foro a lo largo del desarrollo del proyecto. 22

Figura 2-17 Ejemplo de pregunta formulada y respuesta proporcionada por parte de los administradores. 23
Figura 3-1 Diagrama de bloques genérico de un algoritmo de tracking visual [20]. 26
Figura 3-2 Visualizacion de la idea de Kernel Trick para lograr separabilidad lineal en las caracteristicas [20].

27
Figura 3-3 Diagrama de bloques del Tracker KCF [20]. 28



Figura 3-4 Descripcion de hiperplano como clasificador binario; Fuente:

https://medium.com/@csarchiquerodriguez/maquina-de-soporte-vectorial-svm-92e9flblblac. 29

Figura 3-5 Ejemplos de aproximacion discretizada para kernels gaussianos de 3x3, 5x5 y 7x7; Fuente:
https://www.researchgate.net/figure/Discrete-approximation-of-the-Gaussian-kernels-3x3-5x5-

7x7_fig2 325768087. 30
Figura 3-6 Ejemplos de descripcion de diferentes algoritmos de feature descriptors; Fuente:
https://medium.com/data-breach/introduction-to-feature-detection-and-matching-65e27179885d. 31
Figura 3-7 Imagen inicial sobre la que se va a aplicar HOG. 32
Figura 3-8 Imagen inicial (180 x 280) junto a imagen redimensionada (64 x 128). 32
Figura 3-9 Parche extraido de la imagen redimensionada sobre la que calcular el gradiente. 32

Figura 3-10 Intensidad de pixeles de un parche ficticio equivalente al que se extraeria de cierta imagen. 33

Figura 3-11 Construccion del histograma en HOG. 33
Figura 3-12 Imagen subdividida en celdas de 8x8. 34
Figura 3-13 Resultado de aplicar HOG a la imagen que se propone. 35
Figura 4-1 Segmentacion y seguimiento para el caso de objetivo y Bounding box del tracker descentrados.

38
Figura 4-2 Imagen de camara gran angular con superposicion de bounding boxes y centroides de objetivos.

39
Figura 4-3 Histogramas HSV correspondientes a la imagen de la figura 4-1. 40
Figura 4-4 Imagen de camara gran angular con mayor niimero de objetivos y mas cercanos. 40
Figura 4-5 Histogramas HSV correspondientes a la imagen de la figura 4-4. 41
Figura 4-6 a) Mascara binaria de la imagen en la Figura 4-2. b) Méscara binaria de la imagen en la Figura 4-4

42
Figura 4-7 Esquema representativo de los sistemas de referencia del sistema con dos camaras orientables. 42
Figura 4-8 Posibles soluciones para el problema de apuntamiento. 44
Figura 4-9 Rango y argumento de las funciones atan y atan?. 45
Figura 4-10 Desalineamiento de los ejes respecto del apuntamiento esperado. 47
Figura 4-11 Vista lateral y superior del error en el apuntamiento. 47
Figura 4-12 Triangulos rectangulos extraidos del esquema de la Figura 4-11. 47
Figura 4-13 Error en el angulo de giro si centro de giro y centro dptico no coinciden. 48
Figura 4-14 Asignacion de objetivos para dos camaras orientables segun verticalidad. 50
Figura 4-15 Distribucion aleatoria de objetivos y calculo de convex-hull y centroide. 51
Figura 4-16 Tiempo de computo de convex-hull seglin nimero de puntos usando Jarvis March. 52
Figura 4-17 Proceso de obtencion de puntos del convex-hull mediante Jarvis March [28]. 54
Figura 4-18 Computo de centroide de convex-hull mediante triangulacion. 55

Figura 4-19 Tiempo de computo de centroide de convex-hull segin numero de puntos usando

triangulacion. 56
Figura 4-20 Resultado de K-means Clustering para 50 puntos y 4 clusters (inicializacion aleatoria). 57
Figura 4-21 Resultado de K-means Clustering para 50 puntos y 4 clusters (inicializacion k-means++). 58
Figura 4-22 Comparativa de K-means Clustering con sus dos métodos de inicializacion. 59
Figura 4-23 Tiempo de computo de clusters usando algoritmo K-means segiin nimero de puntos. 60

XIX


https://medium.com/@csarchiquerodriguez/maquina-de-soporte-vectorial-svm-92e9f1b1b1ac
https://www.researchgate.net/figure/Discrete-approximation-of-the-Gaussian-kernels-3x3-5x5-%207x7_fig2_325768087
https://www.researchgate.net/figure/Discrete-approximation-of-the-Gaussian-kernels-3x3-5x5-%207x7_fig2_325768087
https://medium.com/data-breach/introduction-to-feature-detection-and-matching-65e27179885d

Figura 4-24 Obtencion del radio de la circunferencia escogida que inscribe los objetivos. 61
Figura 4-25 Obtencion de circunferencia que inscribe los puntos de un cluster para varios de ellos. 62
Figura 4-26 Relacion entre distancia focal e incremento en pixeles. 63

Figura 4-27 Comparativa entre fase de apuntamiento aproximado y fase de seguimiento sin incluir
zoom. 65

Figura 4-28 Comparativa entre fase de apuntamiento aproximado y fase de seguimiento incluyendo zoom

El 4rea deseada para el objetivo a seguir es de 600 pixeles?. 65
Figura 5-1 Discretizacion de “1/s” con Tm = 0.01s evaluada con un escal6n unitario. 70
Figura 5-2 Dinamica escogida para el UAV controlado en velocidad frente a escalon unitario. 72
Figura 5-3 Esquema de funcion de transferencia de segundo orden con saturacion interna. 73
Figura 5-4 Respuesta de la dindmica de control modelada para el zoom ante escalon en su referencia. 75
Figura 5-5 Detalle en la salida de la respuesta del modelo de zoom optico. 75

Figura 6-1 Dinamica discretizada con Tm = 0.01s de una articulacion del gimbal en el sistema ya controlado.

79
Figura 6-2 Gimbal controlado en posicion angular. 81
Figura 6-3 Esquema de control de regulacion del gimbal. 81
Figura 6-4 Esquema de control de Simulink para comprobar el control de regulacion del gimbal frente a
perturbacion mantenida en el tiempo. 82
Figura 6-5 Comportamiento del control de regulacion frente a perturbacion mantenida en el tiempo. 82
Figura 6-6 Centro optico (punto rojo) respecto del punto objetivo (cruz amarilla). 83
Figura 6-7 Esquema de lazo de control externo del UAV para el desplazamiento en eje X/Y. 84

Figura 6-8 Respuesta frecuencial de la G de bucle abierto para el control de desplazamiento del UAV. 84

Figura 6-9 Esquema de Simulink para comprobar la respuesta del sistema de control de posicionamiento del
UAV frente a escalon unitario en la referencia y perturbacion mantenida en el tiempo. 85

Figura 6-10 Respuesta del control de desplazamiento del UAV en bucle cerrado frente a escalon unitario en la
referencia y perturbacion mantenidos en el tiempo. 85

Figura 6-11 Distribucion de los diferentes sistemas de referencia del UAV y cdmaras, asi como del centro del
cluster global. 91

Figura 6-12 Centro Optico (punto rojo) respecto del punto representativo del cluster global (cruz amarilla). 92

Figura 6-13 Ejemplo de trayectoria planificada para 3 las posiciones de 3 ejes. 94
Figura 6-14 Planteamiento del planificador para la generacion de referencias del control del UAV. 95
Figura 7-1 Modelo del sistema con 4 cdmaras orientables junto a la gran angular. 98
Figura 7-2 Esquema de nodos cliente implementados segin niimero de camaras orientables. 99
Figura 7-3 Mundo generado por defecto al ejecutar CoppeliaSim inicialmente. 104
Figura 7-4 Mundo vacio modificado para adaptarse al problema del proyecto. 104
Figura 7-5 Modelo del UAV en CoppeliaSim con 4 camaras orientables. 105

Figura 7-6 Ejemplo de funcionamiento de camara en CoppeliaSim. 107



Figura 7-7 a) Configuracion de modelo de camara orientable. b) Configuracion de modelo de camara gran

angular. 108
Figura 7-8 Esquema ilustrativo de la obtencion del FOV a partir de la distancia focal [35]. 109
Figura 7-9 Concatenacion de rotaciones sobre ejes moviles, Angulos de Euler. 110
Figura 7-10 Modelado de Gimbal de 3 grados de libertad y relaciones jerarquicas entre ellos. 110
Figura 7-11 Rotaciones compuestas sobre ejes moviles. De izquierda a derecha: Posicion original, Giro 45°
eje Z, Giro 45° eje Y, Giro 45° gje X. 111
Figura 7-12 Modelado de los objetivos en el mundo como esferas de diferentes colores. 111
Figura 7-13 Esquema de los nodos que actiian sobre los elementos de la simulacion. 112
Figura 7-14 Ejemplo de trayectorias para 2 agrupaciones de 3 objetivos cada una. 113
Figura 7-15 Ejemplo de trayectorias para 4 agrupaciones de 2 objetivos cada una. 113
Figura 7-16 Ejemplo de trayectorias descritas manualmente para 6 objetivos. 115
Figura 7-17 Ejemplo de modificacion de trayectoria en CoppeliaSim mediante puntos de control. 115
Figura 7-18 Localizacion de los diferentes modelos de control de gimbal para cada eje . 117

Figura 7-19 Segmentacion, identificacion y multitracking de diferentes objetivos, asi como asignacion a cada

camara orientable. 118
Figura 7-20 Posicion del UAV respecto del punto de referencia (centro del cluster global). 119
Figura 7-21 Ejemplo de apuntamiento en Matlab aplicando las ecuaciones del Apartado 4.2.1 [10]. 120
Figura 7-22 Asignacion inicial de 4 clusters de objetivos en la camara gran angular para 4 camaras. 120
Figura 7-23 Apuntamiento aproximado al objetivo asignado (objetivo verde) a partir de informacion de
camara gran angular. 121
Figura 7-24 Apuntamiento de objetivo individual mediante control de regulacion. 122
Figura 7-25 Apuntamiento aproximado a cierto grupo de objetivos a partir de informacion de camara gran
angular. 123
Figura 7-26 Ajuste del zoom y apuntamiento a un grupo de objetivos mediante control de regulacion de una
camara orientable. 123
Figura 7-27 Experimento para sistema de 2 camaras orientables siguiendo a objetivos individuales. 127
Figura 7-28 Experimento para sistema de 4 camaras orientables siguiendo a objetivos individuales. 127

Figura 7-29 Experimento para sistema de 2 camaras orientables siguiendo a agrupaciones de objetivos. 128

Figura 7-30 Experimento para sistema de 4 camaras orientables siguiendo a agrupaciones de objetivos. 128

Xx1






INDICE DE CODIGOS

Cédigo 2-1. Configuracion de variables de entorno para hacer uso del plugin de ZMQ en CoppeliaSim. 13

Cédigo 2-2. Configuracion de parametros e inicio remoto de la simulacion desde cierto cliente. 13
Cédigo 2-3. Instalacion de libreria pyZMQ. 14
Cédigo 2-4. Creacion y configuracion de un Publisher de la libreria ZeroMQ. 14
Cédigo 2-5. Ejemplo de envio de datos a un cierto topic con un publisher de ZeroMQ. 14
Cadigo 2-6. Creacion y configuracion de un Subscriber de la libreria ZeroMQ. 15
Cadigo 2-7. Espera y decodificacion de mensaje de manera bloqueante. 15
Cédigo 2-8. Espera y decodificacion de mensaje de manera no bloqueante. 15
Cédigo 4-1. Segmentacion de objetivos respecto del fondo. 41
Cédigo 5-1. Discretizacion de sistemas. 69
Cadigo 5-2. Ecuaciones discretas de la dinamica del zoom en Matlab. 76
Cadigo 7-1. Codigo asociado al objetivo en CoppeliaSim para que siga una trayectoria. 116

Cédigo A-1. Funcion para discretizar en formato de espacio de estados una funcion de transferencia continua.

131
Codigo A-2. Codigo para discretizar usando Euler II (comprobacion de discretizacion manual). 132
Cadigo A-3. Simulacion de las ecuaciones que modelan la dindmica del zoom 6ptico. 133

Xxiil






XXV






1 INTRODUCCION

1 propdsito de este primer apartado es la de presentar la idea del proyecto, describiendo el sistema a

plantear, asi como los motivos que incitan a su desarrollo. Es interesante ademas revisar el estado del

arte acerca de los diferentes sistemas y aplicaciones basados en el uso de UAV (Unmanned Aerial
Vehicle o vehiculo aéreo no tripulado) y detallar la estructura y objetivos a alcanzar con este proyecto.

1.1 Motivacion

El sistema propuesto consiste en un UAV dotado de una camara situada en la zona central del mismo de tipo
gran angular acompafiada de un ntimero definido de cdmaras orientables que disponen ademas de zoom
optico.

Estas camaras estaran acopladas a unos gimbals, los cuales compensaran las oscilaciones propias del
movimiento de vuelo del UAV, permitiendo fijar una orientacion controlada de las camaras
independientemente de la del UAYV, desacoplando asi el problema y solucionando un mdas que posible
problema de motion blur en las iméagenes obtenidas sin este elemento estabilizador.

Las denominadas camaras orientables requieren de ir montadas en gimbals de 3 grados de libertad, ya que es
necesario poder tener control de la orientacion sobre los 3 ejes de estos para lograr un correcto apuntamiento
hacia sus objetivos asignados. Por su parte, la idea de la camara de gran angular es ser estable (evitar
oscilaciones que afecten a la camara) y apuntar constantemente hacia abajo respecto al dron
independientemente de su inclinacion. Por tanto, para dicha camara es suficiente con montarla en un gimbal de
2 grados de libertad que garantice ambas condiciones.

El objetivo de la camara gran angular es abarcar un campo de vision lo mas amplio posible, logrando asi
identificar la mayor cantidad de objetivos posibles de la escena, si no todos ellos. A partir de estos objetivos
captados con dicha camara, se realiza una asignacion de objetivos, ya sea individuales o grupos de ellos, para
ser seguidos por cada una de las camaras orientables.

Teniendo en cuenta esto, es necesario que el objetivo asignado a cierta cdmara sea también seguido por la
camara Gran Angular, ya que es a través del objetivo en su imagen y ciertas técnicas que se consigue apuntar
al objetivo asignado con la camara orientable correspondiente.
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Figura 1-1. Esquema ejemplificativo del proyecto con 2 camaras orientables.



2 Introduccion

Es importante recalcar que las particularidades y problemas que surgen de este planteamiento se han enfocado
de manera genérica, es decir, partiendo de la indispensable camara gran angular, se puede parametrizar el
numero de camaras orientables de las que dispone el sistema, lo que facilitaria su adaptacion a un sistema
fisico similar al planteado con un nimero de camaras orientables dependientes de su aplicacion.

El nimero de cdmaras orientables a usar dependera fuertemente de las caracteristicas de la aplicacion, como
por ejemplo el numero de objetivos, las limitaciones fisicas del UAV (tipicamente el payload [1]) o los
objetivos concretos de la aplicacion a realizar. En la Figura 1-1 se ha planteado un sistema de 2 camaras
orientables para un posible seguimiento de vehiculos en lo que podria ejemplificar la supervision del trafico de
manera autonoma.

Las ventajas de este sistema respecto a un tipico sistema UAV con una camara unica son notables.
Principalmente, ante la existencia de multiples objetivos dispuestos de manera dispersa en la escena, se habilita
un enfoque mas adecuado con las cdmaras orientables que proporcionardn imagenes mas detalladas de los
objetivos, permitiendo la identificacion de rasgos claves de los objetivos en tareas de supervision y vigilancia.
Ademas, se puede lograr el seguimiento simultanco de varios objetivos con gran detalle, lo cual seria
imposible con un sistema que solo disponga de una camara.

1.2 Contexto

En la actualidad, acompafiado por los innovadores avances en términos de inteligencia artificial en multiples
ambitos, incluida la vision por computador, permiten plantear nuevas y cada vez mas complejas aplicaciones
para sistemas basados en UAVs dotados de vision (mediante una o varias camaras). Otro factor que favorece
el desarrollo de estas aplicaciones son los avances en las velocidades de transmision de datos, con el
asentamiento de las redes 4G y 5G incluso en areas mas remotas se habilita la recepcion de imagenes o
streaming de video con una latencia cada vez menor incluso para resoluciones de imagen cada vez mayores.
Ambos factores principalmente favorecen que las tareas clasicamente asignadas a estos sistemas, como son
apoyo en misiones de biisqueda y rescate, supervision en el &mbito de seguridad o bien monitoreo e inspeccion
de instalaciones o terrenos, sean realizadas cada vez con mayor eficiencia y precision.

El uso de UAV incorpora la ventaja de poder realizar estas tareas desde cierta altura, pudiendo llegar a cubrir
zonas extensas. Asimismo, la versatilidad en su movimiento (destacando en este aspecto los UAV basados en
sistema multirotor) los hace muy convenientes a la hora de desplazarse en terrenos irregulares y de dificil
acceso.

La amplia comercializacion de estos drones multirotor en los tltimos afos ha propulsado una reduccion en los
costes de fabricacion, motivando avances en escenarios cada vez mas diversos tanto en el ambito de
investigacion como en el comercial y recreacional.

Tras esta introduccion de sus implicaciones actuales, es conveniente revisar su contexto histérico desde sus
origenes hasta nuestros dias [2].

Aunque cuando se habla de UAVs, los globos aerostaticos no suelen formar parte de la discusion, desde un
punto de vista tecnoldgico, fueron la primera aeronave que no requerian un piloto humano. [3] Fue asi como
en 1783, los hermanos Joseph-Michel y Jacques-Etienne Montgolfier fueron los anfitriones de la primera
demonstracion de una aeronave no tripulada en la localidad de Annonay, Francia.

El globo media unos 18 m de alto y 13 m de ancho y pesaba unos 400 kg. Ante la familia real y una multitud
expectante, el globo cuyos pasajeros eran una oveja, un pato y un gallo, ascendi6 hasta 600 m de altitud. Sin
embargo, una pequefia rotura en la tela provoco que descendiese lentamente durante 8 minutos, tras viajar una
distancia de 3.5 km, con sus pasajeros animales intactos.
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Figura 1-2. Globo aerostatico sin tripulacion humana de los hermanos Montgolfier en Francia, 1783 [3].

Con el paso de los afios y el desarrollo del concepto de camara similar a como la conocemos actualmente en
torno a la segunda década del siglo XIX, seria a finales de este siglo, en 1896 de manos de Alfred Nobel, quien
llevaria a cabo el lanzamiento de un cohete con una camara en ¢él. [4] La idea era obtener “mapas
fotograficos”. Para ello, cada cohete lanzado seria capaz de tomar una fotografia, justo durante su descenso en
paracaidas hacia el suelo. Aunque murid y no llegd a realizar un prototipo, se cree que su grupo de
investigadores lo realizd y tomd un par de fotos aéreas de la ciudad de Karslkoga en Suecia. Sin embargo,
aunque hay controversia si las fotos fueron tomadas realmente mediante ese método, la idea fue bien recibida y
puede ser considerado un muy primitivo precedente de los UAVs con vision actuales.

Figura 1-3. Supuesta foto aérea tomada mediante el método de camara en cohete de Alfred Nobel en 1896 [4].
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Sélo unos 20 afios después, en 1917, [5] Charles Kettering invent6 en Ohio la acronave no tripulada “Kettering
Aerial Torpedo”, apodada como “the Bug”. Disponia de un sistema pre-configurado de controles neumaticos y
elctricos que estabilizaban y guiaban la aeronave hacia un objetivo. Tras un periodo determinado, se cerraba
un circuito eléctrico que apagaba el motor y se desplegaban las alas, provocando que la aeronave se precipitase
hacia el suelo, donde las 180 libras de explosivos que cargaba detonarian. Aunque se produjeron varias
decenas de ellos, nunca vieron combate y se convertiria en una pieza de museo.

Figura 1-4. Aeronave “Kettering Aerial Torpedo” en el museo de las fuerzas aéreas de Estados Unidos [5].

Seria ya a partir de la década de 1960 cuando los UAV comienzan a desarrollarse como los conocemos. Un
ejemplo de este salto tecndlogico se presenta en 1973, [6] cuando Israel desarrolld6 UAVs para vigilancia y
exploracion, lo que habilito a los comandantes militares mejorar su comprension de las situaciones militares.
Su gran impacto en este ambito fomentd un crecimiento en interés por parte de multiples potencias en esta

tecnologia.

Figura 1-5. “Tadiran Mastiff” primer UAV militar israeli, que vio accion en la guerra Yom Kippur en 1973

[6].

Este impulso llevé un par de décadas después a la aparicion de uno de los UAV con mas impacto en el campo
militar de manos de Abraham Karem en Estados Unidos [6] y que revolucionaria de nuevo el concepto de esta
tecnologia. Sus avances incorporaron mejores en multiples aspectos: eficiencia, reduccion de ruido, rango,
payload, etc. El resultado de su trabajo fue el MQ-1 Predator [7], desarrollado en 1996 y que se convertiria
poco después en una pieza clave de las Fuerzas Aéreas estadounidenses en 2001.
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Figura 1-6. UAV “MQ-1 Predator” pieza clave de las fuerzas aéreas de EEUU a principios del siglo XXI [7].

Es en estos afios cuando los UAV captan interés también en tareas mas alejadas del ambito bélico, donde
gracias a los nuevos materiales mas ligeros y nuevas tecnologias, como las mejoras en los sistemas de
almacenamiento de energia, entre otros, han permitido que tomen partido en el ambito civil en sectores tales
como la agricultura, topologia, inspeccion y mantenimiento de infraestructura industrial, aplicaciones en el
sector audiovisual (facilitando filmar escenas desde altura con mayor accesibilidad) etc.

Es también en la década de 2010 cuando los UAV basados en sistema multirotor toman protagonismo frente a
los previamente establecidos basados en ala fija. Esto se debe a sus mejores caracteristicas como menor peso,
mayor versatilidad de movimiento, asi como su menor coste en cuanto a su produccion.

Es asi como empresas como DJI, Parrot o Potensic, entre otras, que comercializan soluciones cerradas de
modelos de quadrotors, tanto destinados para fines ladicos como los de su gama baja, como sus modelos mas
avanzados que podrian desempefiar las tareas anteriormente mencionadas.

Figura 1-7. Dron comercial “DJI Phantom 4 RTK” [https://www.raynastech.com/product-page/DJI-Phantom-
4-Pro-RTK].

Es en este ambito donde tendria lugar el sistema planteado a principios de esta introduccion. El sistema
multicimara a disefiar innovaria en estas nuevas tareas que los UAV estan desempeiiando siendo posible
automatizar el proceso en este caso de la tarea que encaja de manera mas natural en nuestro sistema, la
vigilancia o supervision de objetivos.

Se comentaba que las camaras debian ir montadas en sistemas gimbal para lograr que la imagen no se vea
afectada negativamente por las vibraciones propias del vuelo del UAV, asi como de su orientacion derivada de
la inclinacion propia que toma al desplazarse. Luego es mas que interesante mencionar el origen de los
mismos y sus principios de funcionamiento.
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Un gimbal [8] es un dispositivo mecanico que se utiliza para estabilizar la cmara o cualquier otro objeto en un
movimiento. Consiste en una serie de anillos interconectados que permiten que la cdmara permanezca estable,
independientemente de los movimientos del operador o del medio ambiente. En la actualidad, los gimbals se
utilizan en diversas aplicaciones, como en la fotografia y el cine para obtener tomas estables y fluidas.
También se utilizan en la industria de los drones para mantener estables las camaras y en la industria de los
videojuegos para mejorar la experiencia de juego.

Los gimbals modernos funcionan mediante el uso de giroscopios y acelerometros, que miden la inclinacion y
la rotacion de la cdmara. Estos datos se utilizan para controlar los motores en los anillos del gimbal y mantener
la camara estable.

Figura 1-8. Modelo comercial de Gimbal de 3 ejes para montar en un UAV
[https://www.4smapper.com/sensors?lightbox=dataltem-1886107r1].

La principal caracteristica de los gimbal son sus grados de libertad y es que, aunque un gimbal de 3 grados de
libertad es el tipo mas comuin de gimbal utilizado en la industria, ya que permite una estabilizacion de la
camara eficaz y suave en tres direcciones diferentes, también hay gimbals de 2 y 4 grados de libertad, pero son
menos comunes.

Para concluir este apartado de contextualizacion es interesante mencionar las lineas de investigacion actuales
en torno a los UAVs. Un ejemplo es el siguiente articulo [9], donde se realiza un analisis exhaustivo de las
aplicaciones de los enjambres de UAVs en una variedad de campos, incluyendo agricultura, cartografia,
seguridad, comunicaciones, y vigilancia. Los autores discuten las ventajas y desventajas de usar enjambres de
UAVs en lugar de un solo UAV, y describen como se pueden coordinar los enjambres de UAVs para realizar
tareas complejas. También se discuten los desafios técnicos y regulatorios que enfrentan los enjambres de
UAVs, y se presentan soluciones para abordar estos desafios.

Nkl

D —

e

Figura 1-9. Esquema de comunicaciones de un enjambre de UAVs [9].

Aunque el analisis de estas nuevas funcionalidades y aplicaciones de los UAVs presenta gran interés queda
fuera del ambito de estudio de este proyecto, en el cual nos centraremos en describir y plantear soluciones para
el sistema descrito.
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Con esto queda contextualizado histoéricamente el problema, con lo que se puede hablar ahora de este sistema
propio que se plantea.

1.3 Objetivos

El proyecto se centrara en lograr satisfacer los siguientes objetivos:

Plantear y resolver de manera tedrica los problemas Opticos y geométricos que aparecerian al
implementar el concepto de este proyecto propuesto con las funcionalidades deseadas:

o Apuntar objetivos.
o Agrupar objetivos.
o Asignacion e intercambio de objetivos.

o Disponer de un control automatico sobre el zoom optico para encuadrar los objetivos
asignados.

Modelar las dindmicas de los diferentes elementos que conforman el sistema.
Disefiar estrategias de control de acuerdo con los modelos previamente definidos.
Simular el sistema disefiado en un entorno 3D.

Desarrollar un esquema software el cual, trabajando con las imagenes de las multiples cdmaras, sea
capaz de realizar el control basado en vision que satisfaga los requerimientos propuestos.

Realizar simulaciones de diferentes experimentos para verificar el funcionamiento esperado del
sistema.

A lo largo de los diferentes apartados de esta memoria se tratara de explicar y resolver los problemas que
aparecen al tratar de completar los objetivos ya comentados.

1.4 Herramientas software empleadas

Para facilitar la comprension del desarrollo de los diferentes apartados, es interesante mencionar las
herramientas y programas utilizados en este proyecto:

Matlab R2023a. Utilizado para modelar los sistemas y disefiar sus controladores.

Visual Studio Code en Ubuntu 20.04, para programar en Python 3.8.10 los scripts capaces de resolver
los diferentes problemas geométricos y Opticos de forma abstracta, facilitando su implementacion
posterior.

Libreria OpenCV 4.7.0, para hacer uso del conjunto de funcionalidades necesarias que ofrece en
cuanto a técnicas de vision por computador.

CoppeliaSim V4.5.1 rev2 Edu ejecutandose en Ubuntu 20.04. Constituye el software de simulacion en
el que se modela el sistema descrito y se verifican los experimentos realizados.
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[10] en ROS + Gazebo al entorno CoppeliaSim, proporcionando asi varias alternativas del sistema

La idea del proyecto descrito es adaptar la implementacion original realizada en el TFG de David Tejero
planteado en dos de los entornos de simulacion de robotica mas populares en la industria.

Como tal vez el software CoppeliaSim puede no ser tan conocido, es interesante dedicarle un breve capitulo a
explicar algunos de los aspectos mas importantes de su funcionamiento.

2.1 Instalaciény uso

Este software se puede instalar tanto en Windows como en Ubuntu pero varia la forma en que se lanza el
software. Destacar que a la hora de usar este software con un “programa cliente” que controle la simulacion, es
mas que recomendable usar Ubuntu, ya que esta forma de uso parece estar mas optimizada para este sistema
operativo y la latencia de comunicaciones entre el script de Python es mucho menor que si se trata de hacer lo
mismo en Windows. Por tanto, tras probarlo en ambos sistemas operativos, se ha terminado utilizando la
version en Ubuntu por su mejor rendimiento.

Al ir a la pagina de descargas: https://www.coppeliarobotics.com/downloads, esta detecta automaticamente el
sistema operativo desde el que se accede y ofrece varias opciones de descarga:

e Version Player: La cual es gratis para todo el mundo y permite su uso comercial, aunque carece de
ciertas funcionalidades de edicion.

e Version Edu: Destinada a estudiantes, profesores, universidades u otras entidades educativas.
Proporciona acceso a todas las funcionalidades, pero no permite su uso comercial.

e Version Pro: Sin ninguna restriccion de uso, pero no es gratuita.

211 Windows

Una vez descargado el ejecutable de la version deseada, se instala de manera similar a cualquier otro
ejecutable (.exe). Tras instalarlo, ejecutar el programa es tan simple como hacer doble click en el icono que
aparecera en el escritorio.

Y

CoppeliaSim Edu

Figura 2-1. Icono de CoppeliaSim en Windows.
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21.2  Ubuntu 20.04

En este caso, se descarga una carpeta comprimida (.tar.xz) la cual se debe extraer. Una vez extraida, se puede
mover la carpeta resultante al directorio de trabajo del proyecto y se puede acceder al programa mediante
varios comandos en un terminal (varian segun versiones y path donde se sitiien los archivos):

o cd~/path _to_extracted Coppelia_folder/CoppeliaSim_Edu V4 5 1 rev2 Ubuntu20 04/

o /coppeliaSim.sh ~/path_to_desired scene/scene.ttt

Notar que los archivos con extension “.ttt” corresponden a escenas guardadas de CoppeliaSim. Tras estos
pasos se abrira el programa en cuestion con la escena cargada. Si se proporciona una escena no existente,
simplemente abrira el programa con la escena vacia por defecto, la cual tiene el mismo aspecto tanto en
Windows como en Ubuntu.

File Edit Add Simulation Tools Modules Scenes Help

sullec 278 ~ | | S &7

Model br:

components
equipment

> W Selected objects 0
.

Q examples =1
. furniture .8
P household . ®
infrastructure v
nnnnnn
office items
¥
iy people
robots
mobile
tools.
< whicdes | e
o &
Lt
Q\

7 DoF manipulator.ttm

e,
L St

ABB IR 140.ttm

// 5 Sandbox script ~ |

Figura 2-2. Apariencia por defecto al abrir CoppeliaSim (similar en Windows).

2.2 Revision de los principales menus y opciones
Obviando las herramientas de la barra horizontal superior, que permiten lanzar la simulacion, encuadrar la

imagen segun ciertos objetos, rotar o desplazar la vista, mover o rotar entidades de la escena, entre otros. Se
puede pasar a describir brevemente los menus fundamentales que ofrece:

10
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Modelos predefinidos de robots y otros elementos

En el siguiente ment que por defecto aparece visible, se pueden encontrar multitud de modelos de robots y
otros elementos que podrian ser utiles para elaborar todo tipo de entornos. Destacar que el propio de quadrotor
estd disponible en la seccidon “robots/mobile”de este mend. Para afiadirlos a la escena basta con arrastrar el

modelo deseado a la misma.

Model browser
E [ components
& [ equipment
[ examples
# [ furniture
£ household
= [ infrastructure
[ nature
office items
other

£ people
=] [ robots

£ non-mobile
[ tools
£ vehicles

ant hexapod.ttm

ACM-RS.ttm

o S
s

Astittm

-

-
ball robot.ttm

< B 2
¥ ii’ T Py

dri2.ttm dr20.ttm

Kilobot controller.ttm

Kilobot.ttm
f,,
=
{{/’//

e-puck.ttm

m M\
)

w -

kinematic steam punk

r2d2.ttm

hexapod.ttm

>0

KUKA Omnirob.ttm

Figura 2-3. Subment que contiene modelos predefinidos agregables a la escena.

2.2.2 Arbol jerarquico de los elementos de la escena

Este ment también aparece por defecto visible y permite identificar los objetos presentes en la escena,
establecer relaciones de dependencia jerarquicas entre elementos y realizar diversas operaciones con ellos.

Test_DinamicaUAV
4 | Scene hierarchy
@ Test_DinamicaUAV (scene 1) [

He &

He &

mo-

B @ Uav_pos
He F Cuadcopter

EEEd
e

a
S @ Ge Gt

EaseCamaras
o L Camara_GranAngular
& Z_Ped (=

£ ® W =

@Reema
R
r
o
@
3
g

& Z_vellow =]
Patn[0] €3
& P
& crlPy1]
& crlPy2]
& orlPy3]
So & Path[1] (3 &
& cilPyo]
& onlPl]
& cilPyz]
& onlPy3]

He

x|

Figura 2-4. Subment que contiene los objetos presentes en la escena y sus relaciones jerarquicas.
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223

Menu “Add”

Este menu permite agregar diferentes elementos tipicos en simuladores de robotica como son:

224

Figuras primitivas (Esferas, Cuboides, Cilindros, Discos, etc.).

Articulaciones (de revolucion, prismaticas y esféricas).

Nubes de puntos.

Octrees.

Sensores de proximidad.

Camaras (de tipo ortogonal y proyectiva).

Sensor de fuerza.

Trayectorias configurables mediante “waypoints”.

Scripts (en lenguaje Lua) asociados para los objetos de la escena que permiten controlar su

comportamiento de manera programatica.

m Simulation Tools Modules Scen

| Primitive shape
Joint
Camera
Light
Dummy
Point cloud
OC tree

Graph

Proximity sensor

Vision sensor
Force sensor
Path

*

¥

*

Figura 2-5. Men1 “Add” con sus diferentes opciones.

Menu “Tools”

La principal utilidad de este ment es la de modificar las propiedades y configuracion de elementos de la
escena. Por ejemplo, aplicado a una camara permite modificar diferentes parametros del modelo de la camara.

Scene Object Properties X

Vision sensor

Main properties
Explicit handling
External input

Near / far clipping plane [m]
Persp. angle [deg] / ortho. size [m]
Resolution X/ Y

Default image color

Visual properties

Sensor size [m]
| Show view Frustum

Common

Ignore RGB info (Faster)
v/ Ignore depth info (Faster)
v/ Packet1 is blank (Faster)

Render mode OpenGL

0.10 / [100.00
80.156
676 / 1506

Apply to selection

0.01
Color

Apply to selection

Figura 2-6. Ment “Tools” aplicado a una camara de la escena.
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Aunque hay mas opciones y funcionalidades que no se han mencionado, con las anteriores se obtiene una idea
introductoria de las posibilidades que ofrece el software y como realizar tareas basicas en el mismo.

Luego con esto pasamos a mencionar la tltima parte fundamental que permite desarrollar un cliente que se
comunique con CoppeliaSim.

2.3 API de programacién remota para CoppeliaSim y manuales

Para esta tarea, se ofrecen multiples opciones:

o Legacy remote API: Se trata de la manera original de crear un cliente, aunque esta desaconsejada ya
que carece de soporte y manetinimiento.

e ZeroMQ remote API: Consiste en la opcion recomendada de crear un cliente para lenguajes como
Python, C++, Matlab, Octave, Java, Lua y Rust.

e  WebSocket remote API: Opcion recomendada para clientes escritos en JavaScript.

Como en este proyecto se ha usado Python, se ha optado por ZeroMQ, el cual es ademas la opcion mas versatil
al permitir multitud de lenguajes.

https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/zmgRemote ApiOverview.htm

Su uso en un script no es del todo trivial y hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones.

El modulo ZeroMQ est4 contenido dentro de la carpeta mencionado en el primer apartado de este capitulo y
tanto en Windows como en Ubuntu, es necesario desde el propio script de Python afiadirlo a las variables de
entorno para poder importarlo adecuadamente. Para ello basta con afiadir al comienzo de cada script encargado
de actuar como cliente de CoppeliaSim las siguientes 6rdenes:

Codigo 2.1 Configuracion de variables de entorno para hacer uso del plugin de ZMQ en CoppeliaSim.

import sys
sys.path.insert (0,’~/path to extracted Coppelia folder/
CoppeliaSim Edu V4 5 1 rev2 Ubuntu20 04/programming/zmgRemoteApi/clients/python’)

from zmgRemoteApi import RemoteAPIClient

Una vez hecho esto, la documentacion recomienda incluir lo siguiente para configurar y comenzar la
simulacion desde nuestro propio cliente (s6lo en uno de ellos si hay varios clientes):

Codigo 2.2 Configuracion de parametros e inicio remoto de la simulacion desde cierto cliente.

client = RemoteAPIClient ()

sim = client.getObject(‘'sim’)

defaultIdleFps = sim.getInt32Param(sim.intparam idle fps)
sim.setInt32Param(sim.intparam idle fps, 0)
client.setStepping(False)

sim.startSimulation ()

Finalmente, ese objeto “sim” es el que nos habilitara a usar la enorme multitud de funciones recogidas en el
siguiente manual para interactuar con la escena de CoppeliaSim desde nuestro cliente remoto:

https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/apiFunctions.htm

13
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2.4 Comunicaciones entre Publisher y Subscriber con ZMQ

Por la compleja naturaleza del problema y la necesidad de realizar calculos y diferentes tareas en paralelo, se
hace necesario utilizar un esquema similar al de ROS en cuanto al uso de nodos y publishers/subscribers. Para
ello se puede hacer las funciones genéricas del propio mddulo de zmq (no es especifico de Coppelia se podria
usar para otras tareas que requieran de comunicacion entre “nodos’).

Para ello se requiere tener instalado el mdodulo pyzmg el cual se instala con la herramienta pip de manera
simple:

Codigo 2.3 Instalacion de libreria pyZMQ.

pip install pyzmg

241 Publisher

Una vez se dispone de este modulo, el publisher consiste en un socket de tipo PUB que enviara mensajes a los
subscriptores usando el topic especificado y con la direccion asociada especificada. Los pasos en codigo para
configurarlo son:

Codigo 2.4 Creacion y configuracion de un Publisher de la libreria ZeroMQ.

import zmg

# Crear un objeto Context de ZeroMQ:

context = zmg.Context ()

# Crear un socket de tipo PUB:

pub socket = context.socket (zmg.PUB)

# Asociar el socket a una direccidén y un puerto (* para todas las direcciones, para
IP especifica sustituir # * por la IP)

pub_socket.bind(“tcp://*:5555"”)

Una vez creado y configurado, debido a que los sockets de ZeroMQ solo pueden enviar y recibir “byte
strings”, habria que codificar el mensaje para que sea de este tipo, ya sea lo que queramos enviar una lista, un
entero u otros tipos de datos. Es importante especificar también el topic, el cual también debe codificarse de la
misma forma, para que el socket receptor que espera datos en dicho topic pueda recibirlos. Se expone en el
siguiente fragmento un ejemplo de envio de datos a través del Publisher creado en el codigo 2.4:

Codigo 2.5 Ejemplo de envio de datos a un cierto topic con un Publisher de ZeroMQ.

topic = “topic name”

test list = [1,2,3,4,5]

test int = 10

# La manera de enviar es creando una lista con el primer elemento el topic
codificado y el segundo los datos codificados, para enviar los datos se codifican
de igual manera:

message = [topic.encode(), str(test list) .encode()]

message = [topic.encode(), str(test int).encode()]

pub_ socket.send multipart (message)

Logicamente, el topic definido en el suscriptor debera coincidir con este.
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2.4.2 Subscriber

Por su parte, el subscriber, que estard en otro “nodo” debera configurarse para que reciba los datos del
publisher que le corresponda. En estos fragmentos, para servir de ejemplo, se va a plantear un subscriber que
reciba los datos del publisher creado en los cédigos 2.5 y 2.6. Para ello se hace lo siguiente:

Cadigo 2.6 Creacion y configuracion de un Subscriber de la libreria ZeroMQ.

import zmg

# Crear un objeto Context de ZeroMQ:

context = zmg.Context ()

# Crear un socket de tipo SUB:

sub_socket = context.socket (zmg.SUB)

# Conectar el socket suscriptor a la misma direccidén y puerto usados por el
Publisher correspondiente:

sub_socket.connect (“tcp://localhost:5555")

# Suscribirse al topic en cuestiédn:

sub_socket.setsockopt (zmg.SUBSCRIBE, b”topic name”)

Una vez creado y configurado el suscriptor, basta con recibir y decodificar el mensaje. Destacar que esta
espera de datos se puede hacer de manera bloqueante y no bloqueante, aunque si se hace de forma no
bloqueante habria que tratar la excepcion de que no haya mensaje con un bloque try-except para evitar que el
codigo se interrumpa por este motivo. Se ejemplifica esto a continuacion.

Codigo 2.7 Esperay decodificacion de mensaje de manera bloqueante.

# Recibir de manera bloqueante (el programa espera en esta linea hasta recibir el
mensaje)

message rcv = sub socket.recv multipart ()

# Segun el tipo de dato que se vaya a recibir se decodifica de forma diferente:
received list = eval(message rcv[l].decode()) # Para listas

received int = int(message rcv[1l].decode()) # Para ints

Codigo 2.8 Espera y decodificacion de mensaje de manera no bloqueante.

# Recibir de manera no bloqueante (el programa continla si no recibe mensaje)
while True:
try:
message _rcv = sub socket.recv multipart (zmg.NOBLOCK)
# Si no ha llegado sera None
if message rcv is not None:
received list = eval(message rcv[l].decode()) # Para listas
received int = int(message rcv[l].decode()) # Para ints

except zmg.error.Again:
# Tratar el error

pass

Con esta breve explicacion y la documentacion adjunta, se sientan las bases para la creacion de un cliente
remoto que comience la simulacion o se conecte a ella (si ya ha comenzado) y se comunique en “tiempo real”
con CoppeliaSim actuando sobre dicha simulacion.
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2.5 Recomendaciones para resolver problemas complejos en CoppeliaSim

En los apartados anteriores se ha explicado como instalar CoppeliaSim, sus menus basicos y como realizar
operaciones con clientes remotos escritos en Python.

Sin embargo, a la hora de enfrentarse a la tarea de modelar y programar escenas y sistemas relacionados con el
campo de la robotica, uno puede sentirse desorientado ante falta de referencias en las que estudiar como
resolver esas situaciones mas complejas.

Dicha situacion ha sucedido al tratar de resolver el problema planteado en este proyecto y su modelado en un
primer contacto con CoppeliaSim. Por tanto, tras encontrar varias fuentes con las que entender mejor el
programa, es conveniente recogerlas aqui como posibles alternativas para lograr modelar y programar lo que
se pretenda con mayor facilidad.

2,51 Canal de Youtube de Leopoldo Armesto, Profesor de la UPV

Aunque el profesor Leopoldo Armesto de la Universidad Politécnica de Valencia presenta en su canal multitud
de videos relacionados con sistemas roboéticos tanto en el ambito tedrico como practico, interesa en este caso
especialmente la siguiente lista de reproduccion:

https://www.youtube.com/watch?v=132liIRkCwxg&list=PLjzuoBhdtaXOY fcZOPS98uDT{4aAoDSRR

En ella se recogen un total de 87 videos en los que trata por una parte los principios basicos del programa,
como los menus, jerarquia entre objetos, articulaciones y explicacion de los diferentes sensores disponibles.

También trata exhaustivamente el proceso de modelado de un robot movil particular, lo cual puede dar ideas o
resolver aspectos necesarios para el modelado de otros sistemas.

Finalmente, recoge y explica ejemplos de sistemas programados que hacen tareas relativamente complejas
como por ejemplo son:

e Programacion de robot siguelineas con evitacion de obstaculos.

e Implementacion de odometria.

e Resolucion de laberinto con robot movil mediante algoritmo de seguir la pared de un tnico lado.
e Implementacion de campos potenciales para robot movil.

e Implementacion de creacion de mapas de ocupacion usando plugins.

e Control de brazos roboticos de 6 grados de libertad.

También trata muy ligeramente los sensores visuales o camara, proporcionando al menos una idea basica de
codmo trabajar con ellos.

Como vemos, se aprecia que, gracias a su contribucion, hay multitud de tareas tipicas de robodtica que ya estan
relativamente resueltas por ¢l y se podrian aplicar con relativa facilidad a otros robots moviles particulares u
otros escenarios.

Sin embargo, hay una rama que no recoge, la robdtica aérea en CoppeliaSim. Para la cual se dejaran otras
alternativas con las que buscar facilitar el trabajo a posibles proyectos de este tipo en este software.

De nuevo, para tareas relacionadas con robots moviles terrestres 6 robots manipuladores en CoppeliaSim,
recomiendo fervientemente acudir a esta lista de videos, ya que posiblemente alguno de ellos proporcione una
base valiosa desde la que partir.
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2.5.2 Ejemplos de escenas predeterminadas que vienen instaladas con CoppeliaSim

Aunque no es facil de encontrar y hacer uso de ellas, dentro del software instalado hay unos directorios con
escenas muy interesantes que pueden resolver multitud de dudas. Se va a explicar como acceder a ellas en la
instalacion de Ubuntu 20.04, aunque en Windows bastaria con ir a la carpeta del programa instalado y
buscarlas manualmente con el explorador de archivos.

Sin embargo, en Ubuntu, una vez se descarga el programa y se descomprime, tendremos una carpeta con un
nombre similar a este (segun la version y SO): CoppeliaSim _Edu V4 5 1 rev2 Ubuntu20 04.

Abriendo dicha carpeta, aparecen gran cantidad de librerias y plugins, pero los ejemplos que interesan se
encuentran en la carpeta scenes.

En ella aparecen multitud de escenas ya programadas, eso si apenas hay ejemplos usando clientes externos,
pero para ello se recogia el planteamiento explicado en el Apartado 2.2. Estas escenas plantean problemas
bastante interesantes de diferentes &mbitos.

Es interesante recoger algunos de los mds interesantes para ver qué posibilidades ofrecen las escenas de
ejemplo. Notar que ofrecen una simulacion funcional y totalmente completa a partir de las cuales se podrian
adquirir conocimientos o procedimientos ttiles.

youBotAndHanoiTower

Figura 2-7. Robot movil con brazo manipulador resolviendo el problema de la torre de Hanoi.

Vemos como este ejemplo resuelve una tarea no tan comun, el control de un robot mévil con un brazo robdtico
incorporado, lo cual ya alberga bastante complejidad.

17



18 Introduccion A CoppeliaSim

peliaSim Edu - robotLanguageControl - rendering: 15 ms (11.6 fps) - SIMULATION RUNNING e e i X
Edit Add Simulation Tools Modules Scenes Help {0/ /MTE[] MBI}

‘4? I :50: ‘%‘aéo @ﬁ 01, B) x| O [suetass - ||| command [ soints | mput | ouput | ] [ () | Command | joints | mput | Output |
robotLanguageControl | ’ ) \

[ Selected objects: 1 | Start/Restart | | Pause ‘ ‘ Stop l | Start/Restart | ‘ Pause | ‘ Stop [

 selected

Command |WAIT 2000 | Command |MOVE -70 -85 0 151 |

Figura 2-8. Pareja de robots manipuladores intercambiando objetos mediante las cintas transportadoras de
manera sincronizada.

La cooperacion entre brazos roboticos si es algo mas comin en roboética y este ejemplo ofrece una buena base
desde la que partir si tuviésemos que realizar una tarea similar. Notar que cada brazo esta brograma con
comandos en lenguaje RAPID o equivalente, con comandos del tipo “MOVE”, “WAIT”, etc.

| eulerAngles
[= Selected
Ll

L e e v » ' o . \‘
= Sl i B o g

Figura 2-9. Ejemplo de conversion de angulos tipicos de CoppeliaSim (alfa, beta, gamma) a Angulos de Euler
(yaw, pitch, roll).

Este ejemplo ha sido particularmente til ya que me ofreci6 la solucion a la dificil tarea de modelar el gimbal
de 3 grados de libertad que modificase su orientacion de acuerdo a la convencion de los angulos de Euler.
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movingAlongAPath

Figura 2-10. Diferentes objetos recorriendo una trayectoria con diferentes configuraciones de movimiento.

Este ejemplo, aunque es mas simple, es fundamental para entender como generar una trayectoria que defina el
movimiento que deseemos y como hacer que un cierto objeto o entidad se desplace a lo largo de dicha
trayectoria. Ha sido util para generar trayectorias elipticas en los objetivos en alguna de las escenas que se usan
para los propios experimentos de este proyecto.

abbFantaCanChallenge

Simulation time:
Simulation scripts called
ity sensor handling enabled
n sensor handling enabled (FBD;S)

mics handling enabled (Bullet.2)

Figura 2-11. Programacion y modelado del ABB fanta can challenge
(https://www.youtube.com/watch?v=SOESSCXGhFo) con robots ABB IRB 140.

Este ejemplo demuestra una programacion de un popular reto realizado por ABB con algunos de sus brazos
roboticos para demostrar su gran control y precision de movimiento moviendo con un robot una bandeja con
latas y con el otro simultdneamente desplazando su efector final entre los huecos de las latas mientras el otro
las mueve desplazando su bandeja.
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worm

¥ Selected objects: . 0
| Simulation time: 00:00:18.20 (cit=50.0 ms)
_.Simulation scripts called 2(97 ms) 2
Proximity sensor handling enabled Calculations: 2, detections: 0 {3 ms)
Vision sensor handling enabled (FEO) Calculations: 0, detections: 0 (0 ms)
Dynamics handling enabled (ODE) Calculation passes: 10 (79 ms)

EDU 4 4

Figura 2-12. Robot inspirado en la fisionomia de un gusano emulando su movimiento.

También se adentra ligeramente en la robotica bioinspirada, programando el modelo de un robot de tipo
gusano que ademas emula con cierta precision sus movimientos caracteristicos.

bubbleRob

g b Rol

.- /bubbleRd

/bubbleRob/sensor

Simulator launched, welcome!
Simulation started.

Figura 2-13. bubbleRob dotado con sensores de proximidad evitando colisiones.

De nuevo, tenemos otra de las tareas tipica en robdtica, la evitacion de colisiones, en este caso usando sensores
de proximidad. Es un ejemplo basico pero permite entender como usar y programar sensores de proximidad en
CoppeliaSim.
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ineFollowingBubbleRob

7' /bubbleRob speed ’

Figura 2-14. bubbleRob dotado con trio de sensores infrarrojos siguiendo linea.

Finalmente, se muestra este ultimo ejemplo en el que el modelo bubbleRob realiza el seguimiento de un
camino definido por una linea y con los sensores infrarrojos y algoritmos clasicos para resolver este problema
sigue adecuadamente la trayectoria definida.

Aunque hay también ejemplos de conexiones remotas y uso de plugins de ROS y conexion con propio ROS,
se indica que existen y se recomienda acceder a ellos si se requiere ese tipo de funcionalidad.

Como vemos, estos ejemplos mostrados, junto al resto de los no mencionados existentes, permiten resolver u
ofrecer un planteamiento inicial a multitud de problemas tipicos y no tan comunes que puede ser muy util para
tomarlo como referencia para ciertos problemas en lugar de tratar de resolverlo desde cero.

2.5.3 Foro para usuarios de CoppeliaSim
Segun las caracteristicas o complejidad del problema a resolver, puede ocurrir que las dos maneras anteriores
no sean suficiente para obtener ideas o técnicas para afrontar su resolucion.

En dicho caso, recomiendo acudir al foro de CoppeliaSim, donde, aunque hay que escribir en inglés, si
planteas tu duda de manera comprensible, empleados expertos en CoppeliaSim trataran de responderte de la
manera que ellos vean conveniente para resolver tu problema o pregunta relacionado con este software.

Como las cuestiones de otros usuarios son visibles, lo natural es buscar en primer lugar si ha habido en el
pasado alguien con la misma duda o situacion en dicho foro, y ya si no es asi, formular uno mismo la nueva

pregunta.

Para acceder al foro, se puede hacer segun el siguiente enlace:

https://forum.coppeliarobotics.com/index.php

Loégicamente, hay que crearse una cuenta para poder escribir en él. Con ese enlace podremos ver en General
Questions las preguntas de otros usuarios.

Una vez ahi, para formular una pregunta, basta con hacer click en New Topic, como se muestra en la
Figura 2-15:
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Y General questions - CoppeliaRol X +

& > C Y & forum.coppeliarcbotics.com/viewforum.php?=9

COPPELIA ROBOTICS FORUMS

Discussions and questions about CoppeliaSim

Quick links ©) FAQ

# Home « Board index « General questions

\ GENERAL QUESTIONS
NEWTOPIC # | search this forum Q &

TOPICS

Coppeliasim Edu expired or won't start anymore
by coppelia » 19 Jul 2021,10:37

True headless rendering

by coppelia » 05 Jul 2021,15:32

& OMPL orientation constraint

by kat » 27 Jul 2023, 17:06

E The joint Angle value obtained by simxGetJointPosition function is not equal to the
actual joint Angle value

by abner.Jie » 27 Jul 2023, 04:20

& Question about bill

by qwerty » 26 Jul 2023, 12:29

E Motion planning with position target

by QUITOT » 26 Jul 2023,13:23

D @ @ @ @ e

- TeenliA ccmmte AT malele——

Mark topics recd

Replies

7

Notifications < Private messages Javierrc88

Views

32626

21885

33

Search... Q ©

-s766 topics | | [l [2][3][4][5]-[23][>

Last post

by coppelia 8
18 Oct 2021,13:35

by coppelia 8
06 Jul 2021, 11:07

by kat @
27 Jul 2023,17:08

by coppelia 8
27 Jul 2023, 16:52

by coppelio &
27 Jul 2023, 16:48

by fferri @
27 Jul 2023, 08:34

o

Figura 2-15. Procedimiento para formular una pregunta en el foro de CoppeliaSim.

Tras ello, basta con escribir el “Asunto” y la descripcion de la pregunta o problema y darle a Submit y la
pregunta ya estard subida al foro para ser revisada por empleados de CoppeliaSim que ya han resuelto
infinidad de cuestiones y normalmente ofrecen respuestas ttiles.

Como ejemplo de la utilidad del foro, dejo el conjunto de mis discusiones a lo largo del desarrollo del proyecto

TOPICS

ORI URORURORURORD

Why is the image of my camera moving when drone moves?
by Javierrc99 » 02 May 2023, 15:18 » in General questions

Errors when converting point image to 3D coordinates
by Javierrc99 » 23 Apr 2023, 15:38 » in General questions

does Coppelia have something like ROS nodes topics and subscribers?
by Javierrc99 » 20 Apr 2023, 16:01 » in General questions

Cannot fix the orientation of my object
by Javierrc89 » 17 Apr 2023, 16:06 » in General questions

I need my gimbal model to be solidary to axis rotations
by Javierrc99 » 15 Mar 2023, 16:17 » in General questions

Is it possible to use this 'sim’ object as an argument in a function defined in another
script?
by Javierrc99 » 13 Feb 2023, 12:01 » in General questions

Error when using ZMQ API remote with python client
by Javierrc99 » 12 Feb 2023, 16:29 » in General questions

| need to control the zoom of visual sensor
by Javierrc9 » 07 Jul 2022, 12:14 » in General questions

Trying to emulate a Gimbal in 2 axis (horizontal and vertical) but a joint doesnt
rotate
by Javierrc99 » 09 May 2022, 14:16 » in General questions

Replies

7

Views Last post

175 by Javierrc98 B
04 May 2023, 15:47

132 by coppelia B
24 ppr2023,13:44

153 by Javierrc98 B
22 Apr 2023, 13:24

219 by coppelia B
20 Apr 2023,10:47

148 by Javierrc98 B8
16 Mar 2023, 17.00

121 by Javierrc99 B
14 Feb 2023, 17:45

144 by Jevierrc98 B
12 Feb 2023, 16:29

147 by coppelia B
07 Jul 2022, 15:55

153 by Javierrc99 B
29 Jun 2022, 11:50

Figura 2-16. Conjunto de preguntas formuladas en el foro a lo largo del desarrollo del proyecto.
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Se deja también un fragmento de discusion tratando de encontrar la solucion a alguno de estos problemas,
donde se aprecia el tipo de respuestas que ofrecen y como posiblemente resuelven tu duda.

Cannot fix the orientation of my object #1166  Joviemcss @

B by Javierrc99 = 17 Apr 2023, 16:06 §
- 0% May 2022 19:34

Hello, in this scene attached: Contact: £
https: [ [drive.google.com/file/d/19vaGMK ... share_link

| have the standard quadrotor model with the default control that follows the “target” object.

However, when the drone moves, it naturally changes its inclination towards the target. That makes that the cameras i
have attached move accordingly to that movement.

In the "Camara _GranAngular” child script | am trying to force its orientation so that the camera keeps looking towards
the ground despite the drone's orientation changes while moving.

It doesn’t seem to work, you can try moving the target and the camera will change its orientation.

Is there any better way to have this orientation of the camera fixed and stable even when the drone moves?

Maybe another solution could be to change the Quadcopter control script to not change the quadcopter orientation but
that seems harder.

Any clues?

Thanks in advance

]
Re: Cannot fix the orientation of my object 1 66 coppelia @
E by coppelia » I8 Apr 2023, 0726 SiE admin
Posts: 9927
Hello, Joined: 14 Dec 2012, 00:25

simplest would be to continuously set the initial orientation of the vision sensor, e.g.:

CODE: SELECT ALL - EXPAND

furction sysCall_init ()

u
H
n
w
[
]
L]
L]
+
=]
=
[}
[
]
5l

_Graningular®)
end
furction sysCall sensingi)

o=e=5im. getObjectPose (cam, =im_ handle world)

Fose[4]

lozal o

poz=[4]

o=a[5]

sim.setObjectPose [cam, =im handle_world,po=e)

Cheers

Figura 2-17. Ejemplo de pregunta formulada y respuesta proporcionada por parte de los administradores.
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3 SEGUIMIENTO VISUAL DE OBJETIVOS

posibilidad de identificar en imagenes consecutivas el mismo objetivo. Este proceso estd lejos de ser

trivial, ya que se enfrenta a numerosas situaciones que escalarian la dificultad de lograr un sistema
robusto, como por ejemplo, cambios de luminosidad, cambios en la posicion y orientacion del objeto, oclusion
parcial o total del objetivo seguido, etc.

Uno de los problemas fundamentales que se debe resolver en cuanto a la videovigilancia automatica es la

Partiendo del detallado analisis de los diferentes algoritmos de fracking que ofrece la libreria OpenCV
realizado en el capitulo 2 del TFG [10] para datasets basados en secuencias de imagenes propias de las
captadas por un UAV, en este capitulo se van a mencionar ciertos fundamentos del seguimiento visual y se
hara algo de hincapié en el algoritmo de tracker que resulta mas versatil ante multitud de situaciones segun este
analisis y que se elige para nuestro problema: KCF (Kernelized Correlation Filter) para comprender mejor
en qué basa su funcionamiento.

Ademas de este algoritmo, se pueden mencionar el resto de ellos disponibles, por conocer de su existencia y
origen a lo largo del tiempo junto a los articulos que los describen:

e Boosting, 2006. [11]

o MIL (Multiple Instance Learning), 2009. [12]

o MedianFlow, 2010. [13]

o MOSSE (Minimum Output Sum of Squared Error), 2010. [14]
o TLD (Tracking Learning Detection), 2011.[15]

o KCF (Kernelized Correlation Filter), 2014. [16]

o  CSRT (Channel and Spatial Reliability Tracker), 2017. [17]

3.1 Fundamentos del seguimiento visual o tracking

Como se describe en [10], el problema de “Object Tracking” combina diferentes técnicas de procesamiento:
Flujo optico [18] (consistente en obtener el vector de movimiento de cada punto), filtros de Kalman (se usan
para predecir la localizacion del objetivo en movimiento), meanshift y camshift [19] (algoritmos que buscan
localizar el maximo de una funcion de densidad), entre otros.

Estas técnicas son complejas y el objetivo no es analizarlas a bajo nivel, pero si merece la pena mencionarlas
ya que principalmente todos los algoritmos de Tracking de OpenCYV se basan en ellas y sientan las bases para
resolver este problema.

Es importante realizar una distincion entre seguimiento visual o tracking y deteccion, ya que no tienen
exactamente el mismo objetivo y pueden confundirse. Los algoritmos de deteccion tienen como objetivo
detectar en una imagen objetos o entidades que satisfagan una serie de caracteristicas, como por ejemplo
algoritmos de reconocimiento facial, de personas o de cualquier otro elemento, que suelen estar basados en
redes neuronales complejas para asegurar una gran precision. Sin embargo, este tipo de algoritmos suele ser
mas lento que los de tracking lo cual los aleja como posible método para identificar objetivos a lo largo de las
imagenes. AUn mas determinante para entender por qué surgen los algoritmos de tracking frente a estos, es que
los de deteccion no son capaces de mantener una identidad del objetivo, es decir, si se pretende seguir varios
objetivos del mismo tipo o clase, un algoritmo de deteccion no permitiria distinguir cual es cual, cosa que si es
posible con los de tracking.

En multitud de aplicaciones se hace un uso conjunto de ambos tipos de algoritmo para lograr alta fiabilidad y
precision. Sin embargo, el numero de algoritmos de deteccion es mucho mas abundante y muy dependientes
de la aplicacion que resuelva, luego su revision o mencion queda fuera del ambito de estudio de este trabajo.
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26 Seguimiento Visual De Objetivos

3.2 Fundamentos del algoritmo elegido — KCF (Kernelized Correlation Filter)

3.21 Conceptos generales

Al ser el algoritmo elegido para este trabajo y uno de los que mejores resultados ofrece en tareas de tracking,
es interesante, hacer una revision rapida de las bases de este algoritmo. Debido a su elevada complejidad, se
apoya la explicacion en los articulos [16] y [20].

Aunque ya se defini6 anteriormente, el problema de fracking se puede considerar alternativamente como la
tarea de “encontrar la minima distancia desde el objeto seguido hasta el subespacio representado por los
resultados previos del proceso de tracking . El siguiente diagrama refleja el esquema tipico de un algoritmo de
tracking visual:

Object Information Target
model integration detection

Model update J <«

(v =8

Figura 3-1. Diagrama de bloques genérico de un algoritmo de tracking visual [20].

Tipicamente, los filtros basados en correlacion requieren de un gran niimero de muestras, consituyendo gran
carga computacional y creando conflicto con los requerimientos de tiempo real. KCF toma ventaja de la
estructura circulante del formato matricial de los datos para expandirlo usando conceptos matriciales y lograr
un incremento significativo en la velocidad de computo del tracker.

La gran ventaja viene del hecho de que este tracker puede aprender a partir de un solo frame y seguir
adaptandose a partir del siguiente. De ahi en adelante, opera en el dominio de Fourier para lograr dicha
eficiencia superior en cuanto a rendimiento.

Para no hacerlo muy extenso se recogeran ciertos procesos, elementos y técnicas que estan integradas en la
implementacion de este tracker, explicados en mayor detalle en [16] y [20]:

e Regresion lineal.
e  Matrices circulantes.

o Kernel Trick, que busca encontrar una funcion que transforme los puntos de datos en un espacio de
caracteristicas que sea linealmente separable en una dimension mayor, muy eficiente para
aplicaciones como tracking visual.

26



Modelado en CoppeliaSim de Sistema Aéreo Autdnomo para el Seguimiento Visual de Multiples Objetivos 27

Figura 3-2. Visualizacion de la idea de Kernel Trick para lograr separabilidad lineal en las caracteristicas [20].

Transformacion espacial de una imagen.
o Transformada de Fourier de una imagen.
e Descriptores de caracteristicas.

e Convolucion.

e Convolucion circular.

e Filtros de correlacion.

Tras haber mencionado el conjunto de técnicas y conceptos en los que se basa este tracker KCF, podemos
pasar a dar una descripcion breve con la que arrojar algo de luz sobre el funcionamiento de un algoritmo
altamente complejo.

3.2.2 Explicacion particular del algoritmo Kernelized Correlation Filter (KCF)

Este algoritmo KCF parte de una posicion central y un tamafio de ventana del parche (patch) de interés, mas
conocido en este campo como region de interés, o ROI (Region of Interest), situado en algiin lugar de la
imagen. Una vez definido este parche, deben extraerse del mismo ciertas caracteristicas, como pueden ser los
pixeles en bruto u otras caracteristicas derivadas de las anteriores y utilizarlas como datos representativos para
localizar al mismo parche en fotogramas inmediatamente posteriores, previsiblemente en una posicion
diferente.

En una primera version del algoritmo [21], los autores proponian como caracteristicas a usar, efectivamente,
las intensidades pixel a pixel resultantes de la conversion de la imagen entrante RGB a su correspondiente
version en escala de grises. En la version mejorada del método [16][22], sin embargo, se proponia utilizar una
serie de caracteristicas mas sofisticadas, con el objetivo de captar la forma y textura del contenido de la region.
Ademas, estas caracteristicas exhiben una cualidad de circularidad que podra ser explotada apropiadamente
por el algoritmo. Este es el caso de las denominadas caracteristicas HOG (Histogram of Oriented Gradients),
de la cual se ofrece una sencilla descripcion en el siguiente Subapartado 3.2.3.

En ambas versiones citadas del algoritmo, la elevada dimensionalidad de los datos que se manejan puede
convertir el problema en una tarea muy exigente, desde el punto de vista computacional, lo que podria
comprometer su rendimiento en sus aplicaciones tipicas de tiempo real que requieren un rendimiento temporal
altamente exigente y restrictivo. Para solventar este problema, KCF realiza principalmente, entre otras cosas
que también influyen, una transformacion del espacio de caracteristicas original a otra representacion de
menor dimension, pero manteniendo las propiedades requeridas de la representacion original.
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A pesar del reto que supone gestionar tan elevado numero de datos, el revolucionador éxito de KCF recae en
ser capaz de agilizar sustancialmente el proceso de aprendizaje gracias a la exploracion e integracion de
herramientas previamente no tan implicadas de manera conjunta como son el denominado kernel trick, las
propiedades de las matrices circulantes y la transformada de Fourier directa e inversa (DFT e IFT,
respectivamente).

Sin entrar en muchos de los detalles de la implementacion del algoritmo, los cuales son ciertamente complejos,
podemos indicar que KCF formula el problema de seguimiento (fracking) como una tarea de clasificacion
binaria definida en linea!, con el objeto de distinguir el parche objetivo de cualquier otro parche de fondo que
pueda componerse de la imagen recibida, utilizando un discriminante lineal, como el Linear Ridge Regressor
(LRR). Acorde a esto, solo se consideraran dos clases: una correspondiente al verdadero parche objetivo y otra
correspondiente a cualquier otro parche que no lo sea. El conjunto de muestras se compondra, por tanto,
mayoritariamente de muestras “negativas”, es decir, muestras diferentes al parche objetivo, generadas
automaticamente a partir de éste, por el principio de matrices circulantes, que es una forma de generar
variantes del patron original mediante desplazamientos ciclicos.

LI Base sample
-I _——Shifted by 1 element

B Shifted by 2 elements
o (—

.I Shifted by n—1 elements

Figura 3-3. [lustracion de una matriz circulante. Las filas corresponden a desplazamientos ciclicos del vector
de una imagen, o sus translaciones en 1D. Las mismas propiedades se expanden a matrices circulantes
describiendo imagenes 2D [16].

Esas variantes constituiran, por tanto, patrones virtuales “negativos” que seran usados para el entrenamiento
del reconocedor.

Como se ha comentado, LRR es un clasificador lineal; tiene la gran ventaja de proporcionar una solucion
analitica, al tiempo que permite obtener resultados comparables a los de clasificadores mas sofisticados, como
las Mdquinas de Soporte Vectorial (SVM). En su forma original, LRR se formula como un problema de
minimizacion, del siguiente modo:

n
min -1
Y @x = ) + Allol? a2
i=1

Donde x; eR™ Vi = 1 ...n es cada uno de los patrones muestra (en nuestro caso, la representacion dada por el
conjunto de caracteristicas, bien del parche objetivo, bien de alguno de los parches “negativos™), con n
muestras. Como se indica, cada patron viene dado por un vector de caracteristicas de dimension m.

w es el vector de pesos a determinar como resultado de la minimizacion (aprendizaje). Por su parte, 4 es un
parametro de regularizacion que permite controlar el sobre-aprendizaje (overfitting), mientras que y; es el
valor elegido como indicador de la clase a la que pertenece el patron, por ejemplo y; = 1 si x; es el parche
objetivo, o bien y; = —1 si x; es parche “negativo”.

1 El aprendizaje automatico en linea es una técnica que permite a un modelo de inteligencia artificial aprender continuamente y adaptarse a
nuevos datos en tiempo real, en lugar de requerir entrenamiento por lotes en conjuntos de datos estaticos.

2 Una Maquina de Soporte Vectorial (SVM, por sus siglas en inglés, Support Vector Machine) es un algoritmo de aprendizaje automatico
supervisado que se utiliza tanto para tareas de clasificacion como de regresion. La SVM busca encontrar el hiperplano 6ptimo en un espacio
multidimensional que mejor separa las distintas clases de datos, maximizando el margen entre ellas.
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La solucion a este problema, sin la intermediacion de ningin espacio de caracteristicas alternativo, seria la
siguiente:

w= XTX+AD"1XTy (3-2)

Siendo I la matriz identidad de dimensiones apropiadas, X la matriz formada por las muestras ¢ y el vector
formado por los indicadores de la clase:

x{ V1
x¥ V2
X = ’ y = aen
xZ Yn

Tipicamente, en un problema de clasificacion convencional, se dispone de un numero de muestras muy
superior al nimero de caracteristicas usadas para representar éstas. No es asi en este caso. Es por ello que se
resuelve el problema de clasificacion pasando por un espacio dual que requerird, en lugar de invertir una
matriz de datos m x m, como en la expresion (3-2), siendo m el nimero de caracteristicas, invertir una matriz
de datos transformados de dimension 7 x n siendo 7 el nimero de muestras.

En general, LRR pretende encontrar una solucion w que defina un hiperplano que actie como separador lineal
de ambas clases.

Hyperplanes as decision surfaces

* A hyperplane is a linear decision surface that splits the space
into two parts;

* It is obvious that a hyperplane is a binary classifier.

A hyperplanein R?isa line A hyperplanein R3is a plane

LS
h

Bo o m @ & ot o@m =

ool Al T

S R i e o
— “{%L-——;Ws
L) 1 "

1

A hyperplanein R"is an n-1 dimensional subspace

Figura 3-4. Descripcion de hiperplano como clasificador binario; Fuente:
https://medium.com/@csarchiquerodriguez/maquina-de-soporte-vectorial-svm-92e9f1blblac.

Sin embargo, siendo HOG la representacion preferida para éste y muchos otros problemas de reconocimiento,
hay que tener en cuenta que es una representacion de naturaleza no lineal. La separacion lineal se conseguira
traduciendo el espacio de caracteristicas original a un nuevo espacio de caracteristicas en el que los datos si
sean linealmente separables, de manera similar a la que se veia en la Figura 3-2. Pero ello conllevaria, como
efecto colateral, el aumento de la dimension de los datos. Sin embargo, esto no supondra un problema en este
caso, gracias al denominado kernel trick.
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La citada transformacion se realizara mediante la introduccion de la llamada funcion kernel, de la que deriva el
nombre del método. El kernel trick consiste en que la funcion kernel permitird evaluar la correlacion entre los
vectores transformados sin necesidad de realizar en la practica dicha transformacion, evitando de este modo la
necesidad de transitar efectivamente por el espacio de dimensionalidad superior. La estructura del kernel
(mascara de correlacion) subyacente para ese fin puede ser, por ejemplo, una mascara gaussiana, la cual ofrece
ciertas ventajas matematicas.

olo|1]2]1]l0]lo0
1 4 7 4 1 0 3 13 22 13 3 ]

121 4 |16 |26 | 16| 4 1 |13 |59 |97 59|13/ 1
mex| 2 | a4 | 2 V273%| 7 | 26 | 41 | 26 | 7 110034 5 | 20 | o7 |159 | 97 | 22 | 2
1211 4 |16 |26 |16 4 1 |13 |59 |97 |50 | 13| 1

1 a7 a1 0|3 |13|22|13|3]o0

olo|1]2]1]0]o0

Figura 3-5. Ejemplos de aproximacion discretizada para kernels gaussianos de 3x3, 5x5 y 7x7,;
Fuente:https://www.researchgate.net/figure/Discrete-approximation-of-the-Gaussian-kernels-3x3-5x5-
7x7_fig2 325768087.

Un hecho interesante del uso de matrices circulantes es que éstas se convierten en diagonales a través de la
transformada discreta de Fourier. Esto a su vez, permitira que la resolucion de la ecuacion (3-2) se pueda
realizar a nivel de componentes individuales, en lugar de realizarse de forma matricial.

Para la implementacion del método, se ha recurrido a su correspondiente algoritmo dentro de la API de
tracking en la libreria OpenCV, recogida en la siguiente documentacion tanto en Python como en C++, asi
como en otros recursos online:

e Descripcion de la funcion (C++): https://docs.opencv.org/4.x/d2/dff/classcv_1_1TrackerK CF.html.

e Tutorial basico de uso (Python): https://learnopencv.com/object-tracking-using-opencv-cpp-python/.

Como este proyecto ha sido basado en Python, se van a presentar a continuacion de manera breve las
funciones que inicializan y aplican el algoritmo KCF descrito disponible en la libreria mencionada. Aunque no
suele surgir este problema, es importante notar que, segin la version de OpenCV instalada, se accede a la
funcion mediante el prefijo “cv2.legacy” o directamente “cv2.”, pero el nombre del método en si no cambia
entre versiones.

o tracker object = cv2.legacy.TrackerKCF create() > Crea una instancia de objeto tracker con
algoritmo KCF.

o tracker_objectinit(tracker_frame, tuple(bbox)) - Inicializa al objeto tracker con una imagen inicial
y una bounding-box que defina al parche a identificar en sucesivos frames. Es importante para mejorar
el rendimiento del algoritmo, que dicha bounding-box no sea la que encuadra exclusivamente al
objetivo, sino que incluya parte de su vecindad para facilitar la posterior identificacion del parche.

o tracker_object.update(raw_frame) - Una vez inicializado el algoritmo, se actualiza con nuevas
imagenes, siendo importante que dichas imagenes sean directamente los frames originales
proporcionados por la camara. Si recibiese una imagen con elementos superpuestos por
procesamiento, el algoritmo perderia su coherencia y su precision.

Para profundizar en esta breve descripcion del método y sus bases matematicas, se vuelve a citar los articulos
[16][21][22] que lo describen con mayor detalle.
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3.2.3 Descripcion de caracteristicas HOG (Histogram of Oriented Gradients)

Como se ha mencionado en el Subapartado 3.2.2, el método que utiliza KCF para extraer caracteristicas es la
técnica HOG, por sus siglas en inglés. Al ser una parte fundamental que conforma el esquema de
implementacion de KCF, es también merecedor de una descripcion propia.

Es importante comenzar aclarando que HOG consiste en un feature descriptor, que se trata de una
representacion simplificada de una imagen que contiene unicamente la informacién mas importante acerca de
la imagen. Hay que notar que hay otros algoritmos con la misma funcion pero que generaran representaciones
diferentes segun la naturaleza de dichos algoritmos, algunos ejemplos de otras técnicas de este tipo son SIFT
(Scale Invariant Feature Transform), SURF (Speeded-Up Robust Feature), ORB (Oriented Fast and Rotated
Brief), entre otros.
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Figura 3-6. Ejemplos de descripcion de diferentes algoritmos de feature descriptors;
Fuente: https://medium.com/data-breach/introduction-to-feature-detection-and-matching-65e¢27179885d.

Para concretar, el proceso de descripcion realizado por estos algoritmos busca tipicamente describir la
“apariencia” local en torno al punto de interés o punto caracteristico de tal manera que, idealmente, sea
invariante a cambios de iluminacion, translacion, escala y rotacion. Generalmente, estos algoritmos produciran
un vector con la descripcion para cada punto caracteristico.

La idea, logicamente, es que sea relativamente facil emparejar puntos caracteristicos entre dos imagenes
sucesivas y asi mantener una especie de continuidad en dichos puntos caracteristicos. Esto se aplica de la
misma forma para el parche que describiamos en el subapartado anterior junto con otras técnicas.

Volviendo a HOG, se trata de una técnica para generar descripcion muy popular en vision por computador. En
rasgos generales, analiza la distribucion de las orientaciones de los bordes dentro de un objeto para describir su
forma y apariencia. Este método involucra calcular la magnitud del gradiente y la orientacion para cada pixel
en una imagen y luego subdividir la imagen en celdas de pequeio tamafio.

Algunas de las ventajas o particularidades del descriptor HOG que lo hacen preferible en ciertos contextos
sobre otros algoritmos son:

e Se centra en la estructura o forma de un objeto. Mientras otros algoritmos sélo determinan por
ejemplo si un pixel es borde o no de un objeto, HOG va mas alla y describe su direccion también.

e Estas orientaciones se calculan para subregiones definidas de la imagen, abarcando la imagen
completa.

e Finalmente, HOG genera un histograma para cada una de estas subregiones de manera independiente.

Aunque con lo ya introducido se podria tener una idea de como funciona HOG, se puede plantear un ejemplo
de los pasos de procesado que implica en una imagen simple para tener una ilustracion visual de como
“describe” cierta imagen [23].
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Consideramos la imagen de la Figura 3-7, con dimensiones 180 x 280.

Figura 3-7. Imagen inicial sobre la que se va a aplicar HOG.
En primer lugar, se requiere un preprocesado de la imagen, de manera que se rebaje el ratio ancho-alto a 1:2.

Para simplificar las operaciones, ya que se aplicaran parches de § x 8 y 16 x 16 pixeles, se redimensiona la
imagen a 64 x 128.

Resized Image

Original Image

Figura 3-8. Imagen inicial (/80 x 280) junto a imagen redimensionada (64 x 128).

A continuacion, se calcula el gradiente para cada pixel en la imagen. Como ya se ha mencionado, se escogen
parches de la imagen y se calculan los gradientes para dicho parche.

Figura 3-9. Parche extraido de la imagen redimensionada sobre la que calcular el gradiente.
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Suponiendo que se extrae una matriz de intensidad de pixeles del parche del siguiente tipo:

121 10 78 96 125

48 152 68 125 111

145 78 -89 65

154 214 56 200 66

214 87 45 102 | 45

Figura 3-10. Intensidad de pixeles de un parche ficticio equivalente al que se extraeria de cierta imagen.

Notar que para el calculo del gradiente se necesita tener un valor a la “izquierda” y otro a la “derecha” asi
como uno “arriba” y “debajo”, luego no se podria calcular el gradiente para los pixeles del extremo del parche.

Las expresiones para calcular la magnitud y orientaciéon numéricas del gradiente son las siguientes:

Gy = /gﬁ + 95, Gayr = atan2(gy, gx) (3-3)

Donde, para el ejemplo del pixel destacado en rojo en la Figura 3-10 tendriamos g, = 89 — 78 =9y
gy =68 —56=38.

A la hora de construir los histogramas usando la magnitud y orientacion de los gradientes, se va a comentar
brevemente como se genera el histograma en HOG.

Se genera una tabla con 9 “bins” separados de 20 en 20 y en funcion del valor de la orientacion y la magnitud,
se da un peso mayor al bin cuya orientacion esté mas proximo:

Magnitude = 13.6
Orientation = 36

(40-36)/20 (36 - 20 )/20
Magnitude (4/20)*13.6 | (16/20)*13.6
Bin 0 20 40 60 80 100 120 | 140 | 160

Figura 3-11. Construccion del histograma en HOG.

Sin embargo, los histogramas no se generan directamente para la imagen completa, sino que se divide la
misma en celdas de 8x8, 16x16, 32x32, etc.
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Figura 3-12. Imagen subdividida en celdas de 8xS8.

Por ultimo, para reducir el efecto de los cambios de luminosidad entre parches, se normalizan los gradientes
tomando, en este caso, bloques de 16x16, que equivaldrian al cuadrado rojo en la Figura 3-12.

Cada celda 8x8 tiene una matriz 9x1 (habia 9 bins) por histograma, luego para cada bloque 16x16 se tendrian
4 matrices 9x1, o bien una tnica matriz 36x1. Para normalizar esta ultima, se divide cada valor por la raiz
cuadrada de la suma de todos los valores al cuadrado. Es decir, para cierto vector V:

V= [ao,al,az,a?,,...,a?,s] (3'4)

Se calcula la raiz cuadrada de sus valores al cuadrado:

k=\/a§+a§+a%+---+a§5 (3-5)
Y se dividen todos los valores del vector por &:

Vnormatizado = (-7 7 7] (3-6)
k' k k k

Finalmente, para este caso, tendremos 105 (7x15) bloques de 16x16 pixeles. Cada uno de estos 105 bloques
tiene un vector de 36x1 como caracteristicas. Luego para esta imagen, el numero total de caracteristicas seria
105x36x1 = 3780 caracteristicas.

Aunque en este caso se han escogido bloques de 16x16, podria interesar para imagenes con mayor resolucion
tomar bloques de mayor tamafo como 32x32 o 64x64 pixeles, teniendo en cuenta logicamente que van a
cambiar las dimensiones de los vectores, pero proporcionando una descripcion relativamente similar. También
puede darse el efecto de que al aumentar el tamafio de este parche se capture mejor la informacion espacial.
Segun el tamaiio de los objetos a describir en la imagen, aumentarlo puede provocar pérdida de informacion en
aquellos objetos de menor tamafio, luego la mejor alternativa seria evaluar diferentes tamafos de parche y ver
cual de ellos da mejores resultados para cierta aplicacion.
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Se deja para terminar, la siguiente figura para visualizar el resultado de HOG en esta imagen:

Input image Histogram of Oriented Gradients

100

120

Figura 3-13. Resultado de aplicar HOG a la imagen que se propone.

3.24 Conclusiones

Como se concluye en el capitulo 2 de [10], KCF mantiene una buena tasa de FPS, la cual es inferior a
MOSSE, pero es mas equilibrado que este y responde bien en multitud de situaciones. La deteccion de la
pérdida del objetivo es suficientemente precisa y permitira identificar cuando ha habido incapacidad de seguir

al objetivo en lugar de apuntar a lugares erroneos como ocurre con otros trackers.

Es importante mencionar que el hecho de tener una gran cantidad de trackers ejecutandose en cada frame

puede suponer una carga computacional elevada.

Esto implica que pueda ser interesante hacer uso del fracker MOSSE para ciertas situaciones, agilizando el
procesamiento y obteniendo resultados similares. Esto se debe a que MOSSE proporciona una tasa de FPS de

en torno al orden de 10 veces superior a KCF.

Por tanto, seglin la complejidad de la aplicacion o las limitaciones de hardware, puede ser mas que interesante
hacer uso unico de MOSSE en lugar de KCF, o bien hacer uso de KCF para las imagenes que enfrenten
situaciones complejas como oclusion y MOSSE para las iméagenes donde la camara orientable ya tiene
mediante control centrado el objetivo de interés en la imagen, y por tanto, el algoritmo de tracking tendra

menos dificultades a la hora de seguirlo.
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4 PROBLEMAS VISUALES Y GEOMETRICOS

requeridas del andlisis de la imagen para entender, resolver e implementar los objetivos descritos en el

Es necesario realizar un analisis en profundidad de la geometria de la escena y de las necesidades
primer capitulo. Podemos separar los problemas a abordar en 3 categorias:

e Tareas de vision por computador para poder identificar los objetivos a trackear respecto del fondo de
la imagen.

e Problemas derivados del apuntamiento de la camara, que involucran la geometria relativa entre los
diferentes elementos del sistema, aplicacion de los modelos de camaras y geometria Optica para
conocer la posicion tridimensional de los objetivos a partir de la imagen proporcionada por la camara,
asi como ser capaces de realizar un reajuste fino del apuntamiento inicial y trabajar con el zoom de las
camaras para tener una mejor imagen del objetivo asignado a cierta camara.

e Problemas relacionados con las técnicas de gestion de objetivos, como por ejemplo dividir el conjunto
de objetivos en diferentes agrupaciones.

4.1 Identificacion de objetivos

En los pasos a seguir para implementar el sistema planteado, es logico que la capacidad de identificar a los
objetivos en la escena es el primer problema a plantear y resolver. Por una parte, se requiere de una
segmentacion de la imagen que separe a los objetivos del fondo de la imagen y por otra parte realizar el
seguimiento visual de dichos objetivos, siendo capaces de mantener la identidad de los mismos en el tiempo,
es decir, que se pueda distinguir el objetivo a lo largo del paso de los frames proporcionados por la camara.

En el capitulo anterior se concluy¢ eligiendo KCF como el algoritmo de seguimiento visual que nos permitira
identificar y encuadrar a cierto objetivo a lo largo del tiempo. Sin embargo, es importante notar que en esta
aplicacion se requiere de multitracking® para la cdmara gran angular, por tanto, se podria plantear el uso de
multiples instancias de trackers KCF para cada objetivo. Sin embargo, [24] OpenCV proporciona una
implentacion de multitracker que gestiona esta operacion de manera mas eficiente, pudiendo usarse cualquiera
de los algoritmos de tracking individuales mencionados anteriormente.

Con esto se define la solucion del segundo problema descrito, sin embargo, los algoritmos de fracking
requieren de ser inicializados con sus bounding box iniciales. Para obtener dichas ventanas iniciales que
encuadran los diferentes elementos que aparecen, debemos primero poder reconocer todos los objetivos de la
escena respecto del fondo. Tras ser segmentados, los algoritmos de tracking se iniciaran en los objetivos que
interesen.

Por su parte, hay que plantear la resolucion de la segmentacion de los objetivos, lo cual, aunque pueda parecer
trivial, esta lejos de serlo, ya que existen multitud de posibles escenarios con multitud de posibles
“definiciones” de objetivos.

Este proceso debe dar como resultado las coordenadas en pixeles de los centros de los objetivos con los que se
va a trabajar.

Es importante mencionar que ademas de servir como inicializacion para los algoritmos de fracking, esta
segmentacion serd usada a lo largo del tiempo conjuntamente con los algoritmos de seguimiento visual para
afinar su resultado. La razon de esto se debe a que la bounding box de los trackers tiene un tamafio mayor y el
centro de esta normalmente no coincidira exactamente con el centro del objetivo que esta siguiendo.

3 Técnica de seguimiento de objetos que permite detectar y rastrear simultaneamente multiples objetos en una escena, utilizando algoritmos
y técnicas de proce
samiento de imdagenes.
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Lo que se propone es tomar las coordenadas resultado del centro de la bounding box del objetivo trackeado y

todas las coordenadas de los objetivos etiquetados durante la segmentacion. Se elige de estos ultimos el centro
que esté mas cerca del centro de la bounding box del algoritmo de tracking.

Objetivo segmentado

-+

Bounding Box del Tracker

Centros de los objetivos identificados

Figura 4-1. Segmentacion y seguimiento para el caso de objetivo y bounding box del tracker descentrados.

La utilidad de dotar de identidad a cada objetivo que lo haga distinguible del resto e identificable en sucesivos
instantes es fundamental. Por tanto, hay que poner en contexto qué objetivos han de ser sometidos a este
proceso completo.

En la camara gran angular deben ser identificados a lo largo del tiempo aquellos objetivos o agrupaciones de
objetivos que hayan sido asignados a las camaras orientables. Esto es necesario para poder realizar el
apuntamiento inicial de las cdmaras orientables, reinicios en caso de fallo, intercambio de objetivos, etc.

En cuanto a las cAmaras orientables, se debe identificar el objetivo o cluster* que le ha sido asignado a si
misma, siendo capaz de distinguir el objetivo que le corresponde con respecto al resto que puedan aparecer
también en la imagen.

El proceso de segmentacion es generalmente complejo, ya que los escenarios suelen ser de caracter
heterogéneo, es decir, ademas de los objetivos, puede haber irregularidades en el terreno, arboles, edificios o
cualquier otro elemento que conforme un reto para las técnicas de deteccion a la hora de identificar a lo que se
define como objetivo. En este caso se va a realizar una simplificacion respecto a esto consistente en considerar
un fondo homogéneo que predomine en proporcion de pixeles en la imagen sobre los objetivos. Esto podria ser
directamente valido para aplicaciones donde el fondo sea relativamente constante y sin muchos elementos o
irregularidades debido a la asuncion de mundo plano que se toma, como por ejemplo agricultura, monitoreo de
infraestructuras, etc.

Se presenta a continuacion en la Figura 4-2 una imagen representativa, obtenida mediante la camara angular
del UAV a cierta altura, de esta tarea con el fondo y objetivos simulados.

En dicha figura, los objetivos simulados corresponden a cuboides estaticos (sin desplazamiento durante la
simulacién) de diferentes tamafios, tanto en altura, como en largo y ancho, asi como colores.

4 Grupo de elementos similares que estan cercanos entre si y se comportan como una entidad tinica.
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Figura 4-2. Imagen de camara gran angular con superposicion de bounding boxes y centroides de objetivos
(las sombras que se aprecian son las caras de los cubos).

Se puede observar como en negro se identifican las bounding boxes de cada objetivo identificado en el proceso
de segmentacion. Estas serdn las que, para los objetivos que interesen y ampliadas en tamafio (como se veia en
el parche extraido en el capitulo 3) constituiran la inicializacion del algoritmo de tracking KCF. Por su parte,
en cada objetivo se muestra con un circulo amarillo el centroide del objetivo identificado (correspondiente a
las crucetas amarillas en la Figura 4-1).

Sin embargo, aunque en este proyecto se supone un fondo homogéneo, el sistema seria relativamente facil
aplicarlo a situaciones mas complejas, en el sentido de entorno irregular y con otros elementos que podrian
asemejarse a los objetivos deseados, dificultando la tarea de discernir entre fondo y otros elementos y objetivos
deseados. Para ello habria que recurrir a técnicas mas avanzadas o mas especificas en el ambito de la vision
por computador.

Aun asi, los innovadores avances en el campo de Deep Learning ° permiten obtener resultados sorprendentes
en este ambito de deteccion de objetivos en imagenes. Hay multitud de redes neuronales capaces de identificar
objetos comunes en escenas con diferentes objetos y gran variabilidad. Sin embargo, hay que tener claro que
cada problema tiene sus particularidades y es posible que no exista una unica técnica que se adecue, sino mas
bien la combinacion de varias que logre mejores resultados. Es importante ademas plantear la pregunta de qué
define al objetivo, por ejemplo, ;qué hace distinguible a una motocicleta respecto de otros vehiculos en una
autopista?

Los modelos que estan actualmente en el estado del arte en deteccion de objetos en imagenes tienen una
precision de alrededor de un 60% mAP (mean Average Precision®), por lo cual, es posible que eso no sea
suficiente para la situacion en cuestion o que no haya modelos bien entrenados para el objetivo que queremos
identificar. En este caso, se podria recurrir a una inicializacion manual del usuario para el algoritmo de
tracking, aunque en caso de que este algoritmo falle, el reinicio del mismo volveria a requerir del usuario, o
bien desarrollar otras técnicas para recuperar al objetivo perdido.

5 Técnica de aprendizaje automatico que utiliza redes neuronales artificiales para aprender a partir de grandes cantidades de datos y
realizar tareas complejas.

6 Métrica de para estudiar la precision de modelos de deteccion de objetos. Calcula la precision media entre diferentes niveles de limites
Intersection-over-Union (IoU) y entre multiples categorias de objetos. Se estudian en datasets como COCO (Common Objects in Context).
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Para las simplificaciones dadas, se va a plantear un algoritmo de segmentacion que se explica a continuacion.

41.1 Algoritmo de segmentacion

El algoritmo de segmentacion trabaja convirtiendo la imagen RGB recibida de la camara al formato HSV [25]
(Hue, Saturation, Value), teniendo una mayor separabilidad de las diferentes tonalidades de la imagen.

Para la imagen obtenida de la camara gran angular, que es en la que se debe realizar esta identificacion de
objetivos, calcularemos el histograma de cada canal (H, S y V), donde debido al fondo homogéneo, habra un
maximo global facilmente identificable. Para la imagen de la Figura 4-2 donde los objetivos aparecen con
poco tamario, se obtienen los siguientes histogramas donde sus picos son practicamente inapreciables respecto
del pico del fondo.

Histogramas HSV en orden descendente
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Figura 4-3. Histogramas HSV correspondientes a la imagen de la figura 4-2.

A diferencia de los cuboides de la Figura 4-2, sin mover la camara, se incrementa considerablemente el
tamafo y altura de los cuboides, asi como se afiaden algunos mas.

Si consideramos ahora la siguiente Figura 4-4 donde por la distribucion descrita anteriormente se dara la
situacion de que ocupan mayor espacio en la imagen. El objetivo de esto es comprobar si el algoritmo es
efectivo realizando la segmentacion respecto del fondo homogéneo.

Figura 4-4. Imagen de camara gran angular con mayor niimero de objetivos y mds cercanos.

Analizando ahora sus histogramas HSV, vemos como claramente el fondo sigue siendo predominante, pero si
serian apreciables los picos correspondientes a los objetivos de diferentes colores.
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Histogramas HSV en orden descendente
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Figura 4-5. Histogramas HSV correspondientes a la imagen de la figura 4-4.

En cualquier caso, vemos como el maximo global es claramente correspondiente al fondo de la imagen, lo que
ayudara a separarlo de los objetivos.

Para realizar esta separacion, se define un ancho de supresion, que debe ajustarse al ancho del pico del fondo.
Este ancho crecera cuanto menos homogéneo sea el fondo, o bien cuanto mas objetivos haya y mas cercanos
estén como se ha visto anteriormente. Una vez definido este ancho, se define un umbral a la derecha e
izquierda del valor méximo del pico en el histograma de cada canal H, S y V, logrando aislar dicho pico (ver
bandas rojas verticales en Figura 4-5).

De esta manera se puede generar una mascara binaria con los pixeles fuera de este pico del fondo en los 3
canales, logrando esa segmentacion de los objetivos respecto del fondo de la imagen.

Podemos reafirmar esta idea viendo el Codigo 4-1, que implementa esta tarea.

Codigo 4.1 Segmentacion de objetivos respecto del fondo.

# Ancho de supresién:
supress width = 5

# Pasar a HSV
img hsv = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR BGR2HSV)

# Calculos de Histogramas

hist h = cv2.calcHist([img hsv], [0], None, [256], [0, 256])
hist s = cv2.calcHist([img hsv], [1], None, [256], [0, 256])
hist v = cv2.calcHist([img hsv], [2], None, [256], [0, 256])

# Valores maximos

maxh = int(np.argmax(hist h))
maxs int (np.argmax (hist s))
maxv int(np.argmax (hist v))

# Umbrales
hsv min = (maxh-supress width/2, maxs-supress width/2, maxv-supress width/2)
hsv_max = (maxh+supress width/2, maxs+supress_width/2, maxv+supress width/2)

# Mascara
mask = cv2.inRange(img hsv, hsv min, hsv max)
mask = cv2.bitwise not (mask)

Con esto se obtiene la mascara binaria buscada, que ya permite obtener los bounding boxes y centroides de
cada objetivo de manera facil, el como se vera mas adelante.
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Se muestran a continuacion las mascaras resultantes para la imagen de la Figura 4-2 y 4-4.

a) b)
Figura 4-6. a) Mascara binaria de la imagen en la Figura 4-2. b) Mascara binaria de la imagen en la Figura 4-4

4.2 Apuntamiento de objetivos

Partimos ahora de que, tras aplicar el analisis del apartado anterior, tenemos las coordenadas en pixeles de los
centroides de los objetivos.

El sistema tendra una serie de sistemas de referencia representados en el esquema de la Figura 4-7, para el
caso de disponer de dos camaras orientables.

{UAV) TZ Y

Iz 72

-— =5 - ! -
/‘,_;_1 } /]?GA} E_Z}

Figura 4-7. Esquema representativo de los sistemas de referencia del sistema con dos camaras orientables.

Se va a plantear el apuntamiento y gestion de objetivos individuales, pero sera equivalentemente aplicable a un
punto que represente la agrupacion de ellos, como seria el centroide del cluster. Los angulos de los apartados
sucesivos serdn referencias para los controladores de los capitulos posteriores.
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4.21 Angulos a girar por los ejes del gimbal a partir de la imagen de la camara Gran Angular

Para obtener estos angulos, el primer paso es obtener la posicion tridimensional de los puntos de interés. Se
parte de los centros en pixeles de los objetivos vistos en la imagen de la cdmara gran angular y se realiza la
proyeccion inversa.

Se considera conocida la altura del dron, ya que es estimable con un altimetro, cuya medida suele tener un
cierto error [26] que sera incluido en la implementacion.

Debemos tener las coordenadas en pixeles de cierto centro en cuestion [u, v] y la matriz de parametros
intrinsecos, que tiene la siguiente formay es calculable a partir de los parametros reales de la camara:

fr 0 up
K= 0 fy Vo
0o o 1

Donde:
o f. = f/pyx + longitud focal efectiva horizontal [pix]

e f, = f/py : longitud focal efectiva vertical [pix]

w (ancho sensor [m])

O —
Px N(N® pixeles eje horizontal)

h (alto sensor [m])

O —
Py M(N® pixeles eje vertical)

o f =distancia focal de la cAmara

o (ug, vy): coordenadas del punto principal [pix]
Disponiendo de ambos, por geometria, conocemos la recta a la que debe pertenecer el punto tridimensional P
u
P o< K™t p; ﬁ,-=[117] (4-1)

Introduciendo la siguiente notacion, queda definido y resuelto el problema de proyeccion inversa, ya que Z; €s
la distancia de la cAmara al objetivo, que se considera conocido gracias al altimetro previamente mencionado.

m;' =Kt p; (4-2)
mjx,/ mjz,

771,] = ﬁljy’/ T’Fljz, (4-3)
mjz,/ mjz,

Particularizando para la camara gran angular, tras aplicar estas ecuaciones, se obtienen las coordenadas
tridimensionales referidas a los ejes {Cg4}, es decir, C—GAP]-. Estas coordenadas deben transformarse al marco

de referencia de la camara que queremos que apunte a dicho objetivo, {C;}, siendo “i” la cimara que queremos
que haga esto:
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Cin — CiPC_GA' C_GAPj (4_5)

Es importante notar que la matriz de transformacion CiPC_G 4 ©s conocida, constante y dependiente de la
geometria del sistema (depende de la posicion relativa entre la camara C iy la C_GA).

Problema de apuntamiento

Consiste en hacer que el Eje Z de la camara (hacia donde apunta y captara la imagen) este contenido en la recta
que une el origen del sistema de referencia de dicha camara y el objeto (referido al SR de la camara en
cuestion). Sin embargo, esto deja un grado de libertad en cuanto a la solucion, ya que una vez se ha
conseguido incluir ese eje z en la recta, se podria girar en torno a él cualquier angulo y la solucion seguiria
siendo valida.

Podemos tomar asi dos soluciones como estandar, una en la que el Eje Y de la camara apunte hacia el suelo
(solucion “cielo arriba”) y otra en la que apunte hacia arriba (solucion “cielo abajo”).

. SR original - SR original

’ X

’

1
I

e \ 1
t:\\%

Solucién “Cielo Arriba” Solucién “Cielo Abajo”

Figura 4-8. Posibles soluciones para el problema de apuntamiento.

La orientacion se expresara mediante los angulos de Euler, consistente en concatenar rotaciones sobre los ejes
moviles rotando en el siguiente orden de manera sucesiva alrededor de eje Z, eje Y, y eje X. Esta
representacion de la orientacion es tipica en el ambito de la robdtica, asi como en multitud de simuladores de
robotica. Estos giros conocidos mas comunmente como Yaw (en torno al eje Z), Pitch (en torno al eje Y) y
Roll (en torno al eje X).

De esta manera, para definir la orientacion hay que obtener qué angulos hay que girar para pasar de a
en las rotaciones respecto a “Z”, “Y”’y “X”, que se concatenaran respecto a los ejes moviles.

Luego estos angulos se calculan segtn la solucion escogida como:
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o Solucion “cielo arriba’:

giro, = y = atan2(x;j, —y;) (4-6)

giro, = 0 (4-7)

giro, = B = atanZ( /sz + yjz,z]-) (4-8)

o Solucion “cielo abajo”:

giro, = a = atan2(—x;,y;) (4-9)

giroy, = 0 (4-10)

giro, = B = atan2 (— /sz + yjz,zj) (4-11)

Con respecto a estas ecuaciones hay que tener en cuenta lo siguiente:

e La tripleta conformada por (x;, y;, z;) corresponden a las coordenadas del punto objetivo referidas al
sistema de referencia de la camara que lo apunta,

o atan2(b, a) devuelve el angulo formado por el eje x positivo y la recta que une el origen con el punto
(a, b), es decir evita la compensacion de 180° del angulo que devolveria la arcotangente habitual en
ciertos casos.

Podemos ver como un angulo del primer cuadrante tendria el mismo resultado con ambas funciones

y AY
2

Sl o)

-T2

Figura 4-9. Rango y argumentos de las funciones atan 'y atan?.

Mientras que atan2 devuelve angulos en el rango de [-x, 7], atan los devuelve en el rango [-n/2, /2], lo cual
implica que, para angulos pertenecientes al 2°, 3° 0 4° cuadrante, habria que aplicar una correccion al angulo
obtenido mediante afan para obtener el angulo adecuado.
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Se puede ver la diferencia entre ambas para un caso en cada cuadrante y ver por qué es mas conveniente y
coémodo usar atan2:

e  Primer cuadrante, puntoen (x=1,y=1):
o atan(x) =0.7854 rad = 45°
o atan2(y, x) =0.7854 rad = 45°

e Segundo cuadrante, punto en (x =-1,y=1):
o atan(x) =-0.7854 rad = -45° (representaria angulo en el 4° cuadrante)
o atan2(y, x) =2.3562 rad = 135°

e Tercer cuadrante, punto en (x =-1,y =-1):
o atan(x) =-0.7854 rad = -45° (representaria angulo en el 4° cuadrante)
o atan2(y, x) =-2.3562 rad =-135°

e  Cuarto cuadrante, puntoen (x =1,y =-1):
o atan(x) = 0.7854 rad = 45° (representaria angulo en el 1° cuadrante)
o atan2(y, x) =-0.7854 rad = -45°

Vemos como para puntos en los cuatro cuadrantes, atan2 devuelve correctamente el angulo real al cubrir todo
el rango de la circunferencia, mientras que atan requereria de correcciones que dificultarian obtener una
representacion comoda del angulo.

Dadas estas dos soluciones, se pueden plantear dos modos de funcionamiento del sistema:

e Manual: Se selecciona una de las dos soluciones descritas y se mantiene a lo largo del tiempo. Esto
puede provocar cambios bruscos de referencia para los ejes del gimbal de 180° cuando se produzca un
cambio de cuadrante.

e Continuista: En cada iteracion se calculan ambas soluciones y se elige aquella que minimiza la
diferencia angular en el giro respecto al Eje Z (Yaw) con el instante anterior, permitiendo que las
referencias del gimbal no tomen saltos bruscos.

En este ultimo modo, hay que tener en cuenta que en el caso de que se escoja (por el criterio descrito) la
solucion “cielo abajo”, habria que invertir la imagen por software para mostrar constantemente el mundo al
derecho al usuario.

Ademas, este modo requiere de disponer el valor del giro del eje Z del instante anterior, por lo cual, para la
inicializacion, se debera iniciar el algoritmo con una de las dos opciones para obtener un primer valor de este
giro.

4.2.2 Angulos a girar para recentrar la camara tras primer apuntamiento

Las referencias de giro obtenidas en el apartado anterior son susceptibles a cierto error por una serie de razones
como son: errores en la estimacion de la altitud, errores de calibracion de la camara, resolucion de la imagen,
etc. Esto hace necesario un segundo proceso de apuntamiento de la cadmara basada en lo que “ve” en su
imagen.

Es imprescindible que el objetivo deseado ya aparezca en la imagen, luego para llevar a cabo este
procedimiento, se requiere un primer apuntamiento con el método anterior que asegure la visualizacion del
objetivo.
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La idea aqui es calcular los angulos incrementales que debemos girar la cdmara para llevar unas coordenadas
en la imagen (u, v) al centro de la imagen, logrando asi un apuntamiento fino del objetivo deseado.

Tras un primer apuntamiento, debido a las fuentes de error mencionadas, es altamente probable obtener un
desalineamiento del eje Z con la recta que une el origen del sistema de referencia de la camara con la posicion
del objetivo visto desde dicho marco de referencia. Esto puede observarse mejor en la Figura 4-10:

Figura 4-10. Desalineamiento de los ejes respecto al apuntamiento esperado.

Considerando el caso simplificado en el que el centro dptico coincide con el centro de giro, que es como se
supone en la implementacion, no se necesita una estimacion de la altitud para este reajuste de los dngulos. Los
nuevos angulos incrementales a girar se pueden obtener a través de trigonometria basica.

v w
2 ! 2
Y === I\ | vy jx 3 '\{s ’ “
f Lateral * Superior
SENSOR SENSOR
(FILM) (FILM)

Figura 4-11. Vista lateral y superior del error en el apuntamiento.

/\«/‘ =), ) /M (=), ()

S [~ S ()

Figura 4-12. Triangulos rectangulos extraidos del esquema de la Figura 4-11.
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Observando la Figura 4-12, es practicamente inmediato obtener las expresiones que proporcionan los nuevos
angulos a girar:

giro, = 0 (4-12)
giro, = B = atan2((u — uo), fx) (4-13)
giroy = a = atan2(—(v — vy), fy) (4-14)

Por otra parte, esta resolucion introduciria cierto error si el centro de giro no coincide con el centro optico. Se
puede apreciar esto en la Figura 4-13, donde se obtendria con el planteamiento anterior un angulo de giro £,
siendo el correcto £, siendo esto analogo para la vista lateral con su respectivo angulo a.

"""" 2 '_::'_::—_-_—--—1 Ob)\

EJES DE GIRO EJES OPTICOS

Figura 4-13. Error en el angulo de giro si centro de giro y centro dptico no coinciden.

En este planteamiento, el objetivo sigue siendo, al igual que se veia en la Figura 4-10, lograr que el eje optico
de la camara tenga la misma direccion que m;. El primer paso es hallar la posicion tridimensional del objetivo

referido al marco de referencia de la camara que queremos reorientar a partir de su propia imagen.

Se calcula el vector fﬁj' a través de las ecuaciones (4-1) y (4-2), y se normaliza, para obtener el vector unitario
o director m; visto desde los ejes {Ci/.

~

Ci

]
m; = ——
Tyl

. . oy , il . .
Partiendo de que se conoce la orientacion actual de la cdmara, se conoce ‘' R(;, debiendo cumplirse la
siguiente expresion:

(4-15)

0
0] = cosf (4-16)
1

ci' ci
Rei- “'m; -

Con f el éngulo representado en la Figura 4-10. Por su parte a partir de las relaciones trigonométricas se
obtiene:

[€*P]| - cos p = h (4-17)
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Sustituyendo, queda definida la posicion tridimensional del punto como:

. . . h .
Cle — ”Clp]” . Clmj — Cip. =

h
Ci
. . m.
cosfp ] Ci'R .. Cipy [8] ' (4-18)
ci* ¢tm; -
1

Tras conocer la posicion tridimensional del punto, se expresa respecto de los ejes {Ci’}! y se opera como en el
apartado 4.2.1, obteniéndose las dos soluciones mencionadas de nuevo.

Idealmente, este planteamiento puede suponer una solucion mas exacta y genérica del problema. Sin embargo,
considerando la aproximacion de que el centro 6ptico y el centro de giro no estan muy distantes, se puede
proceder directamente con la primera solucién de este apartado, que ademas no depende de la estimacion de la
altura.

Finalmente, es destacable que los angulos obtenidos en este apartado, tanto para la primera forma como para
esta ultima, serian referencias para un controlador. Por tanto, el error que se introduzca mediante el primer
método de este apartado podria ser corregido por la estrategia de control en bucle cerrado.

4.2.3 Asignacion de objetivos

En los dos apartados anteriores se ha discutido la existencia de una serie de objetivos que seran avistados desde
la camara gran angular {C GA} y como cierta camara {Ci} debera orientarse para centrar a uno de ellos

(0bjy).
Sin embargo, falta por determinar qué camara apuntara a qué objetivo, es decir, concretar el problema de
asignacion de objetivos.

Una forma razonable de apuntar a los objetivos es tratando de maximizar la verticalidad en el apuntamiento de
las camaras orientables. Es decir, entre todos los objetivos, se escogeran aquellos que hagan que las camaras
comiencen con una verticalidad global méxima.

Esta primera asignacion se realiza en base a lo que se observe desde la camara gran angular {C GA}. Para ello,
se calcularan cada una de las orientaciones resultantes de cada una de las camaras apuntando a cada uno de los
objetivos. Es decir, para cada cdmara y para cada objetivo se resolveran las ecuaciones (4-6) a (4-8) o de la
(4-9) a (4-11), dependiendo de la configuracion deseada.

Considerando la orientacion representada mediante los angulos de Euler ZY’X’’, la verticalidad esta
intrinsecamente relacionada con el giro respecto al eje X.

Se puede explicar este concepto con la primera tripleta de ecuaciones, aunque el razonamiento es analogo para
la segunda configuracion.

Tras girar el angulo dado por (4-6) o (4-9) respecto del eje Z, estaremos apuntando al suelo completamente, es
decir, en un estado de maxima verticalidad. Como se ve en las ecuaciones, no se realiza ningtn giro respecto
del eje Y, por tanto, es el giro respecto del eje X el que aleja a nuestra camara de la maxima verticalidad
conseguida tras el giro respecto de Z. Esto se puede apreciar en la Figura 4-14, donde en lugar de apuntar a los
objetivos verdes, la idea es asignar aquellos que produzcan un menor giro respecto al eje X (objetivos rojo y
azul respectivamente)
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Figura 4-14. Asignacion de objetivos para dos camaras orientables segtin verticalidad.

Por tanto, la tarea de maximizar la verticalidad consiste en asignar los objetivos de tal modo que el valor
absoluto del angulo a girar respecto del eje X dado por (4-8) o (4-11) sea minimo.

La idea es escoger la combinacion de objetivos para la cual la suma de los angulos de giro respecto al eje X de
las orientaciones resultantes sea la menor posible, teniendo en cuenta que un objetivo no puede ser apuntado
por mas de una camara.

Este algoritmo de asignacion parte de asumir que tenemos ‘“N” camaras y necesariamente mayor numero de
objetivos que de camaras orientables y sus pasos son los siguientes:

Ordenar en una lista los objetivos de mayor a menor verticalidad en base a la métrica descrita para
cada camara orientable.

Asignar a cada camara el objetivo que tiene mayor verticalidad (el primero de su lista).

Se debe comprobar si un mismo objetivo ha sido asignado a varias camaras, lo cual no es deseable. Si
no ocurre, se ha terminado, si en cambio si ocurre, se debera elegir otra combinacion que no produzca
conflictos.

Sumar los valores de verticalidad para todas las posibles combinaciones de las “N” camaras con sus
primeros “N” objetivos de sus listas, habiendo eliminado previamente aquellas en las que se asigne a
varias camaras el mismo objetivo.

Esto no resulta en un nimero tan descabellado de posibilidades ya que la mayoria de las
combinaciones se eliminan por repetir el mismo objetivo. Ademas, este analisis s6lo se ejecuta en la
asignacion inicial o bien en la reasignacion cuando haya conflictos.

Entre todas las posibles combinaciones restantes, se elige aquella que maximiza la verticalidad del
conjunto, es decir, aquella para la que la suma del valor absoluto de los angulos de giro respecto del
eje X sea menor.

Tras resolver este problema, se tiene una asignacion inicial de los objetivos. El enfoque ideal es mantener la
asignacion adjudicada inicialmente durante todo el tiempo, consiguiendo que cada camara siga a su objetivo
de forma precisa e independiente.
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4.3 Analisis de grupos de objetivos (Clusters)

En el conjunto de apartados anteriores se ha discutido diferentes problemas para el caso de objetivos
individuales, pero todo ello es adaptable a agrupaciones de ellos. En este apartado se discute precisamente el
como pasar de tratar objetivos individuales a tratar conjuntos de ellos.

En cuanto a la implementacion, se estableceran por tanto dos modos de funcionamiento:
e Modo de asignacion y seguimiento de objetivos individuales.
e Modo de identificacion, asignacion y seguimiento de agrupaciones de objetivos.

Por otra parte, sin importar el modo que se escoja, el analisis de los objetivos como un grupo global sera
necesario en todo momento, ya que uno de los apartados de control tratard de llevar el centro del conjunto de
todos los objetivos avistados en la cdmara gran angular al centro de su imagen. Esto implica tratar de mantener
a todos los objetivos en la imagen, logrando asi mayor continuidad en su seguimiento.

4.31 Centro representativo del grupo

Una buena manera de definir el centro del grupo de objetivos es mediante el centroide del poligono
conformado por el convex-hull [28] de dichos objetivos.

Este convex-hull o envolvente convexa, particularizado para el caso plano (correspondiente al caso de conjunto
de centroides de objetivos en una imagen), consiste en obtener el poligono convexo cuyos vértices pertenezcan
a los objetivos y que el area del mismo englobe a todos los demas objetivos.

Ademas, el poligono solo se considera convexo si ninguno de sus angulos interiores toma valores superiores a
180°.

Podemos ver en la Figura 4-16 un ejemplo similar a lo que se realiza para los objetivos (15 en este caso) en
una imagen:

Convex Hull y Punto Central

Y(m)
o

-3 = T T T T T T

X(m)

Figura 4-15. Distribucion aleatoria de objetivos y calculo de convex-hull y centroide.
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El algoritmo utilizado para obtener el convex-hull esta basado en el conocido como algoritmo Jarvis March o
gift wrapping algorithm [28].

Conceptualmente, el algoritmo se basa en imaginar que se tiene papel de envoltura alrededor del conjunto de
puntos y que gradualmente se va “tensando” dicho papel hasta que encierra los puntos adecuadamente,
conformando asi el convex-hull.

Importante mencionar que la complejidad temporal de este algoritmo es O(nh) donde “n” es el nimero de
puntos de entrada al algoritmo (todos los objetivos que haya) y “h” es el nimero de puntos que conforman el
convex-hull. En el peor de los casos, el nimero de puntos del convex-hull puede ser igual al nimero de puntos
de entrada, resultando en una complejidad temporal de O(n"2).

Aunque pueda parecer computacionalmente costoso, es dificil pensar en alguna aplicacion en la que el nimero
de objetivos identificados sea superior a o6rdenes de 100, 200 o mas objetivos. Por tanto, para este rango de
nimero de objetivos, el algoritmo es suficientemente rapido, pudiendo verse su tiempo de computo para
diferentes numeros de puntos de entrada en la Figura 4-16. Mencionar que, para cada punto, se ha hecho la
media del tiempo de computo del proceso con 15000 iteraciones:

Complejidad temporal del algoritmo de Jarvis March (15000 iteraciones por punto)

0.000700 +

0.000600 +

0.000500 4

0.000400 +

0.000300 4

Tiempo de computo (s)

0.000200 4

0.000100

0.000000 +

T T T T
o] 25 50 75 100 125 150 175 200
Numero de puntos

Figura 4-16. Tiempo de computo de convex-hull segiin numero de puntos usando Jarvis March.

Aunque pueda parecer un algoritmo que podria tardar algo de tiempo, se ve como para el peor caso (casi 200
objetivos, cosa poco probable en una aplicacion real), tardaria menos de 1 ms en realizar dicho calculo.

Los pasos que toma este algoritmo son:

Si el numero total de objetivos es uno, dos o tres, la solucion es inmediata, siendo los puntos que
forman el convex-hull el conjunto de estos objetivos

Si se tienen cuatro o mas objetivos (o puntos en el plano), la solucion se obtiene mediante el siguiente
procedimiento:

1. Encontrar el punto mas a la izquierda del conjunto de puntos de entrada. Basicamente se
compara las coordenadas en el eje X de todos los puntos y se escoge aquel cuyo valor sea
minimo. Este punto sera el punto inicial del convex-hull.

2. Inicializar una lista vacia que albergara los puntos del convex-hull y afadir el punto
inicial a la misma.

3. Seleccionar el siguiente punto en la direccion contraria a las agujas del reloj a partir del
punto actual. Para hacer esto, se itera sobre el resto de los puntos y se encuentra el punto
cuya direccion contraria a las agujas del reloj sea la menor respecto del punto actual.
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o Para cada punto restante y el actual, calcular ese valor de direccion usando el
concepto de orientacion entre 3 puntos. Donde, en cada paso, se iran tomando
trios de puntos para hallar esa orientacidn, consistiendo en:

=  Punto actual: Se refiere al punto considerado parte del convex-hull.
Inicialmente es el punto més a la izquierda y conforme se vayan
afiadiendo puntos a la lista, sera el tlltimo punto afadido.

=  Punto candidato: Hace referencia al punto bajo estudio para determinar
si puede ser el siguiente punto del convex-hull (notar que debe ser uno
de los restantes no afiadidos a la lista). El algoritmo itera sobre todos los
restantes para encontrar el mejor candidato.

=  Punto referencia: Punto que se usa para determinar la direccion entre el
punto actual y el candidato. Ayuda a la hora de realizar la comparacion
de la orientacion de multiples puntos relativo al punto actual. Se fija
como cualquier punto diferente del punto actual y se va actualizando
conforme el algoritmo progresa.

o Nombrando los puntos anteriores de la siguiente forma: Punto actual = og,
punto candidato = pl1 y punto referencia = p2, se define el calculo de la
orientacion del punto candidato como:

orientacion = ((pzx - ng) ' (ply - Ogy)) - ((plx - ng) : (pzy - Ogy)) (4'19)

o Una vez calculada esta orientacion, se pueden tener varios casos, siendo el valor
numérico fundamental para encontrar el candidato mas adecuado:

= (Clockwise (orientacion < 0)
= Counterclockwise (orientacion > 0)
= (Collinear (orientacion = 0)

Como se mencionaba, la idea es buscar de entre todos los puntos restantes aquel
cuyo valor de orientacion sea positivo (counterclockwise) y minimo valor entre
todos los candidatos.

4. Anadir el mejor candidato a la lista de puntos del convex-hull.

5. Repetir los pasos 3 y 4 hasta que nos encontremos con el punto inicial de nuevo, en cuyo
caso el convex-hull ya conforma un poligono cerrado y se ha terminado el calculo.

6. Devolver la lista de puntos que conforman los vértices de este poligono.
Finalmente, para terminar de aclararlo, se adjunta el siguiente enlace a un video explicativo:

https://www.youtube.com/watch?v=nBvCZi34F o

Asi como el siguiente diagrama que muestra el algoritmo durante el proceso de computo, donde se aprecia
como se van escogiendo aquellos candidatos con mejor valor de orientacion counterclockwise:
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Figura 4-17. Proceso de obtencion de puntos del convex-hull mediante Jarvis March [28].

Es de esta manera por tanto como se obtiene el poligono que se considera representativo del grupo, sin
embargo, se necesita un punto al cual debemos dirigir el UAV, que correspondera al centroide o centro
geométrico [29] de este poligono convexo.

Aunque la idea de usar el “centro de masas” del poligono utilizada en [10] es adecuada, se ha optado por variar
el planteamiento de este calculo para evitar ciertos problemas que se originan cuando en ciertas iteraciones el
poligono se vuelve no convexo o degenerado (area del poligono = 0).

Por tanto, el algoritmo resultante sera robusto ante cualquier tipo de poligono a la hora de obtener su centroide
representativo. Consiste en lo siguiente:

e Como entrada, el algoritmo debe recibir tanto los vértices (coordenadas) que conforman el convex-
hull como el nimero de ellos.

o Si el convex-hull s6lo esta compuesto por 1 vértice, el centroide sera dicho vértice.

o Si el convex-hull esta compuesto por 2 vértices, el centroide sera constituido por la media aritmética
de sus coordenadas X e Y.

e Si el convex-hull esta compuesto por 3 6 mas vértices, entra en juego el algoritmo en cuestion el cual
tiene los siguientes pasos:

o Seinicializa una lista de tridngulos vacia.

o Se generan triangulos seleccionando un vértice fijo e iterando sobre el resto de vértices del
convex-hull. Para ‘n’ vértices, se generaran ‘n-2’ triangulos.

o Para cada uno de los triangulos construidos, considerando los vértices como v1 = (x1, y1),
v2 = (x2, y2) y v3 = (x3, y3), se calcula su area mediante la formula de Shoelace [30]
adaptada para el caso de un triangulo:

[x1-(y2—=y3)+ x2-(y3—y1) + x3- (y1 —y2)|
2

Area = (4-20)

o Si la suma de las areas de todos los triangulos no es nula, se calcula el centroide de cada
triangulo dados sus vértices mediante la media aritmética de las coordenadas de sus vértices:
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W[ =

1
Cx=§'(x1+x2+x3); Ce=5-01ty:+y3) - C=(Cy,C) (4-21)

= Finalmente se obtiene el centroide del convex-hull como la media ponderada
(cuyos pesos son las areas de los triangulos) de los centroides de los
triangulos. Es decir, cuanto mayor sea el area del triangulo, mayor sera la
influencia de su centroide en el calculo de esa media ponderada.

o Si, por el contrario, el convex-hull resultase degenerado (con area nula) el calculo del
centroide del mismo se obtiene como la media aritmética de las coordenadas de todos los
vértices que lo conforman. Destacar que este caso es muy particular y raramente se dara el
caso en que el calculo requiera de este método, pero se deja como solucion simple a un caso
excepcional.

Para mejor comprension de este algoritmo, se presenta un diagrama en el que se aprecia la obtencion de los
diferentes triangulos y sus centroides a la hora de obtener el centroide del convex-hull con el algoritmo
previamente mencionado en la Figura 4-17:

Computo de centroide de Convex Hull mediante triangulacion
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Figura 4-18. Computo de centroide de Convex-hull mediante triangulacion.

Analizando esta figura, se puede observar como para el conjunto de puntos azules se ha calculado su convex-
hull con el procedimiento anteriormente explicado. Una vez se tienen los vértices que conforman este
poligono, se obtiene el centroide del mismo (marcado por la estrella roja) a partir de los centroides (marcados
por cruces negras) y areas de los triangulos como se explicaba.

También puede ser interesante como para el algoritmo anterior, hacer un breve estudio de su complejidad
temporal. Al ser un algoritmo extraido de diferentes conceptos geométricos, su complejidad temporal no es
inmediata de conocer, pero haciendo un breve estudio de los pasos que conlleva se puede obtener:

e Generacion de triangulos: Se generan triangulos seleccionando un vértice fijo e iterando sobre el
resto de vértices del convex-hull. Para ‘n’ vértices, se generaran ‘n-2’ tridngulos. Este paso tiene una
complejidad de O(n).

e Cilculo de areas: Implica operaciones aritméticas simples. Al haber ‘n-2’ tridngulos este paso
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Tiempo de computo (s)

también tiene una complejidad de O(n).

e (Calculo de centroides: También implica operaciones aritméticas simples. De nuevo, al haber ‘n-2’
triangulos este paso también tiene una complejidad de O(n).

En general considerando todos los pasos, el algoritmo para calcular el centroide del convex-hull tiene una
complejidad de O(n), donde ‘n’ es el numero de vértices en el poligono.

Al igual que se realizo6 en la Figura 4-16, se puede repetir el estudio de tiempo de computo de este algoritmo
para calcular el convex-hull en funcién del mimero de puntos de entrada (l6gicamente considerando solo el
tiempo de computo del calculo del centroide del poligono). Mencionar que, de nuevo, para cada punto, se ha
hecho la media del tiempo de computo del proceso con 15000 iteraciones, para lograr una medida fiable.

Complejidad temporal del algoritmo de obtencion de centroide por triangulacion (15000 iteraciones por punto)
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Figura 4-19. Tiempo de computo de centroide de convex-hull segiin nimero de puntos usando triangulacion.

Este proceso es mas rapido que el calculo del propio convex-hull (alrededor de 0.1 ms para entorno a 200
puntos, que es un rango bastante superior al que podria ser un rango normal de objetivos identificados) y
ademas bastante robusto frente a multitud de situaciones.

Por tanto, considerando, un nimero de objetivos razonable de 25, el tiempo que tardarian en ejecutarse ambos
algoritmos seria del orden de 0.2 ms, siendo importante esta gran eficiencia temporal para contrarrestar otras
tareas que si son mucho mas costosas temporalmente.

4.3.2 Técnica de agrupamiento de objetivos escogida

Llegados aqui, se conoce cdmo representar un grupo de objetivos y su punto representativo, pero no el como
escoger los objetivos que formen un grupo.

Como se dejo entrever en el apartado anterior, en primer lugar se considerara un cluster a un nivel superior
formado por todos los objetivos avistados. Sera el centroide del mismo sobre el que se quiere centrar el UAV
para maximizar la capacidad de avistamiento de objetivos y mantenerlos visibles a lo largo del movimiento de
los mismos.

Sin embargo, segin el modo de funcionamiento, si se desea apuntar con una camara orientable a un grupo de
objetivos, se debe poder subdividir este grupo de nivel superior en subgrupos, y asignarlos a aquella camara
que mejor le convenga.

56



Modelado en CoppeliaSim de Sistema Aéreo Autdnomo para el Seguimiento Visual de Multiples Objetivos 57

Si se tienen ‘n’ camaras orientables, la idea es dividir el numero total de objetivos avistados en ‘n’ grupos, de
tal forma que cada camara realice el seguimiento del grupo que le sea asignado. Se logra asi obtener imagenes
mas cercanas y con mayor resolucion de todos los objetivos repartiendo el trabajo entre las camaras
orientables.

Una vez planteado el problema, es momento de ver como realizar esta subdivision. Por ser un algoritmo
popular y efectivo para esta tarea, se opta por hacer uso de K-Means Clustering [31], el cual, permite dividir un
conjunto de puntos (los objetivos en nuestro caso) en nimero elegible de agrupaciones de puntos con identidad
propia.

En este caso, se escoge una solucién parametrizable ofrecida por la libreria OpenCV. Aun asi resulta
interesante explicar el funcionamiento del algoritmo. K-means consiste en un algoritmo iterativo y busca
dividir ‘n’ puntos en ‘k’ grupos. Para ello lleva acabo los siguientes pasos:

o Inicializacién: Se escogen ‘k’ puntos del conjunto de manera aleatoria como centroides. Estos
centroides representan el punto central inicial de cada cluster.

e Asignacion: Asignar cada punto del conjunto al centroide (del paso anterior) mas cercano basado en
una métrica de distancia, tipicamente la distancia Fuclidea. Es decir, cada punto pertenecera al cluster
a cuyo centroide esté mas cerca.

e Actualizacién: Recalcular los centroides de cada cluster tomando la media aritmética de todos los
puntos asignados a ese cluster. De esta manera, se calcula en este paso los nuevos puntos centrales de
cada cluster.

e Repeticion: Se iteran los pasos de asignacion y actualizacion hasta que haya convergencia o bien se
cumpla el criterio de parada. El algoritmo converge cuando los centroides no cambian
significativamente o cuando se alcanza un numero maximo de iteraciones.

e Terminacion: El algoritmo termina y se obtienen los clusters asignados y sus centroides.

Cabe destacar que tipicamente se suele ejecutar el proceso anterior un cierto nimero de veces utilizando
puntos iniciales aleatorios diferentes. Con esto, podemos elegir el mejor resultado de clustering basado en
cierto criterio, como puede ser minimizar la varianza total dentro de cada cluster (también conocida como la
suma de las distancias al cuadrado entre los puntos y sus respectivos centroides).

K-means Clustering
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Figura 4-20. Resultado de K-means Clustering para 50 puntos y 4 clusters (inicializacion aleatoria).
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Vemos en la Figura 4-20 como para 50 puntos distribuidos aleatoriamente se clasifica a través del algoritmo
de K-means de OpenCV en 4 agrupaciones y con los siguientes parametros:

Numero de clusters: 4.

Forma de escoger los centroides iniciales: aleatoria.

Numero mdximo de iteraciones para que converja cada solucion: 100.
Numero de intentos con instantes iniciales diferentes: 10.

Puede ser interesante ver para la misma distribucion de puntos, como resultaria la clasificacion si se modifica
la forma de escoger los centroides iniciales al flag ‘cv2. KMEANS PP CENTERS’, lo cual implica que se
estaria usando la conocida como inicializacion “K-means++’ [32]. Esta idealmente implica una mejora sobre
la inicializacion aleatoria, ya que selecciona los centroides iniciales de tal manera que fomenta una mejor
convergencia y puede resultar en clusters mas precisos y estables.

K-means Clustering (K-means++)
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Figura 4-21. Resultado de K-means Clustering para 50 puntos y 4 clusters (inicializacion k-means++).

Vemos ahora en la Figura 4-21 como para la misma distribucion el resultado es idéntico, esto se explica
porque los puntos generados son facilmente separables y no presentan una situaciéon compleja. Los parametros
del algoritmo en este caso han sido:

Numero de clusters: 4.

Forma de escoger los centroides iniciales: k-means ++.

Numero maximo de iteraciones para que converja cada solucion: 100.
Numero de intentos con instantes iniciales diferentes: 10.

Visto el resultado de ambas sobre una distribucion no muy compleja, parece interesante hacer un breve estudio
sobre los resultados de ambas frente a una distribucion mas exigente en cuanto a su separabilidad.
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Para dificultar la separabilidad, se va a generar una nube de 1000 puntos bastante condensada en torno a un
centro que se quiere separar en 7 agrupaciones. Con esta distribucion se puede evaluar si hay una diferencia
real en cuanto a ambas formas de inicializar el algoritmo. Notar que se ha modificado el nimero maximo de
iteraciones a 10 en este caso.

Vemos en la Figura 4-22 ambos resultados mano a mano para facilitar 1a comparativa.

K-means Clustering (random centers) K-means Clustering (K-means++)
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Figura 4-22 Comparativa de Kmeans Clustering con sus dos métodos de inicializacion.
Los parametros del algoritmo para este caso han sido:
Numero de clusters: 7.
Forma de escoger los centroides iniciales: random centers (izquierda); k-means ++ (derecha).

Numero mdximo de iteraciones para que converja cada solucion: 10.
Numero de intentos con instantes iniciales diferentes: 10.

Se observa en este caso una ligera diferencia en los clusters obtenidos, aunque es dificil evaluar que separacion
ha sido mas precisa, se observa una compactacion ligeramente mayor en los clusters de Kmeans++.

En cualquier caso, para nuestra aplicacion cualquiera de los dos métodos podria ser utilizado ya que
tipicamente los objetivos de la imagen se corresponderan con distribuciones similares a las de la Figura 4-20 y
Figura 4-21, donde como se veia el resultado era similar con ambos.

Tras este pequefio analisis, es importante tener en cuenta que a cada grupo resultante de este proceso se le
aplicara el procesado de los apartados anteriores, es decir, se calculara su convex-hull y el centroide del mismo.
Los centroides mostrados en la Figura 4-20, Figura 4-21 y Figura 4-22 no coinciden con el punto al que
queremos apuntar la camara.

Es decir, los centroides que llevan a cabo esta clasificacion son resultado de la media aritmética de los puntos
pertenecientes a su grupo, el cual tipicamente no coincidira con el centro del convex-hull que si es el punto
representativo del grupo.

El motivo de esto es que al tomar la media aritmética para hallar el centro, este puede verse desplazado hacia
donde haya una mayor densidad de puntos, lo cual para el caso del apuntamiento mediante una camara no es

deseable.

Por su parte, como ya vimos en su apartado, el centroide del convex-hull no sufre de este efecto y por ello es
un mejor punto representativo del grupo.
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Al igual que para los algoritmos previos, también puede resultar interesante hacer un breve estudio de la
complejidad temporal de K-means Clustering, aunque en este caso, no es tan importante que sea rapido en
cuanto a computo ya que solo se aplica durante la asignacion inicial, o bien en caso de reinicio del sistema en
caso de pérdida o error.

En este caso el analisis para hallar la complejidad temporal de este algoritmo se puede ver analizando sus
pasos descritos previamente:

o Inicializacion: En la version de inicializacion aleatoria de centros la complejidad temporal es O(K)
con K el nimero de clusters, mientras que en su version de inicializacion con k-means++ es O(KN)
con N el nimero de puntos totales.

e Asignacion: En este paso cada punto se asignaba al centroide mas cercano, luego la complejidad de
este paso es O(KN).

e Actualizacion: En este paso se actualizan los centroides segun los puntos asignados al cluster, luego
la complejidad de este paso es O(KNd), donde N es el numero de puntos, K es el numero de clusters y
d es el nimero de dimensiones de los puntos (2 si es un plano, 3 si es espacial, etc.).

e Convergencia: En este paso se repiten los dos pasos anteriores hasta alcanzar un numero de
iteraciones o cierto criterio. En cualquier caso, tomara un nimero ‘i’ de iteraciones.

Por tanto, en base al estudio de los pasos, tipicamente la complejidad temporal del algoritmo de K-means se
expresa tipicamente como O(NKdi), con N el ntimero de puntos, K es el ntimero de clusters, d es el numero de
dimensiones de los datos e i es el nimero de iteraciones llevadas a cabo para converger.

Podemos ver en la Figura 4-23, para ciertos niimeros de puntos y para diferentes clusters en los que separar el
tiempo de computo de este algoritmo:

K-means Algorithm Time Complexity (5000 iterations per point)

0.002500 +

5 clusters
4 clusters
3 clusters
2 clusters

0.002000 +

0.001500

Elapsed Time (seconds)

0.001000 +

0.000500

T T T T T
200 400 600 800 1000
Number of Points

Figura 4-23. Tiempo de computo de clusters usando algoritmo K-means segun nimero de puntos.

Vemos como vuelve a ser un algoritmo bastante rapido, del orden de < 1 ms para el rango de objetivos tipico
de nuestra aplicacion.
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4.3.3 Zoom 6ptico en modo de agrupaciones

Suponemos que se tiene un grupo identificado mediante los apartados anteriores de manera que le ha sido
asignado a cierta camara. Partiendo de que la camara apuntara correctamente al centroide de su convex-hull,
falta incluir una ultima funcionalidad: se quiere ajustar el zoom oOptico de la camara orientable de manera que
el grupo de objetivos esté encuadrado.

Este zoom Optico de la camara es directamente dependiente de la distancia focal de la lente, por lo que la
cuestion a resolver consiste en obtener la distancia focal f para ajustar la dispersion del grupo en la imagen.

La funcionalidad del ajuste del zoom 6ptico se reserva exclusivamente a las cdmaras orientables cuando estan
trabajando en modo de seguimiento de agrupaciones. Hay que destacar que estas camaras orientables, antes de
tener asignados sus correspondientes grupos de objetivos, estaran configuradas con la distancia focal al
minimo para facilitar la identificacion del cluster asignado en su propia imagen, tras la reorientacion de cada
camara.

Una vez que la camara esté apuntando al centroide del grupo y el grupo haya sido identificado en su propia
imagen, lo primero es calcular el radio de la circunferencia en pixeles centrada en el centroide del convex-hull
que inscriba a todos los puntos de la agrupacion. Por tanto, este radio ira desde dicho centro hasta el vértice
mas alejado del mismo. Esto se ve mejor en el esquema de la Figura 4-24:

N/
N

centroide X

Figura 4-24. Obtencion del radio de la circunferencia escogida que inscribe los objetivos.

Para llevar a cabo este calculo, se basa el procedimiento en una variante del algoritmo de Welzi [33] que
consiste en un algoritmo recursivo descrito por los siguientes pasos:

1. Casos base:
a. Sino hay puntos, se devuelve un circulo con radio 0 y un centro arbitrario.
b. Sisolo hay un punto, devolver un circulo con ese punto como el centro y radio 0.
2. Seleccionar aleatoriamente un punto ‘p’ del conjunto de puntos.
3. Recursivamente encontrar el minimo circulo que inscribe el resto de los puntos.
a. Ignorar el punto seleccionado ‘p’ y recursivamente encontrar el minimo circulo que inscribe
el resto de los puntos.
b. Este paso reduce el problema a un subconjunto menor de puntos.
4. Comprobar si el punto seleccionado ‘p’ esta dentro del minimo circulo que inscribe del paso 3:
a. Si ‘p’ esta dentro del circulo, devolver ese circulo como el minimo circulo que inscribe para
todo el conjunto de puntos completo.
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5. Expandir el circulo para incluir ‘p’ en su frontera:
a. Crear un nuevo circulo que incluye ‘p’ en su frontera.
b. Recursivamente encontrar el minimo circulo que inscribe el resto de los puntos considerando
a ‘p’ como uno de sus puntos frontera.
c. Este paso intenta encontrar el menor circulo que incluya ‘p’ en su frontera.
6. Comprobar si el nuevo circulo encierra todos los puntos:
a. Si el nuevo circulo encierra todos los puntos, devolverlo como el minimo circulo para todo el
set de puntos.
7. Expandir el circulo atin mas si fuese necesario:
a. Si el nuevo circulo no encierra todos los puntos, expandirlo para que incluya al punto mas
alejado de su frontera.
b. Este paso garantiza lograr que todos los puntos quedan dentro del circulo.
8. Devolver el minimo circulo finalmente obtenido.

A través de ir seleccionando recursivamente puntos aleatorios, expandir el circulo y comprobando si encierra
todos los puntos, el algoritmo de Welzi gradualmente encuentra el menor circulo que encierra todos los puntos
dados. Contintia hasta que se obtiene el minimo circulo que inscribe todo el sef de puntos dado.

Podemos ver en la Figura 4-25 para una supuesta distribucion de clusters, se aplica este algoritmo para cada
uno de ellos, obteniendo asi el radio y centro de cada una de las circunferencias.

Minimum Enclosing Circles (Welzi's Algarithm)

10 - @
Io@® (%
O/
E
s | Ve
e/

x(m)

Figura 4-25. Obtencion de circunferencia que inscribe los puntos de un cluster para varios de ellos.

Como se ha mencionado, la idea es encontrar el radio y centro de esta circunferencia para ajustar en
consecuencia la distancia focal de la camara que lo va a encuadrar.

La funcionalidad disefiada que se propone consiste en establecer una distancia focal por defecto con su valor
minimo y modificarla segiin las expresiones sugeridas a continuacion para encontrar la distancia focal de
referencia que encuadre mejor al grupo.

Se asume que el ancho de la imagen tiene una mayor resolucion que el alto, aunque en caso contrario, el
razonamiento seria totalmente analogo.
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Lo que se busca es ajustar la longitud R (radio de la circunferencia) a una determinada longitud vertical en la
imagen. Luego el problema a resolver consiste en dado un Av en la imagen actual con una distancia focal f,
encontrar la distancia focal /” para que Av pase a valer Av'. Se deja la Figura 4-26 para clarificar este
problema.

i)

1 X
'\ﬁ
)

Figura 4-26. Relacion entre distancia focal e incremento en pixeles.

Dadas las coordenadas tridimensionales del punto (X, Y, Z), las ecuaciones de proyeccion en el eje vertical
quedarian:

Y y+ f Y+ 4-22
= «—_ = — - = — . — -

Por tanto, los incrementos mencionados pueden expresarse como:
!
IR Y

A_ _; = Py—
v py AZ v py AZ

(4-23)

Considerando que las coordenadas tridimensionales de los puntos no cambian y la altura del pixel es constante,
se obtiene la siguiente relacion:

Av_Av’
f f

f_ . A 424
*f—f'E (4-24)

Es decir, para esta aplicacion particular, queremos que la distancia R sea un tercio de la altura en pixeles
menos un cierto margen, obteniendo la siguiente ecuacion a implementar:

M margen
' 3 4-25
fl=Ff- 3T ( )

Donde M sera el nimero de filas de la imagen (o también puede verse como la altura en pixeles del sensor).
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De esta manera, se puede obtener la nueva f' a partir de conocer la distancia focal actual f y la distancia R
comentada. Este valor sera la referencia a fijar en el zoom 6ptico siempre y cuando no supere el valor maximo
de distancia focal disponible en la cdmara orientable, ya que en dicho caso se saturard a dicho valor la
referencia obtenida.

Estos célculos se efectuaran en todo momento cuando se esté apuntando a un grupo de objetivos, cambiando la
distancia focal de la cdmara segun la estrategia propuesta, y la dispersion de los objetivos en tiempo real,
consiguiendo encuadrar al grupo de objetivos en todo momento.

4.4 Zoom 6ptico en modo de objetivos individuales

Cuando el sistema esté trabajando en este modo, considerando que las camaras orientables son inicializadas
con la distancia focal minima para garantizar en la medida de lo posible un buen apuntamiento en las fases
iniciales, podemos encontrarnos que, una vez asignado un objetivo a la camara y esta realiza el apuntamiento
previo aproximado, el objetivo aparezca con poco tamaiio, es decir, muy alejado en la imagen.

Esto no es deseable, puesto que el proposito de las camaras orientables es apuntar a un objetivo individual con
mayor detalle y resolucion.

Por tanto, surge la necesidad de, al igual que para el modo clustering, tener un algoritmo que aproveche el
zoom oOptico de las camaras y proporcione un seguimiento del objetivo con una mayor resolucion, permitiendo
una mejor visualizacion del objetivo.

Importante notar que la explicacion de la dinamica aplicada al zoom dptico aparece en el siguiente capitulo
aunque se mencione a continuacion.

441  Algoritmo de obtencion de referencia de zoom

En este caso se hace uso del area en pixeles del objetivo en cuestion donde buscaremos que mediante
modificaciones en el zoom de la camara tome un valor que permita la visualizacion adecuada de dicho
objetivo. Tras una serie de pruebas en las simulaciones, se toma un valor de area de 600 pixeles? como valor
necesario para obtener una imagen adecuada del objetivo.

Para calcular el area del objetivo en cuestion, se procede obteniendo la méscara binaria similar a las de la
Figura 4-6 e identificando al objetivo de interés como el mas cercano al centro de la imagen, lo cual sucede
gracias a ese apuntamiento previo aproximado.

Una vez teniendo la “etiqueta” binaria del objetivo de interés se obtiene su bounding box y se calcula el area
mencionada como:

area = anchoppgy * altoppex (4-26)

Teniendo dicho alto y ancho pixeles como unidad.

Con esto, una vez termina el proceso de apuntamiento aproximado, se plantea el siguiente algoritmo simple
para determinar la referencia de distancia focal:

o Para cada una de las camaras orientables:
o Iterar desde la distancia focal minima (6 mm) hasta la distancia focal maxima (22 mm) con
incrementos de 1 mm por iteracion haciendo lo siguiente:
= Establecer como referencia el valor de distancia focal de la iteracion actual
= Esperar 50 ms a que la dinamica del zoom actie y modifique realmente el zoom.
= Calcular el area del objetivo mas céntrico de la manera previamente descrita.
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» Si el area es igual o superior al area objetivo designada (600 pixeles?), se sale del
bucle que itera sobre valores de distancia focal.

Para visualizar el por qué de la conveniencia de este proceso también para este modo de funcionamiento,
podemos contrastar la diferencia en el seguimiento resultante sin aplicar zoom y aplicandolo en las siguientes
figuras obtenidas de las simulaciones.

Figura 4-27. Comparativa entre fase de apuntamiento aproximado y fase de seguimiento sin incluir zoom.

Aunque se identifica y se realiza correctamente el seguimiento del objetivo, estd claro que la imagen no esta
siendo aprovechada y el objetivo podria verse mejor si se incrementase el zoom. Para ello, vemos en la
Figura 4-28 una comparativa similar aplicando el algoritmo anteriormente descrito y modificando por tanto el
zoom entre ambas fases.

Figura 4-28 Comparativa entre fase de apuntamiento aproximado y fase de seguimiento incluyendo zoom.
El 4rea deseada para el objetivo a seguir es de 600 pixeles?.
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Vemos de nuevo como la identificacion y seguimiento se realizan correctamente, sin embargo, ahora el
objetivo de interés es claramente apreciabe con mejor resolucion.

Aunque podria aumentarse el area de dicho objetivo para que aparezca con mayor tamafio, también hay que
tener en cuenta que existe un compromiso con conocer los alrededores del objetivo, es decir, puede que no
solo interese ver al objetivo con el mayor tamaiio posible sino también ver las entidades de su entorno. De ahi
que se busque un punto intermedio entre el tamafio que se busca del objetivo y la informacién que se mantiene
de su entorno a través de los cambios de zoom.
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5 MODELADO DE SISTEMAS

sistema completo. Por un lado, se quiere describir los comportamientos para poder simularlos, y por

otro, se necesitan unos modelos en base a los cuales disefiar las estrategias de control que veremos en el
siguiente apartado. Por tanto, en este apartado se van a explicar las decisiones de disefio tomadas y se
especificara qué modelos tomaremos en cada caso.

Otro problema que se debe resolver es como modelar las dindmicas de los diferentes elementos del

Cierta parte del estudio de este apartado se ha realizado con el software Matlab 2023a y Simulink que ha
facilitado calcular y simular los modelos comodamente.

La idea es obtener unos modelos en tiempo continuo, que se descretizardn con un cierto tiempo de muestreo
fijo permitiéndonos simular los comportamientos a través de codigo en Python en el entorno de CoppeliaSim.

Es importante destacar que se pretende que el desarrollo sea adaptable para cualquier futuro sistema, por lo
que, aunque en este caso se van a fijar unos comportamientos concretos, todo lo explicado sera adaptable a
cualquier otra dinamica que pueda ser modelada por una funcion de transferencia.

Hay que recalcar también que la finalidad aqui es lograr unos modelos simplificados que permitan disefiar el
control y realizar diferentes simulaciones para verificar el adecuado funcionamiento de todos los subsistemas
en conjunto.

La razon principal de hacer uso de estas dinamicas modeladas es lograr que el proyecto esté desacoplado de un
sistema particular, y simplemente cambiando las ecuaciones que definen las dinamicas se pueda adaptar de la
manera mas simple posible el sistema a otro caso particular, habilitando la profundizacion elaborando modelos
mas complejos y realistas.

5.1 Discretizacion de modelos

En este apartado, surge la necesidad de discretizar las dindmicas descritas por funciones de transferencia
continuas, ya que como se ha comentado, se querra poder implementarlo en una simulacién que se ejecute con
paso fijo.

La idea es obtener sus modelos en descripcion interna y discretizarlos. De esta forma, se trabajara en el espacio
de estados, se simplificaran las operaciones, reduciéndose a multiplicaciones matriciales de bajo orden que son
implementables de manera eficiente en Python a través del modulo Numpy.

Sin embargo, para obtener las matrices G, H, C y D a partir de cierta funcion de transferencia continua, se
utiliza el Codigo 5-1 en Matlab, estas matrices se guardaran en un directorio y seran implementadas en
Python. Es decir, el proceso de discretizacion y obtencion de matrices de espacio de estados se realiza en
Matlab y se implementa en Python.

Sea G¢(s) una funcion de transferencia que modela el comportamiento deseado, y 7m el tiempo de paso fijo en
la simulacion, se querran obtener las matrices G, H, C y D del espacio de estados discreto.

Por tanto, es interesante introducir brevemente el espacio de estados, para contextualizar la resolucion
adoptada y comprender mejor las matrices buscadas.

Considerando una descripcion interna del sistema tal que:

x() = f(x(©),u®) ; y©) = g(x(®),u®) (5-1)

Donde todas las variables pueden ser vectoriales, habilitando el modelado de un sistema con multiples entradas
y salidas (MIMO, Multiple Inputs Multiple Outputs). En esta expresion, ‘y(t)’ y ‘u(t)’ hacen referencia a la
salida y entrada del sistema, pero se esta introduciendo ademas la variable ‘x(t)’, que es la variable de estados.
Determina la evolucion del sistema, y en ciertas aplicaciones puede tener sentido fisico.
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Las relaciones f'y g pueden presentar alto caracter no lineal, por lo que deben ser sometidas a un proceso de
linealizacion entorno a un punto de funcionamiento, pasando ahora a la siguiente expresion, donde estas
variables serian ahora incrementales respecto al punto de operacion:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) ; y(t) = Cx(t) + Du(t) (5-2)

Para sistemas con salida y entrada tnica, (SISO, Single Input Single Output), la expresién anterior es
equivalente a una funcion de transferencia, justo como ocurre en este proyecto. Luego, por tanto, el primer
paso seria obtener las matrices 4, B, C y D dada una funcién de transferencia continua que modele el
comportamiento deseado.

Las expresiones en (5-2) deben ser discretizadas, quedando de la siguiente manera:
x(k+1) = Gx(k) + Hu(k) ; y(k) = Cx(k) + Du(k) (5-3)
Donde Gy H son dependientes del tiempo de muestreo y se definen analiticamente como:

G(Ty) =e?™m ; H(T,)=(eATm—-1)-A"1-B (5-4)

Para resolver esta conversion se plantea una funcién en Matlab la cual a partir de una G(s) y T,,, devuelve las
matrices deseadas y ademas representa en una grafica la respuesta del modelo continuo y la respuesta
discretizada, equivalente a lo que se busca para la simulacion. Dicha funcién guardara ademas las matrices G,
H, Cy D en unos archivos en formato CSV para poder tener acceso a las mismas en la implementacion de la
simulacion. Podemos ver en la Figura 5-1 el resultado de discretizar para T, = 0.01s la funcion de
transferencia G(s) = 1/s frente a un escalon unitario y en el Codigo 5-1 el fragmento de la funcion de Matlab
que realiza la discretizacion explicada.

Codigo 5.1 Discretizacion de sistemas.

o\

Cdlculo de las matrices en espacio de estados discreto
dada una funcidén de transferencia continua:

oe

function [G,H,C,D] = calculoGHCD(G sist, Tm, str)

$ ————- CALCULO DE LAS MATRICES —-—--—————————-
[num, den] = tfdata(G _sist, 'v');

% Pasar a espacio de estados
[A,B,C,D] = tf2ss(num, den);
Discretizar:

[G,H] = c2d(A,B,Tm) ;
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Step Response

0.3

Amplitude
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Figura 5-1. Discretizacion de “1/s” con Tm = 0.01s evaluado con un escalén unitario.

5.2 Dinamica de los gimbals

En este apartado se busca obtener un modelo que simule el comportamiento de los gimbals. Para ello, se puede
partir de las conclusiones obtenidas en [34] que consiste en un 7rabajo Fin de Grado llevado a cabo con el
departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad de Sevilla que modela y disefia el
control para un quadrotor de un gimbal.

Al igual que en [10], se opta directamente por usar las funciones de transferencia obtenidas en dicho analisis,
aunque es interesante explicar brevemente como surge el modelo que se asume y que simplificaciones implica.

Estos gimbals estaran dotados por 3 grados de libertad. Teniendo en cuenta que un gimbal no deja de ser un
caso particular de un brazo roboético cuyo objetivo principal es fijar la orientacion de su efector final a una
orientacion particular, el analisis se realiza basandose en modelado de robdtica manipuladora.

Los pasos que se llevan a cabo para modelar el sistema buscado son:

e Aplicacion del algoritmo de Denavit-Hartenberg para desarrollar el modelo cinematico de la cadena
de articulaciones completa. Como resultado se obtienen la posicion y orientacion del efector final a
partir de los angulos de giro de cada articulacion.

e Aplicacion del algoritmo de Newton-Euler para obtener las ecuaciones que rigen el comportamiento
dindmico del gimbal. A partir del par motor de las articulaciones, de la posicion y velocidad
articulares actuales, se puede conocer la aceleracion que se le aplica a cada articulacion, y por tanto la
evolucion dinamica del sistema.

En este caso, interesa especialmente el modelo dinamico inverso del sistema, que se expresa mediante:

§=M(@)+R* Jm)™ - (tn =V (4q,9) + R* - By - 4) — G(@) — F(q,9)) (5-5)

§ =Ma(@" (tm — Vala, @) — Ga(q) — F(q,d)) (5-6)

70



Modelado en CoppeliaSim de Sistema Aéreo Autdbnomo para el Seguimiento Visual de Mdltiples Objetivos 71

Este modelo puede ser reducido mediante un conjunto de aproximaciones:
e Considerando velocidades bajas, lo que permite anular el vector de Coriolis: V(q, q) = 0.
e No se consideran fricciones estaticas: F(q, q) =~ 0.

e No se considera el efecto de la gravedad en el modelo, al asumir un buen equilibrado mecanico de la
camara sobre el gimbal: G(q) = 0.

e Los motores se consideran de accionamiento directo: R = 1.

Esta serie de términos que se han estimado como nulos o simplificado su valor, en la realidad o simulaciones
mas realistas entrarian como perturbaciones en este modelo simplificado.

Este modelo reducido se linealizard en torno a un punto de operacion caracterizado por tener velocidades
nulas. Es decir, este modelo sera valido siempre y cuando las velocidades de operacion no sean muy altas.

Ahora, la matriz ampliada de inercias M,(q) se considerara diagonal, produciendo asi un desacople de las
articulaciones. Esta sera una aproximacion valida cuanto méas equilibrado se encuentre el gimbal.

Como resultado de este proceso de simplificacion del modelo, se obtiene una funcién de transferencia que
modela cada articulacion del gimbal, es decir, cémo evoluciona la posicion angular de cada articulacion frente
al par motor:

Qi(s) 1

Gi(s) = 7,(s) oS- (Mjg.S + B,)

(5-7)

Para continuar, se va a particularizar a unos datos concretos, siendo estos los del sistema del proyecto citado
anteriormente en [34]. Sin entrar a recalcar las masas de los eslabones, inercias, caracteristicas de los motores,
etc., se va a proceder a tomar directamente los modelos resultantes, que es lo fundamentalmente relevante para
este proyecto.

1

61() = 63 10 % + 135105 (58)
1

() = Bz 107 + 135109 (59)

63(s) = : (5-10)

s-(1.8-10*s + 1.35- 10-5)

Sin profundizar ahora mas en estos modelos, se analizara su comportamiento en bucle cerrado en el siguiente
capitulo.

5.3 Dinamica del UAV

En cuanto al movimiento del UAV, es necesario considerar unas dindmicas en su movimiento, ya que este
debera desplazarse para ser posicionado encima de los puntos deseados. Para ello, se parte de los modelos
obtenidos en el proyecto [10].

La principal relevancia de este proyecto recae en el analisis de las imagenes, por tanto, al asumir que las
camaras iran montadas sobre los gimbals, se estara cancelando gran parte del efecto del alabeo y cabeceo del
dron durante su movimiento de vuelo. Ademas, se considerara que no se van a realizar maniobras bruscas, y
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que la inclinacidon que tomara el sistema al desplazarse sera reducida.

Considerando estas asunciones, se toma la decision de disefio de modelar el movimiento del UAV como
traslaciones puras en los ejes X, Y, Z.

Ademas, se va a asumir también que el sistema se encuentra controlado en velocidad, tarea que puede realizar
un software de autopiloto’. Por tanto, la entrada al sistema sera la referencia en velocidad a lo largo del eje
deseado, y la salida la posicion del UAV siguiendo la dinamica propuesta.

La dindmica escogida para la traslacion en cada eje del UAV viene dada por la siguiente funcion de
transferencia:

1
Gerastacion(S) = s-(03s +1) (5-11)

Dicha funcion de transferencia tiene una dindmica como la reflejada en la Figura 5-2:

Step Response

Amplitude
N w
N [4;] w [4,] B

&)
:
|

0.5 1

0 1 2 3 4 5
Time (seconds)

Figura 5-2. Dinamica escogida para el UAV controlado en velocidad frente a escalon unitario.

La referencia, o entrada del sistema controlado, sera en velocidad (m/s) y la salida sera en posicion axial (m).

Se escoge el sistema con T = 0.3 s ya que consigue que se llegue al 63% de la velocidad de crucero fijada en
dicho tiempo. En 31 = 0.9 s aproximadamente, se habra conseguido que la velocidad que se establezca sea la
deseada. Se considera un tiempo aceptable partiendo de las suposiciones previas de que se trabaja con
velocidades reducidas.

En el siguiente capitulo veremos como se discretiza tanto esta G(s) como su controlador propuesto.

7 Sistema o software que realiza operaciones y control de vuelo auténomas, permitiendo a la aeronave navegar, mantener estabilidad y
hacer determinadas tareas sin necesidad de intervencién humana constante.
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5.4 Dinamica del zoom dptico

Las camaras simuladas en CoppeliaSim permiten trabajar variando su distancia focal durante la simulacion, lo
que, debido a su dependencia directa, implica poder modificar el zoom de dicha camara.

Este zoom Optico, en la mayoria de las cdmaras suele implicar un accionamiento mecéanico por parte de un
pequefio motor, ya que implica una variacion de la distancia focal de la lente. Tipicamente, se tendra un
objetivo que encapsule una serie de lentes, que modificaran su posicion relativa, para conseguir asi variar la
distancia focal de la lente equivalente a ese conjunto.

En la simulacién de CoppeliaSim, al modificar dicha distancia focal, el cambio es instantaneo, lo cual es poco
realista. Para mejorar esto, se puede aplicar por encima una dinamica que modele el funcionamiento interno
del zoom de una cdmara. La idea de esto es fijar una distancia focal de referencia y que este modelo devuelva
la distancia focal que debe adoptar la camara simulada a lo largo del tiempo.

Esta idea procede del desarrollo previo del problema similar del proyecto [10].

El plantemiento es simular un modelo de segundo orden, con una saturacion interna, modelando la saturacion
que tendria el motor en velocidad en la realidad.

Un modelo de segundo orden viene descrito por la siguiente expresion:

K
G(s) = K = K = L (5-12)
(tis+ 1) (t5+ 1) 11,82+ (1 + 1)+ 1 s2 + Lt 1

La anterior funcion de transferencia, a la cual se le incorpora una saturacion interna (en rojo en la Figura 5-3),
puede descomponerse en el siguiente esquema de bloques:

yPP yp

OO fwy
<€

c3 ||=
Figura 5-3. Esquema de funcion de transferencia de segundo orden con saturacion interna.

Donde las constantes que aparecen en los bloques triangulares del esquema se definen como:

K T+ 1, 1
C1: ; C2= ; C3:
7112 7112 7113

(5-13)

En este modelo, se estaria saturando y, es decir, se estd modelando una saturacion en velocidad dentro del
propio sistema.

Esta saturacion es una operacion no lineal, y no se puede expresar a través de una funcion de transferencia que
sea discretizable con el método anterior. Por tanto, se va a tratar de plantear directamente las ecuaciones
discretas.
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Se tienen dos integradores, marcados en azul en la Figura 5-4, que son los unicos bloques a discretizar. Para
hacer esto, se consideran las aproximaciones de Euler [ y Euler II.

1 T, Tpz! 1 ZT,
S

T,

Z-1 1-
Con esto, para el caso de Euler I, se obtendria la siguiente expresion:

y(z) _ Tz

u(z) 1-z1

> y(@) =y@) -z + Tpu(z) - 27 > y(k) = y(k — 1) + Tru(k — 1) (5-15)

Mientras que, para el caso de Euler II, obtenemos:

Y@ __Tm
u(z) 1-z1

> y(2) =y(2) -z + Tpu(z) - y(k) = y(k — 1) + Tru(k) (5-16)

Entre ambas aproximaciones, se acaba escogiendo la opcion Euler I, ya que Euler II al ser aplicada a este
sistema en particular, implica la resolucion de la operacion inversa a la saturacion, lo cual no es posible.

Por tanto, se usara la ecuacion (5-23) aplicada a los dos integradores, obteniendo (5-25) para el integrador de la
derecha y (5-26) para el de la izquierda, originando el siguiente sistema de ecuaciones:

yk)=yk =1 +Tp-y(k—1) (5-17)
y(k) = y(k = 1) + T - ysqe(k — 1) (5-18)
Ysat (k) = saturador(y(k)) (5-19)

Ademas, del diagrama de la Figura 5-4, se puede deducir a partir del nodo rodeado en naranja la siguiente
relacion:

(k) =uk) -, —y(k) - C; —y(k) - Cs (5-20)
De esta manera, sustituyendo (5-28) en (5-25), se obtiene:
yk)=yk—-1)- A -Tp-C)+utk—1)-C-Tp—ylk—1)-C3- Ty, (5-21)

Esta expresion (5-29) permite obtener la derivada de la salida a partir del valor anterior de la entrada, la de la
salida, y de si misma. Partiendo de condiciones nulas, todo ello es conocido.

Ademas, sustituyendo (5-27) en (5-26), la salida también queda conocida:

y(k) =y(k — 1) + Ty, - saturador(y(k — 1)) (5-22)
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Para particularizar el modelo se escogen los siguientes valores:

K= 1, para modelar un seguimiento de referencia.

7,=0.1s
71 =0.033 s
T =0.01s

Con esto, se puede simular tanto de manera continua (en Simulink) como la aproximacion discreta (mediante
las ecuaciones previas), la respuesta del sistema ante escalones en su referencia. Se deja un ejemplo de esto en
la siguiente Figura 5-4.

45

40

35

30

Dinamica discretizada del zoom optico frente a referencia

Distancia focal real
Referencia de distancia focal

Figura 5-4. Respuesta de la dinamica de control modelada para el zoom ante escalon en su referencia.

20

Para apreciar mejor como la aproximacion discretizada es muy cercana a la salida continua del sistema, se deja
un detalle de la grafica Figura 5-4 (sin graficar la referencia, aunque es la misma) en la Figura 5-5.
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Figura 5-5. Detalle en la salida de la respuesta del modelo del zoom optico.
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Se vuelve a enfatizar en que la salida continua se ha obtenido parametrizando correctamente el modelo de la
Figura 5-3 en Simulink mientras que la salida parametrizada se ha obtenido a través de codigo de Matlab
implementando las ecuaciones discretas, como se aprecia en el Cédigo 5-2.

Codigo 5.2 Ecuaciones discretas de la dinamica del zoom en Matlab.

[

% Primer Integrador

yp (k) = yp(k=1)*(l - T*C2) + u(k-1)*CL1*T - y(k-1)*T*C3;
% Saturador

if yp(k-1) > ypMax

ypsatl = ypMax;

elseif yp(k-1) < ypMin

ypsatl = ypMin;

else
ypsatl
end

yp (k=1) ;

% Segundo Integrador
y (k) = T*ypsatl + y(k-1);

end

Esta dindmica del zoom no es “puramente” un subsistema controlado, sino como se ha explicado, es una
dindmica que se incorpora para hacer el cambio de zoom en las camaras mas realista, por lo que el
funcionamiento simplemente consistira en recibir referencias de zoom segun los algoritmos explicados en el
capitulo anterior para ambos modos (individual y clustering) e ir devolviendo y aplicando los valores de zoom
que dicte la dinamica segun el tiempo transcurrido desde que se recibe dicho cambio de referencia.
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6 ESTRATEGIAS DE CONTROL

control. La mayor parte de este capitulo corresponde a comentar el control dindmico, es decir, los
controladores responsables de que los subsistemas con las dinamicas del capitulo anterior (a excepcion
del zoom o6ptico) funcionen siguiendo a la referencia o regulando el error.

Tras haber definido los diferentes modelos que componen nuestro sistema, falta disefiar las estrategias de

Ademés, también se menciona un planificador de trayectorias que se aplicara al controlador de movimiento del
UAV cuando el error sea superior a cierto umbral, evitando asi acciones excesivamente bruscas cuando el
UAYV esté suficientemente lejos del centro del cluster global de objetivos.

Esta situacion se dard tipicamente al iniciar dicho control, donde dependera de la geometria de los objetivos y
el propio UAV, asi como en el caso de que se perdiera uno o mas objetivos en la imagen de la cdmara gran
angular, lo que haria que cambiase el centro de dicho cluster global.

6.1 Control de los gimbals de 3 ejes

Ademas de los sistemas modelados en el capitulo anterior, también se van a reutilizar los controladores
disefiados en [34] para dichas articulaciones. A través del algoritmo del lugar de las raices, este proyecto
concluye en estos controladores, que son los que se consideraran en este proyecto:

=2. : . 6-1
Ci(s) = 27776 - (1 + G+ 0.0285) (6-1)
=2. : . 6-2
Co(s) = 22915+ (1 + 5= +0.0285) (62)
1
Cs(s) = 0.7952 - (1 + ———— + 0.028s) (63)

0.112s

Estos controladores son probados en dicho proyecto, y presentan el siguiente comportamiento en bucle
cerrado:

e Tiempo de subida: t; = 0.015 s
e Sobreoscilacion: SO = 18%
e Tiempo de estabilizacion: t, = 0.072 s
Al calcular las Gp, se apreciaba la aparicion de picos en la respuesta, concluyendo ante esto en [34] en la

aplicacion del siguiente prefiltro a las referencias:

23.5
6 )= 57735 ()

Si se considera la funcion de transferencia del sistema completo (con el prefiltro) y se aplica a las tres
articulaciones, se obtienen los siguientes modelos:
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C,(s) - G;
Goa () = G G, = G(5) oot i (65)

e 123.5s% + 4410s + 3.938 - 10* (6:6)
modi\S) = 3173 552 + 44085 + 3.93 - 104

c (s) = 123.55% + 4407s + 3.936 - 10* (67)
mod,\S) = 3193462 + 44065 + 3.934 - 10

c (s) = 123.4s% + 4407s + 3.936 - 10* (68)
mods\S) = 3193362 + 44035 + 3.93 - 102

Estos ultimos modelos se corresponderian al comportamiento del sistema ya controlado. Es decir, la entrada
seria la referencia, y la salida, la evolucion de la variable articular, correspondiente al sistema ya controlado.

Para ver la respuesta ante escalon unitario de Gyoq, (S), se incluye la Figura 6-1, donde se puede ver su
comportamiento continuo y superpuesto la discretizacion obtenida segtn lo explicado en el apartado 5.4 del

capitulo anterior.

Step Response
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Figura 6-1. Dinamica discretizada con Tm = 0.01s de una articulacion del gimbal en el sistema ya controlado.

Como se dijo al principio del apartado 5.2, una de las finalidades principales de estos modelos es tener la
capacidad de disenar estrategias de control en base a ellos. Ademas, es importante recalcar que los modelos
G;(s) (descritos en el capitulo 5) describen el comportamiento de los ejes del gimbal frente a par motor, y los

modelos Gypoq,(s) describen la respuesta ya controlada en posicion angular.

79



80 Estrategias de Control

Tras haber propuesto los controladores y sistemas que controlaran a los gimbals de las camaras orientables, es
importante también explicar su propdsito.

El propésito de controlar los gimbals es lograr que su cdmara asociada realice un apuntamiento al punto que le
ha sido asignado, sea este el punto representativo de la agrupacion o el centro del objetivo individual en
cuestion.

Para lograr un correcto apuntamiento, este control se divide en dos etapas diferentes en las que se aplican
diferentes controladores. Para distinguirlos, tendremos en primera instancia un control en posicion angular
absoluta y tras este, un segundo control de regulacion.

La dindmica de los gimbals se considera ya controlada en posicion angular, de tal manera que el primer
control, el control en posicion angular absoluta, se encarga de fijar la orientacion deseada del gimbal (rotacion
de cada grado de libertad del gimbal).

Por su parte, el segundo control, entrara a actuar una vez que el primero ya haya realizado una actuacion previa
y, por tanto, un primer apuntamiento aproximado del objetivo en cuestion. Partiendo de este apuntamiento, que
aproximadamente dejara al objetivo centrado en la imagen con cierto error, el control de regulacion buscara
reducir el error que exista entre el punto a seguir y el centro de la imagen, tratando de lograr un apuntamiento
mas preciso.

Para comprender el uso de esta estrategia de control en dos etapas, hay que recordar lo comentado en el
apartado 4.2, donde se explicaba como obtener los angulos para apuntar la camara hacia el objetivo.

La primera etapa de este control tomara como referencia los angulos a girar para cada eje del gimbal a partir de
la imagen de la camara gran angular, obtenidos en el apartado 4.2.1, resultando este en un apuntamiento
susceptible a errores por la estimacion de la altura e imprecisiones en el modelo aplicado de la camara. El
objetivo principal de esta etapa de control es conseguir apuntar de manera aproximada al objetivo en cuestion
con la precision suficiente como para que sea identificable en la imagen de la camara que lo apunta, es decir no
se busca un apuntamiento fino.

Para la segunda etapa del control, se parte de la premisa de que ya se esta apuntando aproximadamente al
objetivo y se ha realizado ademas la identificacion del mismo en la imagen. Ahora, se calcularan los angulos a
girar para recentrar el punto identificativo a seguir, acorde a lo explicado en el apartado 4.2.2. Este control
recibe el nombre de control en regulacion ya que los angulos a girar en cada eje corresponden al error
cometido en el apuntamiento, los cuales el controlador buscara llevarlos a cero. Con este control si se busca un
apuntamiento fino, cerrando ahora el bucle de control con lo que ve la propia camara que realiza este
apuntamiento fino.

Para la primera etapa de control, se toma como base el control ya realizado en el proyecto [34], siendo que su
funcionamiento no es dependiente del andlisis de la imagen que ve la propia camara que a su vez controla su
propia orientacion, por tanto, es mas que valido de manera directa.

Sin embargo, el control de regulacion dependiente de la vision de la cdmara si debe ser desarrollado y
explicado ya que aporta una nueva funcionalidad al control de un gimbal.

La idea, por tanto, es dejar actuar la primera etapa durante un cierto tiempo para garantizar ese primer
apuntamiento aproximado del objetivo deseado, o bien si hay pérdidas en el seguimiento de objetivos y se
requiere reinicio de subsistemas.

Una vez realizado ese apuntamiento inicial, entonces se conmutara a la segunda etapa de este control, donde se
producira un apuntamiento mas fino realimentado con la propia imagen que proporciona la camara orientable.

De esta manera, ambos se suceden secuencialmente (nunca actiian simultaneamente) para garantizar el mejor
apuntamiento posible del objetivo asignado.

6.1.1  Primera etapa: Control en posicion absoluta

Se toma para este sistema el desarrollo realizado en el apartado 6.1, donde se modela en las ecuaciones (6-6),
(6-7) y (6-8) el comportamiento del sistema controlado con el esquema de control realizado en el trabajo [34].
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Se toman los tres modelos Gypoq,(s) desacoplados como la dindmica que seguirian nuestros gimbals. Se le
dara como referencia la orientacion a través de los angulos de giro respecto de cada eje, y se obtendra el valor
articular de cada una de las articulaciones, por tanto, la orientacion que debe seguir la camara a lo largo del
tiempo.

Estos tres modelos se discretizan de acuerdo a lo mencionado en el apartado 5.1, con el formato matricial del
espacio de estados, y se simula como un sistema conjunto de la siguiente manera:

Angres Sistema Oejex
controlado
Angroy en posicion o
e angular [31] ejez

Figura 6-2. Gimbal controlado en posicion angular.

Realmente, el control de la Figura 6-2 corresponde a un control cinematico en bucle abierto. Segun los
modelos ya descritos y ya controlados de (6-6), (6-7) y (6-8), para cierto valor de angulo de referencia de cada
articulacion se obtendra una orientacion de salida para cada ejeen funcion de las dindmicas descritas

6.1.2  Segunda etapa: Control de regulacion

Como se mencionaba previamente, esta segunda etapa tiene como objetivo colocar el punto identificativo a
seguir en el centro de la imagen de aquella camara encargada de seguirlo.

Se parte de la premisa de que este punto a seguir, a parte de encontrarse contenido en la imagen, debe ser el
mas cercano al centro de la imagen gracias al apuntamiento previo respecto al resto de objetivos que pudiese
haber en la imagen, ya que es a partir de dicha imagen y el mismo punto, de donde se obtienen los angulos a
girar.

Por tanto, a partir de la imagen, se obtienen los angulos a girar, que se pueden considerar directamente como el
error a reducir por parte del controlador. También se podria considerar que el propio analisis de la imagen
devuelve la salida del sistema, si se les cambia el signo a esos angulos, lo que haria referencia a la orientacion
de la camara respecto del objetivo, esto queda mas claro en el siguiente esquema:

i W . o — Analisis de
Ref=0 E C(s) Par G(s) | Orientacion o Camara ‘—'—) imagen y

geometria

Controlador inamica Gimba |
Dinamica Gimbal

- (Angulos a girar)

Figura 6-3. Esquema del control de regulacion del gimbal.

Las lineas de Ref, Error, Par, Orientacion y Angulos a girar, se corresponderian con una tripleta de valores,
uno por cada una de las articulaciones del gimbal.

El sistema a controlar sera el compuesto por los modelos G;(s) que modelaran cada articulacion del gimbal,
tal y como se explicaba en el apartado 5.2 y consisten en las ecuaciones (5-8), (5-9) y (5-10).

Por tanto, el controlador de regulacion consistira en los C;(s) mencionados en el apartado 6.1,
correspondientes a las expresiones (6-1), (6-2) y (6-3). El controlador disefiado tiene especificaciones
adecuadas para resolver el problema de regulacion descrito.
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Ahora no se utilizan los prefiltros (6-4) en la referencia, ya que se asume que los errores a corregir seran
reducidos gracias al apuntamiento aproximado de la primera etapa previamente comentada.

Por las caracteristicas del problema a resolver por el control de regulacion, se hace fundamental ver su
respuesta rechazando perturbaciones, ya que es fundamentalmente lo que tendré que realizar.

Esta idea se ve clara si se plantea el caso en que la cdmara se encuentra estatica y el objetivo a seguir, el cual se
encontraba en el centro de la imagen, se mueve con aceleracion constante, lo cual es equivalente a aplicar en
las articulaciones del gimbal un par constante de forma mantenida considerando el objetivo estatico. Este
ensayo es facilmente realizable en Simulink y permite comprobar la robustez del controlador frente a su
principal tarea.

j +—p{ Pert

U Pert
num(z) num(z)
0 den(z) den(z) > Y
C(2) G(z)

Figura 6-4. Esquema de control de Simulink para comprobar el control de regulacion del gimbal frente a
perturbacion mantenida en el tiempo.
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Figura 6-5. Comportamiento del control de regulacion frente a perturbacion mantenida en el tiempo.

Se aprecia en la simulacion de Simulink como el controlador de manera rapida actaa para corregir el efecto de
la perturbacion mantenida en el tiempo y llevar de nuevo el error a cero. Es importante que esta actuacion sea
rapida para que los modelos sin prefiltros sean validos logrando que los errores angulares no tomen valores
mayores antes de ser cancelados.
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6.2 Control de movimiento del UAV

El objetivo de este control es posicionar al UAV de tal manera que quede justo encima del centro de todos los
objetivos avistados con la cdmara gran angular, es decir, mediante movimientos del UAV, tratar de hacer
coincidir el centro de la imagen de dicha cdmara con el centro calculado de todos los objetivos, maximizando
el avistamiento de objetivos y evitando potenciales pérdidas de objetivos.

La idea es disefiar un control que permita colocar al dron en ciertas coordenadas dadas respecto del punto
objetivo, que en este caso sera el centro de todos los objetivos avistados por la cadmara gran angular, e
idealmente se buscara que estas coordenadas acaben siendo cero.

Conceptualmente, se parte de tener unas coordenadas en la imagen (u, v) que corresponden al punto objetivo
en la imagen. Asumiendo conocida la altura, que como se dijo en capitulos anteriores es estimable con cierta
incertidumbre mediante un altimetro, se puede realizar la proyeccién inversa para obtener sus coordenadas
tridimensionales. Este proceso de calculo de la proyeccion inversa se analizé en el apartado 4.2, con las
ecuaciones (4-1), (4-2), (4-3) y (4-4).

Al trabajar con las coordenadas tridimensionales del punto objetivo, se logra independencia de la altura o
zoom de la camara, aunque ambas influyen en el calculo de la proyeccion inversa, pero esto pasa
desapercibido para el control al trabajar de manera directa con el resultado, las coordenadas métricas
espaciales.

Dado que la altura del dron que se fija al principio se mantiene todo el tiempo, interesan especialmente las
coordenadas X e Y. La idea es que a las coordenadas obtenidas se les cambia el signo, obteniendo asi la
posicion del centro dptico respecto del punto objetivo.

X
l—)"f
Jof

Figura 6-6. Centro dptico (punto rojo) respecto del punto objetivo (cruz amarilla).

En la Figura 6-6 se representa el plano del terreno en sus unidades métricas obtenidas a partir de la imagen de
la camara gran angular mediante proyeccion inversa. Se obtiene la posicion tridimensional del centro optico
(punto rojo) respecto del punto objetivo (cruz amarilla), obtenido como centro del grupo de objetivos
avistados, con el procedimiento explicado en el apartado 4.3.1.

La referencia por tanto para el sistema de control es la magnitud del vector amarillo de la figura, es decir,
donde queremos posicionar el centro dptico respecto del punto objetivo.

Para disefiar el control, se parte de que el UAV ya esta controlado en velocidad (tipicamente mediante
software autopiloto). Esto estaba modelado en el apartado 5.3 con la ecuacion (5-11).

La idea entonces es aplicar el controlador dentro de un control en cascada, teniendo unas especificaciones de
disefio mas lentas que la dinamica del UAV controlado en velocidad para lograr un funcionamiento correcto y
coherente.
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Dicho control en cascada tomaria la forma descrita en el esquema de la siguiente Figura 6-7:

e \ Error C(s) Velocidad X/Y de referencia G(s) Posicien UV | camara magen_ Analisis de
A o J > ' Gran Angular imagen y
Posicién XIY N~ Sistema controlado ecometria
deseada Controlador en velocidad | 9

Posicion X/Y estimada

Figura 6-7. Esquema de lazo de control externo del UAV para el desplazamiento en eje X/Y.

Como se ha mencionado, las especificaciones de control seran holgadas, para evitar cambios bruscos en el
dron, lo cual provocaria inclinaciones bruscas que no casarian con las suposiciones realizadas en el modelado.

Se realiza un disefio basado en la respuesta frecuencial del modelo escogido, escogiendo los siguientes
parametros:

e Tiempo de subida: t; = 1 s. Esto conlleva una frecuencia de control: w, = tE =nrad/s
S

e Margen de fase: My ~ 90°

Para cumplir estas especificaciones se opta por el siguiente controlador de tipo PID:

(0.8296 + 1)  1.1981s% + 2.888s + 1.741
S

C(s) = 1.741 - (69)

Gracias a los dos ceros del numerador se logra aportar la fase necesaria y la constante que multiplica fija la
frecuencia de control a la deseada.

Para comprobar el cumplimiento de las especficaciones propuestas, se puede observar la respuesta frecuencial
(bode) de C(s) - G(s) , o G de bucle abierto, en la Figura 6-8:

Bode Diagram

System: csgs
Frequency (rad/s): 3.14
Magnitude (dB): -0.00251

Magnitude (dB)
c

Syslem: csgs
Frequency (rad/s): 3.14
Phase (deg): -85.3

Phase (deg)
\

! 102 10°

-180 =
10 10
Frequency (rad/s)

Figura 6-8. Respuesta frecuencial de la G de bucle abierto para el control de desplazamiento del UAV.
Finalmente, es interesante también obtener la respuesta del sistema en bucle cerrado, por ejemplo, frente a un
escalon unitario en la referencia. Para ello se plantea el siguiente esquema en Simulink:
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Figura 6-9. Esquema de Simulink para comprobar la respuesta del sistema de control de posicionamiento del
UAV frente a escalon unitario en la referencia y perturbacion mantenida en el tiempo.

Notar que el lazo inferior equivale a lo que esta modelado directamente en la “Gv_z” del lazo superior.

Donde se obtiene la siguiente respuesta tras simular:

Salida vs Referencia
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Figura 6-10. Respuesta del control de desplazamiento del UAV en bucle cerrado frente a escalon unitario en
la referencia y perturbacion mantenidos en el tiempo.

Observando la respuesta de la Figura 6-10, vemos que hay una ligera sobreoscilacion. Sin embargo, con la
colaboracion del planificador de trayectorias cuando el cambio de referencia es relativamente grande, se
consigue un movimiento suave del UAV que es lo que se buscaba con esta estrategia de control.

Finalmente, este sistema de control lograra posicionar al UAV en unas coordenadas concretas respecto del
punto objetivo, donde idealmente estas deberan tender a cero incluso a pesar del movimiento del conjunto de
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objetivos, para lograr asi mantener al dron en una posicion ventajosa para mantener el avistamiento de todos
los objetivos y evitar en la medida de lo posible la pérdida de alguno de ellos en la imagen de la camara gran
angular.

Se observa también como ante una perturbacion externa en la velocidad del UAV, que podria ser causada por
una fuerte rafaga de viento que variase la velocidad del dron, el control es capaz de rechazarla y volver a llevar
al vehiculo a la posicion de referencia.

6.2.1  Discretizacion del modelo (G(s)) y controlador (C(s)) del UAV

En este apartado, se ha tomado la decision de discretizar de manera diferente a la explicada en el apartado 5.1
(mediante espacio de estados). En su lugar, se hace la discretizacion a partir de la propia funcion de
transferencia continua.

Esta técnica aporta la ventaja de lograr tener una discretizacion desacoplada del modelo ya controlado en
velocidad o G(s) y de su controlador en cascada que entrega referencias de velocidad o C(s), con el objetivo de
que, si se quisieran modelar de manera diferente o utilizar otro controlador, el procedimiento a seguir fuese
similar pero aplicando diferentes funciones de transferencia que puedan modelar dindmicas mas realistas o
complejas.

Si se tratase de aplicar discretizacion usando Matlab, aparece el problema de que C(s) resulta ser impropia y
por tanto no es inmediatamente discretizable con comandos de Matlab.

La primera alternativa seria afiadir un polo de alta frecuencia al controlador, como por ejemplo (s+10000),
cuyo efecto sea despreciable en las frecuencias de interés y solucionaria ese cardcter impropio de la funcion de
transferencia.

Otra alternativa seria discretizar conjuntamente la G de bucle cerrado, es decir C(s) - G(s), con lo que queda
una funcion de transferencia propia y valida para ser discretizada con lo explicado en el apartado 5.1 o
directamente mediante comandos de Matlab. Sin embargo, esto haria mas compleja una posible modificacion
del modelo controlado en velocidad del UAV (G(s)) o bien de su controlador, al estar en esta solucion ambas
acopladas en una misma funcion de transferencia discretizada.

Ambas alternativas han sido implementadas y resultan funcionar adecuadamente controlando de la manera
explicada en el apartado 6.2.

Sin embargo, cabe la posibilidad de realizar una implementacion méas desacoplada y adecuada a esta solucion,
es decir, discretizar separadamente de manera tedrica G(s) y C(s) e implementar programaticamente sus
ecuaciones en diferencias resultantes.

Discretizacion de G ,(s) o modelo del UAV ya controlado en velocidad

Para discretizar la G(s), se utiliza como método de discretizacion “zoh” (Zero-Order Hold), o mantenedor de
orden cero, que permite una implementacion simple, y ademas en este caso si es discretizable con la funcion
“c2d” de MATLAB que es la técnica que usa por defecto e indicandole el tiempo de muestreo Tm = 10 ms.

Es importante destacar que para seguir la forma de implementacion realizada en un modelo de Simulink que
sirve de prueba, se ha decidido desacoplar el integrador que incluye la ecuacion de G(s) recogida en (5-11).
Por tanto, el integrador se discretiza por separado y la “nueva” G, (s) a discretizar ahora es la siguiente:

1

(03s +1) (6-10)

1
6(5) = 6y(8)-5 = Gols) =

De esta manera, con dos llamadas en MATLAB del tipo: “gvs = tf([1], [0.3, 1])” y “c2d(gvs, 0.01)” nos resulta
la siguiente funcion de transferencia discretizada:

0.03278z
G (7) = 20227027 6-11
v(2) = 05672 (&-11)
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Donde para obtener la ecuacion en diferencias se opera de la siguiente manera:

0.03278z 0.03278z71 _Y(2)

G = = =
v() = 009672 = T=096722 %~ U

(6-12)

Con Y(z) la velocidad real del UAV resultante en cierto instante y U(z) la velocidad de referencia recibida en
cierto instante.

Agrupando términos:
Y(z)(1 —0.9672z"1) = U(Z)(0.03278z71) (6-13)
Sabiendo que z=k, z=! = k — 1,272 = k — 2 ... y sustituyendo en la expresion anterior nos queda:
Y(k) —0.9672-Y(k —1) =0.03278-V(k — 1) (6-14)
Donde aislando, nos queda que la velocidad para un instante “k” se obtiene tal que:
Y(k) =09672-Y(k—1)+0.03278 - V(k — 1) (6-15)

Sera por tanto la expresion (6-15) la que habra que implementar programaticamente para aplicar el modelo
discretizado de G, (s).

Discretizacion del integrador

Se repite el proceso utilizado para discretizar la G, (s), ahora Unicamente para el integrador, cuya funcion de
transferencia es directamente I(s) = 1/s.

Discretizando con Tm = 10ms queda:

001z 0.01z71 _X(2)

1(z) = = 6-16
@) z—1 1-z71 V(2) ( )
Con X(z) la posicion del UAV resultante en cierto instante y V(z) la velocidad real en cierto instante.
Agrupando términos:
X(2)(1 -z =V(2)(0.01z71) (6-17)
Sabiendo que z=k, z7! = k — 1,272 = k — 2 ... y sustituyendo en la expresion anterior nos queda:
X(k)—X(k—-1)=0.01-V(k—1) (6-18)
Donde aislando, nos queda que la posicion para un instante “k” se obtiene tal que:
X(k)=X(k—-1)+0.01-V(k—-1) (6-19)

Sera por tanto la expresion (6-19) la que habra que implementar programaticamente para aplicar el modelo
discretizado de un integrador (I(s)).
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Discretizacion de C(s) o controlador que entrega las referencias de velocidad

Aqui es donde volvemos a esa funcion de transferencia impropia descrita en la ecuacion (6-9). En este caso
aplicaremos como aproximacion para discretizar la técnica de “Euler Backwards”, también conocida como
€6E 29

uler 117

Para resolver esta tarea de discretizacion, se puede resolver con la aproximacion de Euler II para la expresion
genérica de un PID y posteriormente particularizar para nuestro PID concreto. Para ello empezamos
escribiendo la funcion de transferencia tipica de un PID y a su lado la transformacion de Euler I1:

1 z—1 1-2z71
C(S):Kc[1+E+TdS] ; Eulerll - s = =T (6-20)

Realizando ahora la sustitucion de la aproximacion de Euler II:

C()—K[1+T z_4la Z_l]—K[1+T L yla g 6-21
2 R e ST A Bl L g S Gt ) (621)
Sacando el término (1 — z~1) como factor comun:
1—z)+ B 122+
— L
C(z) =K, = (6-22)
Se extrae fuera de los corchetes para simplificar:
K, T T,
C =—[1— T —+—=01- ‘12] -2
(2) a—z7 z +Ti+T( z7%) (6-23)
Se desarrolla el cuadrado:
K, T T,
Cz)=———1—-z1+=+—01+ ‘2—2‘1] 6-24
() = gy |12 b g (e 2 ) (6:24)
Finalmente se separan términos independientes y en funcion de z71 y z72:
K, T T, T, T,
0=+ L4 B (-2 :
(2) a=z0 +Ti+T + )% +Tz (6-25)

Se simplifica la expresion incluyendo q0, q1 y g2 sustituyendo a los términos anteriores:

K. _ _
C(Z)=m[%+ﬂhz Y+ qp277] (6-26)

Podemos expresar la funcién de transferencia en funcién de z o z~1:

Qoz° +qiz+q, _ U(2) Qtaz ' +qz? U

= = . -1y = = 6-27
¢@ 2(z— 1) o (@) 1—z1 E(2) (6:27)
Al igual que antes, buscamos aislar U(k):
U@)A—-z") = E@)(q +q:1z7" + q227%) (6-28)

88



Modelado en CoppeliaSim de Sistema Aéreo Autdnomo para el Seguimiento Visual de Multiples Objetivos 89

Sabiendo que z=k, z"! = k — 1,272 = k — 2 ... y sustituyendo en la expresion anterior nos queda:

Uk)=Uk—-1)+qy-E(k)+q,-E(k—1)+q,-E(k—2) (6-29)
Donde:
q0=(1+%+%>'l(c (6-30)
q1=(—1—2%>-KC (6-31)
T
0= () K (633)

Queda ahora concretar los valores de q0, ql y q2 para el PID particular de la ecuacion (6-9), para ello primero
hay que obtener los parametros del controlador en forma de PID estandar:

T; =27, =2-0.8296 = 1.6592 (6-34)
T, 1.6592

T, = Zl = = 0.4148 (6-35)

K. =K, T, =1.741-1.6592 = 2.8887 (6-36)

Ahora ya podemos obtener los valores concretos de g0, q1 y g2 a partir de las expresiones anteriormente
obtenidas:

—<1+T+Td) K —(1+ 001 +0'4148) 2.8887 = 122.7293 6-37

Go=\""7, ) R T U T 6502 T 001 )Y T (637)
T, 0.4148

—(—1-22) . k. =(-1-2. .2 = —242. 6-38

a1 ( 1 zT) K, ( 1-2 0_01) 2.8887 = —242.5352 ( )

T, 0.4148
— (). g = 2 =119, 6-39
9, (T) K, (0_01) 2.8887 = 119.8232 ( )
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Por ultimo, se puede ya sustituir estos valores en la expresion (6-24):
Uk)=U(k —1) +122.7293 - E(k) — 242.5352 - E(k — 1) + 119.8232 - E(k — 2) (6-40)

Esta expresion es la que habra que implementar programaticamente para aplicar el modelo discretizado de
C(s).

Combinando las expresiones (6-15), (6-19) y (6-40) con el propio analisis de la imagen de manera adecuada en
un script, se modela el sistema completo en bucle cerrado y se comprueba su correcto funcionamiento.

6.3 Generacion de referencias y planificador para control de movimiento del UAV

Aunque se explico al principio del apartado 6.2, se va a replantear una explicaciéon mas formal el como se
generan las referencias para dicho controlador para facilitar asi también la comprension del planificador cuya
explicacion le seguira posteriormente.

Se comienza definiendo una serie de sistemas de referencia y notacion convenientes:

e {O}: Sistema de referencia asociado al punto objetivo. Este punto corresponde al centro
representativo del cluster global (el que engloba a todos los objetivos avistados por la camara gran
angular). Puede definirse a partir de la posicion del centro del cluster global y con la orientacién
inicial del vehiculo (con el supuesto de que esta inicialmente en hovering®, de manera que los ejes XY
de dicho sistema de referencia se encuentren sobre un plano horizontal). A pesar de que el vehiculo se
mueva o gire, este sistema de referencia permanecera inmutable. Otra forma de definir su orientacion
es de acuerdo al criterio ENU (east-north-up, con el cual se fijarian direcciones geostacionarias para
los ejes X, Y y Z, respectivamente).

e {B}: Sistema de referencia ligado al cuerpo del vehiculo (B corresponde a body).

o {(Cp}: Sistema de referencia ligado a la camara central del UAV, la gran angular. Esta camara es la
responsable exclusiva del algoritmo de posicionamiento del vehiculo.

e {C,}: Sistema de referencia ligado a la camara central (gran angular), con el origen coincidente al de
{Co}, pero con una orientacion fija y siempre apuntando hacia abajo, independientemente de los
angulos del gimbal o del vehiculo. Definido de esta forma, la rotacion entre {Cy} y {O}, dada por la
matriz de rotacion Cf;RO,seria siempre constante (por ejemplo, un giro de 180° respecto al eje X).
Teoricamente, si el gimbal de la camara central funciona de forma Optima, el sistema de referencia de
dicha camara {Cy} y {Cy} s6lo deberian diferir, salvo transitorios breves, en el angulo de yaw.

8 Capacidad de un UAV (Vehiculo Aéreo No Tripulado) de mantenerse en una posicion fija en el aire sin desplazarse horizontalmente.
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Figura 6-11. Distribucion de los diferentes sistemas de referencias del UAV y camaras, asi como del centro

del cluster global.

Considerando inicialmente que los targets u objetivos no se mueven, se tiene el caso de que {O} es fijo. Los
pasos a seguir serian entonces:

1.

A partir del analisis de la imagen de la camara gran angular {C,}, se extrae la posicion en la imagen
del centro representativo del cluster global de los objetivos.

Se calcula la proyeccion inversa de dicho punto, conocida la altitud estimada de la camara. Esto
proporciona las coordenadas 3D estimadas del punto, respecto al sistema de referencia de la camara
gran angular: “op,, posicién del punto objetivo, coincidente con el origen de {O}, respecto a la
camara central.

Conocida la orientacion inercial de {Cy}, se pueden convertir las coordenadas 3D del punto en
coordenadas respecto a {Cp}: C(’)poz

C‘,’Po = C‘;Ro - Copy (6-41)

Como se quiere que el sistema de referencia para el guiado del vehiculo sea {O}, se desea obtener a
partir de lo anterior, la posicion del vehiculo respecto a {O}. Si se asume que la camara central esta
justo en la vertical del punto origen de {B}, se puede definir de manera suficiente la posicion del
origen de {Cy} respecto a {O}:

T

°pc; =~Ro - “ipo (642)

Las coordenadas anteriores son las que deben hacerse variar, con el desplazamiento del vehiculo, de
forma que alcancen la referencia deseada, Opc(; . En principio, esta referencia se fijara siempre justo
en la vertical del punto objetivo:
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0

opcér = [ 0 ] (6-43)
hT'

Siendo h" la altitud de referencia que se desea mantener en todo momento.

En el caso general en que los objetivos estén en movimiento, el origen de {O} variard. Sin embargo, es de
esperar que se pueda mantener ese mismo esquema, si se entiende que esa variacion se puede ver como una
perturbacion que afecta al sistema controlado.

A la hora de aplicar el planificador de trayectorias, es sobre esta referencia sobre la que habria que aplicarlo.

6.3.1  Planificador de trayectorias

Se replantea visualmente la Figura 6-12, que ilustra la explicacion previa y servird como apoyo para explicar
este planificador.

(6

107

Figura 6-12. Centro 6ptico (punto rojo) respecto del punto representativo del cluster global (cruz amarilla).

Como se dijo al principio del apartado 6.2 y en la explicacion anterior, el lazo de control equivalente de la

0
o ’ . r rq° - . . ..
Figura 6-7 tomaria como referencia °p.,~ = | 0 |, y tras el analisis de la imagen y propio movimiento del
0 hr
. , 0 C’ T C’ . ., . .
UAY, se realimentaria con “p ¢t =—"Rp - *po.En la implementacion, basta con introducir como error al

controlador directamente las componentes X e Y de %p c}» ya que Z es constante durante toda la simulacion y
no requiere de un lazo de control especifico.

Es posible que se presenten varias circunstancias que provoquen que este error tome valores elevados, del
orden de decenas de metros, lo cual provocaria movimientos rapidos del vehiculo, haciendo saturar los
actuadores hasta reducir suficientemente dicho error.

Principalmente, las dos circunstancias que llevaran a esta situacion son las siguientes:

e Laaltura del dron: A cuanta mayor altura vuele el drone, los valores de error, es decir, Opc(r),
seran mayores y, por tanto, mayores seran las actuaciones del vehiculo.

e Ladispersi6n de los objetivos en la imagen: Si el conjunto de objetivos se agrupa de tal manera
que su centro representativo quede en uno de los extremos de la imagen de {C,}, nuevamente
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los valores de error, es decir, OpC(r), seran mayores.

En ambos casos, se identifica que las componentes correspondientes a X e Y de Opcé, toman valores de

decenas de metros, y es cuando tengamos esta situacion concreta cuando querremos aplicar el
planificador para suavizar la referencia entregada.

El planificador elegido es del tipo polinémico, concretamente quintico (de grado 5).
El algoritmo tiene una serie de entradas que definiran su funcionamiento:
e t—> Instante de tiempo actual, determina en qué punto de la curva interpolada estamos.
e pi-> Posicion inicial.
e pf-> Posicion final. Es entre este par de valores donde se interpolan posiciones intermedias con
trayectoria suavizada.
e vi-> Velocidad inicial.
e vf-> Velocidad final deseada al llegar a la posicion final. Tipicamente sera nula.
e ai = Aceleracion inicial.
e af > Aceleracion final deseada al llegar a la posicion final.

e vMaxDes - Velocidad méaxima deseada. Influye en el calculo del maximo necesario para
realizar la trayectoria interpolada.

e Tmin - Tiempo minimo en el que se desea realizar la trayectoria, influye también en la forma
de la trayectoria interpolada.

e distMin - Valor umbral que indica que hay que recalcular la trayectoria.

e primeraVez > La primera vez que se llama al algoritmo, calcula la trayectoria completa con los
parametros previos y las consecuentes llamadas evaluara en qué parte de la trayectoria
interpolada se encuentra segun el tiempo transcurrido.

De manera resumida, se va a explicar cdmo el algoritmo plantea la generacion y evaluacion de la
trayectoria polinémica.

Se obtiene el nimero de grados de libertad de la trayectoria, en este caso, seria 2, las coordenadas en el
ejeXyenelejeY.

Si es la primera vez o bien si se hace necesrio recalcular, se interpola completamente de nuevo la
trayectoria, de lo contrario, se evalda la trayectoria existente.

Se determina el tiempo maximo necesario para realizar la trayectoria, Tmax, para cada grado de
libertad, y se guarda aquel valor que sea mayor. Es decir, puede ser que el desplazamiento en eje Y tarde
mas que en el eje X y seria el de Y el Tmax que prevaleceria.

Con esto se calcula el tiempo final, tf, como ti + Tmax. Estos términos participan en el calculo de los
coeficientes del polinomio.

Ahora, para cada grado de libertad “k” (eje X y eje Y) Se calculan los coeficientes de la siguiente forma:

e Seobtieneunvalordif = pf(k) — pi(k), que corresponde a la diferencia entre la posicion
final y la inicial.

e Se asignan velocidades y aceleraciones final nulas.

e Se calculan los coeficientes a0, al, a2, a3, a4 y a5:
o a0 = pi(k)

vi(k)

o a2 = ai(k)/2

o al
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Position [m]

sdif— (8% *VI * —(3x*xai - *T2
o a3 = (20xdif —(8*vf [K]+12Vi[k])*Tmax—(B*ailk]-af [kK]D*Tmax)

(Z*Triax)
(30%(=dif)+(14+vf [K]+16xVi[k])*Tynax+(3*ai[k]—2+af [K])* T3 qx)
o a4 = Z
(2*Tmax)
sdif—(6x* *VI * —(ai - * T2
o a5 = (12xdif —(6*vf[k]+6 Vl([g;STmc;x (ai[k]—af[k])*Tinax)

Aunque para la tarea en cuestion solo nos interesa las posiciones interpoladas, el planificador también genera
un perfil polindomico de velocidades y aceleraciones. Para ello, se guardan como coeficientes los siguientes
vectores:

e Polinomio de posiciones: [a5, a4, a3, a2, al, a0].
e Polinomio de velocidades: [5 * a5,4 * a4,3 * a3,2 * a2, al].

o Polinomio de aceleraciones: [20 * a5,12 *x a4, 6 * a3, 2 * a2].

Finalmente, en funcion del tiempo t que se recibe, se evaliian los polinomios para cada grado de libertad “k”
obteniéndose la posicion, velocidad y aceleracion correspondientes para el instante en cuestion.

Para evaluar dicho polinomio, se puede hacer de manera sencilla haciendo uso de una funcion del paquete
numpy, concretamente polyval().

Esta funcioén recibe el polinomio y un segundo parametro que es el valor con el que evaluarlo, en este caso el
instante de tiempo en el que se quiere evaluar el valor de dicho polinomio.

Para tener un ejemplo visual de como resulta una trayectoria interpolada entre dos posiciones se acude a la
siguiente Figura 6-13.

Position vs. Time

0 1 2 3 4 5
Time [s]

Figura 6-13. Ejemplo de trayectoria planificada para las posiciones de 3 ejes.

En la figura anterior, para el eje X se ha interpolado entre la posicion inicial x =3 y la final x =0, para el eje Y
entre la posicion inicial y = -3 y la final y = 0, y finalmente, para el eje Z entre la posicion inicial z=1.5y la
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final z=0.

Se observa como para los 3 ejes, al ser configurados con los mismos parametros, se planifica una trayectoria
suave a ser realizada a lo largo de 5 segundos.
Para el caso particular en el que nos encontremos con que la norma de OpC(r) sea superior a un umbral, que

puede ser, por ejemplo, S5m, se hace actuar al planificador para la entrega de referencias en lugar de entregarlas
directamente de la manera explicada al inicio del apartado 6.3.

. . . . . . - ey r
Basicamente, la idea es que tras analizar la imagen y obtener Opcé, se interpole entre dicha posicion y Opcé .
Con esto, en lugar de introducir directamente Opcé como el error del controlador, se entregaran los puntos
interpolados evaluados en cada instante, evitando asi entregar un error tan grande y suavizando por tanto la
respuesta del controlador.

Sin embargo, hay que tener en cuenta como el movimiento del UAV acorde a esa entrada interpolada hace
variar Opcé, es decir, una vez se vuelva a recibir la informacion analizada de la imagen que actualiza Opcé,

dado que estamos hablando de errores y distancias de gran magnitud, habra que replanificar de nuevo para
generar puntos intermedios acorde a la posicion real del punto representativo del cluster respecto de la camara
gran angular.

Para comprender mejor como el planificador estd actuando en el sistema, se recomienda acudir a la Figura 6-
14, que aparece a continuacion.

° Z(o‘f
x {0f
+ EO} ' t{effoompas

Figura 6-14. Planteamiento del planificador para la generacion de referencias del control del UAV.

Para mayor claridad, se han omitido en este esquema los diferentes objetivos que conformarian el centro
representativo {O}.

En esta figura, se plantea la idea aproximada de como se esta aplicando el planificador en el sistema
implementado para el control de posicionamiento del vehiculo.

Como se dijo al final de la explicacion previa, cuando los objetivos estan en movimiento, el origen de {O} ira
variando, como se observa en la propia figura (cruces azul oscuro).

Podemos encontrarnos dos situaciones, y en cada una se actuara de manera diferente:

. ! ’ . .
1. Que {O} respecto de {C}}, es decir, €op,, esté a una distancia tal que se encuentre fuera de esa
circunferencia que delimita el umbral para usar o no el planificador. En este caso, se genera una
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trayectoria completa hasta Opcér y serdn entregados en secuencia como referencias los {O}
interpolados (cruces de color naranja que definen la trayectoria interpolada).

Cuando estamos en este caso, la trayectoria interpolada no se realiza y se entrega a ciegas sin
realimentacion de los movimientos del UAV y por tanto, de {O} en la imagen.

Es esperable que la nueva posicion de {O} recibida tras un nuevo andlisis de la imagen no coincida
con el {O} interpolado que estaba siendo entregado previamente. Por esto, se vuelve a replanificar
otra trayectoria que una el nuevo {O} real con Opcér, y se repite el proceso de entrega de referencias
los nuevos {O} interpolados.

Esto seguird ocurriendo y haciendo actuar el planificador hasta que el control de posicionamiento

. .y ! . 4
reduzca el error, o posicion “op,, por debajo del umbral, de manera que seria en este momento
cuando pasamos a la situacion 2.

Como también se aprecia en la Figura 6-14, una vez {O} queda situado dentro de la circunferencia

umbral, se deja de usar el planificador. El control recibird directamente la posicion Cépo, obtenida
cada vez que se analice la imagen, ya que, dentro de este rango, el error ya es suficientemente
reducido. Por tanto, aplicando directamente esas referencias, las actuaciones seran moderadas y
adecuadas para terminar de centrar al UAV respecto del punto representativo del cluster global de
targets.
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7 IMPLEMENTACION

capitulos anteriores son la base teorica del proyecto. Sin embargo, la finalidad fundamental del proyecto
es, basandose en la implementacion previa de [10], plantear una version alternativa del sistema en un
simulador software diferente a ROS, que es el simulador por excelencia en robética.

Esté claro que el estudio tedrico es una parte fundamental del proyecto, de ahi que la extension de

La idea es programar las funcionalidades y algoritmos de los capitulos anteriores e implementarlos en el
software CoppeliaSIM, que es una alternativa menos conocida para simular algoritmos relacionados también
con robotica. En cuanto al trasladar los algoritmos desarrollados a un sistema real, es menos inmediato que
ROS, pero también tiene plugins relacionados con ROS y en cierto modo también habilitaria incorporar lo
desarrollado en un sistema real.

De esta manera, se va a comentar en este apartado como se han resuelto diferentes problemas de modelado y
los resultados obtenidos en simulacion para verificar la validez y la estrategia necesaria para simular el sistema
descrito.

Podemos ver en la Figura 7-1 como resulta modelado el sistema UAV con multiples cdmaras:

Figura 7-1. Modelo del sistema con 4 camaras orientables junto a la gran angular.

A diferencia del framework Gazebo + ROS, que combina dos de las herramientas mas usadas en robotica
actualmente, CoppeliaSIM ya ofrece la posibilidad de simular los elementos y su comportamiento en el mismo
programa a través del uso de clientes que controlan el comportamiento del conjunto de los elementos de la
escena, como se explicaba en el Apartado 2 del proyecto.

Aunque sea distinto a ROS, en el sentido de que se puede programar funcionalidad asociada a los objetos de la
escena desde el propio CoppeliaSIM en lenguaje Lua, esto tiene ciertas limitaciones en cuanto a que solo se
puede tener un script por objeto de la escena y ademas las comunicaciones entre ellos son complejas.

De ahi a que, aunque no sea el esquema de programacion tipico de CoppeliaSIM, para el problema planteado
en este proyecto donde cooperan multitud de subsistemas y se comunican entre ellos, se hace imprescindible el
esquema paralelizado de ROS, basado en nodos y publishers/subscribers. Para ello, se utiliza la libreria

ZeroMQ como se mencionaba en el Apartado 2, que ofrece similares funciones a estas herramientas nativas de
ROS.
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7.1 Introduccion al esquema software implementado

Aunque la idea original de la implementacion es que sea parametrizable en cuanto a que funcione con
cualquier nimero de camaras, este software no es tan flexible en ese aspecto y es que se necesita que los
elementos ya estén instanciados en la escena, es decir, no se pueden crear objetos desde un cliente externo u
otro tipo de fichero. Con esto en cuenta, se han desarrollado las funcionalidades descritas para el caso de
contar con 2 6 4 camaras orientables, lo cual ya es una prueba suficiente de funcionamiento.

Para otro niimero de cdmaras podria implementarse realizando ciertas modificaciones en la escena y en los
diferentes codigos.

Esto limita un poco la flexibilidad de la implementacion de CoppeliaSIM respecto a la implementacion en
Gazebo + ROS que si que permite flexibilizar esta generacion de las cadmaras en el sistema y probar diferentes
configuraciones.

La implementacion se basa en un cierto niimero de nodos para cada una de las diferentes tareas que son
ejecutados como scripts de Python en un terminal de Ubuntu y cada uno de ellos se conecta con la simulacion
de CoppeliaSIM, la cual es iniciada desde uno de los scripts en concreto, que podria definirse como el
13 J9
master”.

Esto se logra mediante un script de tipo “bash” que se ejecuta desde un propio terminal dandole como
comandos el “numero de camaras” que puede ser 2 6 4 y el “modo de funcionamiento” que puede ser

r

“individual” 6 “clustering”:

S launchsh X

home > javier

simbalBlue. py

elif [
gnome -

echo "Invalid number of camera

Figura 7-2. Esquema de nodos cliente implementados segun numero de camaras orientables.

Ademas de este “launch.sh”, hay otro llamado “launchTrayIndiv.sh”, cuya tnica diferencia es que no incluye
el script encargado de generar targets y gestionar su movimiento (movObjetivos.py), ya que, en algunas
escenas, el movimiento de los targets se programa directamente en CoppeliaSim. Esto se vera mas adelante.

Es importante mencionar, que ademas de estos scripts, hay otros que no se ejecutan, pero contienen funciones
y algoritmos desarrollados para implementar diferentes tareas y son importados en la mayoria de los que se
ejecutan en la Figura 7-2 y que seran mencionados a continuacion.

Para comprender mejor las tareas de estos scripts cliente, asi como los que incluyen diversas funcionalidades,
conviene explicar brevemente la utilidad de cada uno de ellos y qué problemas resuelve:

Scripts que no se “ejecutan” como clientes, pero si son llamados e importados desde los scripts cliente:

e GeometryUtils.py: Incorpora funciones de segmentacion, obtencion de bounding boxes a partir de
una imagen, calculo de distancias, obtencion de matrices de transformacion, céalculo de proyeccion
inversa, funcion para obtener los angulos a girar para el apuntamiento aproximado, calculo del
centroide del convex hull, etc.
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CamerasParams.py: Define los valores de resolucion, tamafio del sensor, distancia focal maxima y

minima tanto de la cdmara gran angular como las camaras orientables.

CoppeliaComms_ZMQ.py: Incluye funciones para inicializar las camaras con los parametros

adecuados y obtener sus handlers para trabajar con ellas desde los clientes, asi como funciones para
trabajar con la distancia focal y obtener imagenes a partir de las diferentes camaras.

GestionObjetivosFn.py: Incluye funciones para calcular el convex hull segin los objetivos que

aparecen en la imagen y para mostrarlo en la propia imagen. Otras tareas que resuelve son obtener el
punto central del convex hull y el célculo del radio de la circunferencia que circunscribe al convex
hull. También alguna funcidn para identificar los objetivos en la imagen, para pintar los bounding
boxes y para encontrar al objetivo mas cercano al centro de la imagen.

trackingCamGA..py: Incluye funciones para obtener las coordenadas 3D del centro del cluster global

de objetivos para el control del UAV, asi como una para realizar la asignacion de objetivos a cada
camara en funcion de la verticalidad. También incluye una para inicializar y actualizar los trackers o
multi-trackers de la camara gran angular.

Scripts que si se “ejecutan” como clientes e interactian con la escena de CoppeliaSIM:

o master_tracking.py: actia como script “master”, es decir, es el que inicia remotamente la simulacion
de CoppeliaSIM, inicializa las camaras y en un bucle infinito realiza las siguientes tareas:

O

Crear/resetear el multi-tracker, asignar los objetivos avistados en la camara gran angular a las
diferentes camaras orientables

o Mientras no haya errores en el seguimiento en la camara gran angular:

Comprobar si hay que reiniciar y realizar de nuevo el apuntamiento aproximado
(etapa 1).

Actualizar trackers y obtener angulos de giro para cada camara para ese
apuntamiento aproximado.

Durante 50 frames, aplicar esos giros en los gimbals del apuntamiento previo
aproximado para centrar aproximadamente en las diferentes imagenes los objetivos
asignados.

Una vez han pasado esos frames, avisar a los nodos correspondientes de que se
conmuta al control de regulacion en los gimbals.

Si hay error en los trackers de la camara gran angular, reiniciar la asignacion de
objetivos y repetir desde el principio.

Mostrar las imagenes con la informacion adecuada (bounding boxes, identidad de
camaras, etc.).

e TrackingCamOrientables.py: Se define una funcion encargada de encontrar al objetivo asignado en
la camara orientable y calcular las referencias de giros necesarios de los gimbals para realizar el
apuntamiento fino. En un bucle infinito se realizan las siguientes tareas:

O

El programa “escucha” la notificacion de conmutacion a control de regulacion en cada
iteracion.

Si estamos aun en etapa 1 (apuntamiento aproximado), este nodo esperara bloqueado hasta
que se le notifique dicha conmutacion.

Una vez le llega, se aplica el algoritmo explicado para hallar el zoom a aplicar en cada
camara en modo individual y se termina publicando las referencias de zoom adecuadas.

Se calculan los giros necesarios para el apuntamiento fino de cada camara y se publican como
referencia para sus respectivos nodos que tendran sus subscribers configurados para
recibirlas.
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o Se muestran las iméagenes de cada camara durante el control de regulacion.

o Si hubiese un reinicio y se tuviese que volver a aplicar la etapa 1 (apuntamiento aproximado),
el nodo se volvera a bloquear esperando que se le vuelva a notificar la conmutacion al control
de regulacion.

e ControladorEulerll.py: Se define una funciéon que implementa un interpolador polindmico para
generar referencias para el control de posicion del UAV en caso de que el error supere cierto valor
umbral. Se implementan tres funciones para las ecuaciones (6-15), (6-19) y (6-40) y en un bucle
infinito se realiza lo siguiente:

o Actualizar (si hay informacion entrante) las referencias de coordenadas 3D del centro
representativo del cluster global de objetivos.

o En funcién de si el error en coordenadas 3D (tras realizar proyeccion inversa), definido como
la distancia euclidea entre (X, Y) del centro representativo del cluster global con el centro de
la imagen (0, 0) supera cierto valor, 4m en este caso, se toman referencias para el control de
diferente manera:

=  Sisupera el umbral, el planificador genera referencias interpoladas implicando asi un
movimiento mas suave del UAV.

= Sino se supera el umbral, se entrega directamente como referencia la informacion
recibida anteriormente.

o Se aplican las ecuaciones en diferencias que modelan G(s) (con el integrador que incluye
desacoplado) y C(s) discretizadas y el integrador de manera independiente.

o Se satura la velocidad del UAV a 15 m/s en caso de que la salida del sistema implique una
velocidad superior en su movimiento.

o Se actualizan términos
o Se actualiza la posicion del UAV en CoppeliaSIM de manera remota.

e master_control GimbalRed.py / master_control _GimbalBlue.py /
master_control_GimbalGreen.py / master_control_GimbalYellow.py: Se tienen 4 scripts
similares para cada uno de los gimbals, que se ejecutaran o no en funcion de si se configura el sistema
con la opcion de 2 o 4 camaras orientables. En cualquier caso, su funcion principal es recibir las
referencias de orientacion para cada grado de libertad del gimbal y modificarla en consecuencia a sus
dinamicas. Para llevar esto a cabo, se realiza en estos programas lo siguiente:

o Inicializar variables que intervienen en el control del gimbal.

o Cargar del directorio que los contiene los diferentes modelos, control en posicion angular
absoluta (etapa 1) y control de regulacion (etapa 2), para cada grado de libertad del gimbal y
guardarlas en variables.

o Se entra en un bucle infinito en el que ciclicamente se realiza lo siguiente:

= De manera no bloqueante, se comprueba si ha llegado la notificacion de cambio de
modo de control, es decir, si hay que conmutar de etapa 1 (apuntamiento
aproximado) a etapa 2 (apuntamiento mas preciso con realimentacion de la propia
imagen).

= En caso de que sea la primera iteracion, o bien se haya transicionado de la etapa 1 a
la 2 o viceversa, se inicializan nulas las variables de estado de cada articulacion del
gimbal.

= Para el resto de las iteraciones donde el funcionamiento es el habitual:

e Si el modo de control es el de la etapa 1, se recogen las referencias de
orientacion calculadas en otros scripts y se pasan a formato matricial.

o Se realiza el célculo de las variables de estado y la propia salida de
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orientacion de cada articulacion del gimbal siguiendo la explicacion del
apartado 6.1.1.

Se modifica la orientacion de cada eje del gimbal acorde a la salida del
control basado en espacio de estados.

Se actualizan valores de las variables de estado, y se recogen en variables el
ultimo valor de cada salida de cada eje del gimbal. Estos serian usados como
valor inicial de la orientacion del control de regulacion en caso de que
conmute el tipo de control. Esto es fundamental, ya que, para funcionar
correctamente, el control de la etapa 2 debe tomar como condiciones
iniciales de orientacion la nueva orientacion modificada por el control de la
etapa 1.

Tras cierto tiempo realizando el apuntamiento aproximado en la etapa 1, se
conmuta a la etapa 2. Aqui nuevamente se reciben referencias de
orientacion para cada articulacion del gimbal, pero en este caso calculadas
con el procedimiento del apartado 4.2.2.

En este caso solo se actuaran sobre los grados de libertad correspondientes
al eje X e Y del gimbal.

Nuevamente, se calculan variables de estado y salidas de orientacion de cada
articulacion del gimbal siguiendo ahora la explicacion del apartado 6.2.2.

Se actualizan valores de las variables de estado.

Se modifica la orientacién de cada eje del gimbal acorde a la salida del
control de regulacion planteado en espacio de estados.

Se actualiza la variable que gestiona si ha habido un cambio de etapa.

Referencias_Ctrl UAV.py: La funcion principal de este script es obtener la posicion representativa
del cluster global de targets basandose en la imagen de la cAmara gran angular, de acuerdo a lo
explicado en el apartado 6.3.

Para ello, el codigo realiza lo siguiente:

O

Configura publisher para enviar al nodo de control de posicionamiento del UAV la nueva
posicion de dicho centro ({O}).

A partir de la imagen de la camara gran angular y las técnicas de procesamiento previamente
mencionadas, se calcula el centro del cluster global de objetivos en coordenadas métricas 3D.

Se publica en el topic adecuada esta posicion.

Muestra visualmente como el dron estd centrandose respecto de los multiples objetivos,
adoptando una posicion mas ventajosa para realizar el seguimiento.

movObjetivos.py: El objetivo de este script es generar trayectorias elipticas para diferentes
agrupaciones en funcion del nimero de camaras orientables del sistema.

El como se generan las elipses serd explicado mas adelante de manera mas detallada, luego la
explicacion de este script sera mas concisa. La idea es:

O

Se tiene una funcidon que genera centros, radios, sentido, orientacion y excentridad de las
elipses que constituiran las trayectorias de los objetivos.

Se tiene otra funcion que en funcion de los parametros aleatoriamente generados para generar
el conjunto de los puntos que describen cada una de las elipses.

Se llama a las funciones, generando asi las diferentes elipses.

En un bucle infinito:
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=  Se itera para cada uno de los objetivos realizando las siguientes tareas:

e Se construye el “handler” del objetivo correspondiente al que tiene
dicho objetivo en la escena de CoppeliaSim.

e Se calcula la posicion actual del objetivo en funcion de la
trayectoria eliptica aleatoria que le corresponda.

¢ Se modifica la posicion del objetivo en la escena.

¢ Si se ha terminado de recorrer la elipse, se contintia por el comienzo
de la misma, constituyendo un movimiento sin fin de los objetivos.

e master_zoom_red.py / master_zoom_blue.py / master_zoom_green.py /
master_zoom_yellow.py: Se tienen 4 scripts similares para cada una de las camaras, que se
ejecutaran o no en funcion de si se configura el sistema con la opcion de 2 o 4 camaras orientables. En
cualquier caso, su funcion principal es recibir las referencias de zoom para cada camara orientable y
modificarlo segun lo explicado en el Apartado 5.4. Para llevar esto a cabo, se realiza en estos
programas lo siguiente:

o Se inicializan valores que intervienen en el modelado de la dinamica del zoom.
o Se precalculan constantes del modelo del zoom.
o Enun bucle infinito:

=  Se espera de manera no bloqueante una nueva referencia de zoom.

= Sillega, se recoge y se actualiza.

= Si no llega, se trabaja con la referencia que se tenga y se aplica a la dinamica
discretizada del zoom del apartado 5.4.

= Se modifica el zoom en CoppeliaSim de manera remota en funcion de la salida de la
dindmica anterior.

Tras este analisis de todos los diferentes codigos que actian conjuntamente, se entiende mejor el alcance y
propdsito de la implementacion del proyecto. Este conjunto de programas permite simular todo el desarrollo
teorico presentado en los capitulos anteriores.

Se puede asi verificar los algoritmos desarrollados en un entorno de simulacion novedoso y que, con cierto
esfuerzo y salvando las diferencias con un sistema real, podria extrapolarse y llegar a aplicarse en un UAV real
que disponga de la distribucion de cdmaras propuesta, con una algoritmia similar.

Como se ha dejado entrever en las explicaciones de los diferentes codigos, se puede configurar el sistema
haciendo que funcione con 2 6 4 camaras orientables (la gran angular es necesaria siempre) y dos modos de
funcionamiento:

e Seguimiento de objetivos individuales (uno para cada camara orientable).
e Seguimiento de agrupaciones de multiples objetivos.

Esto se configura desde los lanzadores de la simulacion, indicando en uno de los argumentos “clustering” o
“individual”.
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7.2 Modelado de los diferentes elementos simulados en CoppeliaSim

Este apartado es fundamental, ya que ante el desconocimiento inicial de CoppeliaSim, modelar adecuadamente
los diferentes elementos y subsistemas era una tarea compleja. Se va a recoger en los siguientes apartados
como se han ido modelando cada uno de ellos.

7.21  Mundo

En primer lugar, es importante mostrar el mundo que se genera por defecto al ejecutar CoppeliaSim. Aunque
se trata de un mundo vacio, el suelo que ofrece por defecto no seria adecuado para la naturaleza del sistema

que queremos implementar.

new scene
= Selected ovjects
iLost salected object oias
st selected object pe Shape (compound)
Lnst sslected object posaon %0000 y.0000 7-0100
Last salected objedt crientston. 5000 5000 g 000

1
[Flooeiox(dapracatad name box)

Geometry associated with ‘/Floor/box’ *

Figura 7-3. Mundo generado por defecto al ejecutar CoppeliaSim inicialmente.

Los principales inconvenientes de este mundo son en primer lugar su tamafio, consistente en un suelo en forma
de cuadrado de 5x5m. Considerando que el UAV esta a su altura tipica de 25m, faltaria espacio para que los
objetivos se desplazasen en un tamafio tan reducido. Esto sin contar que la dispersion de los objetivos podria
ser aun mayor y el dron podria trabajar a mucha mayor altura.

Por otro lado, el patrén de tablero de ajedrez que presenta el suelo seria problematico para los algoritmos de
segmentacion basicos planteados en el Apartado 4.1.1.

De esta forma, se hace necesario incrementar las dimensiones del suelo en gran medida, asi como modificar el
color y apariencia del suelo.

EscenaTest

18 Seiaciad osjecis 1

siLosi selecied nbjectalos [Floor {depracates neme Floor)

ot sslecied ohjectbpe Shape (o
Lot salected abjec positan <0000 v 0000 1067500
Las1 selected abject nerntatior 8000 B0 g 0o

Resize operation
V| Keep proportians
‘Bounding box sire. scaling Factors
Xfm] 90.00

¥iml (9000
Zml 360
Apply.

Mashinfo

Shape type: Prieitive shape (cuboid)
vertex count: ]

Triangle count: 1

Figura 7-4. Mundo vacio modificado para adaptarse al problema del proyecto.
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Vemos ahora en la Figura 7-4 como las dimensiones del suelo pasan a ser de 90x90m, lo cual es mas que
suficiente para el UAV trabajando a 25m de altura. En caso de que trabajase por ejemplo a una altura de 100m
por ejemplo, estd claro que habria que duplicar o triplicar el tamafio del suelo nuevamente para que los
objetivos tengan espacio para desplazarse.

Ademas del tamafio del suelo, su apariencia ahora es homogenea y de color gris, que hara contraste con los
objetivos o targets que luego veremos y permitird su segmentacion respecto de dicho fondo en la propia
imagen de las camaras, facilitando su identificacion.

Este modelado del mundo es perfecto para el algoritmo de deteccion del Apartado 4.1.1, sin embargo, en el
caso de haber escenarios mas complejos y heterogéneos, pero que atin asi tengan un fondo predominante y
uniforme, los objetivos seguirian siendo identificables. En este caso, podria ocurrir que s6lo con este algoritmo
se detecten como objetivos entidades que no se desean, luego habria que refinar el algoritmo o combinarlo con
otras técnicas de procesamiento adicionales para diferenciar qué entidades son de interés y cuales no.

Ademas, se busca un fondo sencillo también por razones de rendimiento, ya que cuantos mas elementos haya
presentes en la escena, y mas si se desplazan en ella, la simulacion se enlentece.

Por la complejidad del sistema y el conjunto de codigos actuando en paralelo, el rendimiento ya es bastante
limitado, luego complicarlo atin mas haria casi imposible que los algoritmos visuales tengan una continuidad
en cuanto a FPS para funcionar de manera adecuada.

722 UAV

El siguiente elemento del sistema es el UAV, al que se ha afiadido una estructura para alojar las diferentes
camaras que posee, en lugar de dejarlas sin soporte, ya que de lo contrario, caerian al suelo al comenzar la
propia simulacion.

Aunque estructuralmente la diferencia entre un UAV con 2 ¢ 4 camaras orientables es notoria, para agilizar los
experimentos y evitar redundancias creando simulaciones, en todas las escenas se usa el modelo con 4 camaras
orientables, y la idea es que, si indica al lanzar la simulacién que s6lo dispone de 2 de ellas, solo 2 de las 4
seran funcionales durante esa simulacion.

Antes de describirlo, conviene visualizarlo en la Figura 7-5.

Figura 7-5. Modelo del UAV en CoppeliaSim con 4 camaras orientables.
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El modelo del UAV esta disponible en la coleccion de modelos de CoppeliaSim, como se veia en el
Apartado 2.2.1 y es el que se utiliza aqui. El resto de la estructura que sporta las camaras, los gimbals de cada
camara y las propias cdmaras se han agregado a dicho modelo del UAV a posteriori para conformar el sistema
completo.

Es destacable que la camara gran angular se dispone justo en la vertical del cuerpo (body) del UAV, y que la
disposicion de las camaras orientables es simétrica en cuanto a la longitud a la que se encuentran de la gran
angular y de cada una de las otras camaras orientables.

Otro aspecto importante es que el propio modelo del quadrotor incorpora un algoritmo de control, que aplica
inclinaciones del mismo a la hora de ir a la posicion objetivo. En un principio, parecia una alternativa
interesante, sin embargo, al inclinarse el UAV, por mucho que se intentase contrarrestar ese efecto con los
propios gimbals, todas las camaras se desestabilizaban durante el movimiento del UAV y daban imagenes
movidas que no eran coherentes para aplicar algoritmos de vision.

Seria interesante llegar a poder simularlo con ese movimiento mas realista, pero por las limitaciones de
CoppeliaSim y los gimbals desarrollados era impracticable.

La alternativa adoptada, por tanto, es asumir que los gimbals serian capaces de cancelar el efecto de alabeo y
cabeceo del UAV durante su movimiento, de tal manera que en nuestra simulacion las inclinaciones del UAV
seran nulas, aunque en el sistema real estarian presente y su magnitud dependeria de la velocidad con la que se
mueva el UAV.

Concretando entonces, el UAV se podria mover en los ejes X, Y, Z realizando traslaciones puras, sin
inclinarse, aunque realmente la altura en el eje Z no variara por la forma de operar. La estrategia de control que
realiza esto es la explicada en los Apartados 6.2 y 6.3.

Se podria plantear algoritmos de optimizacidén que trabajen conjuntamente sobre la distancia focal de las
camaras y la altura del dron, para evitar llevar al maximo el zoom Optico, entrando en juego el ascenso o
descenso del dron para favorecer el avistamiendo de objetivos.

Finalmente, queda mencionar respecto de la orientacion de las camaras del UAV, la camara gran angular
debera mantener una orientacion constante todo el tiempo de manera que apunte siempre hacia el suelo, para
asi avistar al maximo ntimero de objetivos posible. Por su parte, el resto de las camaras deberan ser orientables
siguiendo el funcionamiento de giro de un gimbal de 3 grados de libertad.
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7.2.3 Camara gran angular y camaras con zoom optico

Cada una de las camaras que se incluyen se obtienen del modelo de “sensor visual” disponible en
CoppeliaSim, con la version que implementa el modelo de camara basado en proyeccion perspectiva, que es el
que se corresponde a las explicaciones del Apartado 4.2. Para facilitar la explicacion de las mismas, también
conviene acudir a una captura que muestra el modelo fisico de la camara y sus parametros configurables.

Figura 7-6. Ejemplo de funcionamiento de camara en CoppeliaSim.

Es importante notar que la configuracion de esta camara corresponde a la de las camaras orientables.

Para explicar la configuracion de las camaras orientables y gran angular se trata de modelar las siguientes
camaras comerciales reales:

e Raspberry Pi Camera HQ Lente 2.8 — 12mm
o wSensor (ancho): 6.287; hSensor (alto): 4.712 [mm].
o Resolucion:4056 x 3040 pixeles.

o fmin (distancia focal minima): 2.8; fmax (distancia focal maxima): 12 [mm)].
e Ragpberry Pi Camera HQ Lente 6 — 22mm

o wSensor (ancho): 6.287; hSensor (alto): 4.712 [mm].

o Resolucion:4056 x 3040 pixeles.

o fmin (distancia focal minima): 6; fmax (distancia focal maxima): 22 [mm].

La primera camara corresponde a la camara gran angular y es la que tiene menor valor de distancia focal, que
sera el que se use para que el zoom sea el minimo posible, con el objetivo de tener la mejor capacidad de
avistamiento de objetivos al cubrir un campo visual mayor.

Por su parte, la segunda camara, corresponde a las que se pretenden usar como camaras orientables. La
diferencia es que estas si disponen de una mayor distancia focal maxima, permitiendo aplicar zoom desde
grandes distancias para obtener una imagen mas cercana y detallada del objetivo.
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Para ambas camaras aunque la resolucion original es de 4056 x 3040 pixeles, en la implementacion se ha
modelado un 10% de esa resolucion, quedando 406 x 304 pixeles, lo cual es equivalente a realizar un
reescalado sobre la imagen original de la camara.

El motivo de esto es que generar imagenes de alta resolucion, para multiples camaras, es extremadamente
costoso para la simulacion, teniendo sin esta reduccion un rendimiento de la simulacién que impide realizar
ninguna tarea por la lentitud de recepcion de imagenes. Para ello, se ha modelado en el script que configura las
camaras esta resolucion. Para cambiarlo, bastaria con hacerlo en dicho programa, aunque nuevamente, cuanto
mayor sea esta resolucion peor funcionard la simulacion.

Veamos en la siguiente Figura 7-7 como se configuran las dos camaras en CoppeliaSim.

Scene Object Properties x

Common

Scene Object Properties

Vision sensor

Vision sensor Common

Main properties Main properties
Ilgnore RGB info (Faster)
V| lgnore depth info (Faster)

V| Packet1 is blank (Faster)

Explicit handling
External input

Ignore RGB info (Faster)
v | lgnore depth info (faster)
v| Packet1 is blank (faster)

Explicit handling
External input

Render mode

) OpenGL - Render mode OpenGL -
Near / far clipping plane [m] 0.10 / [100.00 Near / Far clipping plane [m] 0.10 / 1100.00
Persp. angle [deg] / ortho. size [m] 42.88 Persp. angle [deg] / ortho. size [m] 80.156
Resolution X /¥ 406 / 304 Resolution X / Y 406 / 304

Default image color

Visual properties

Sensor size [m]
v Show view frustum

Apply to selection

0.01
Color

Default image color

Visual properties

Sensor size [m]
v| Show view frustum

Apply to selection

0.01
Color

Apply to selection Apply to selection

a) b)

Figura 7-7. a) Configuracion de modelo de camara orientable. b) Configuracion de modelo de camara gran
angular.

Vemos como la primera opcion configurable es “Near / far clipping plane [m]”, que consiste en el rango de
distancias en el que la camara “genera” imagen. Es decir, para esta configuracion la cimara captaria imagenes
desde 10 cm hasta 100m.

La tercera opcion se trata de la resolucion en ejes X e Y, que toma los valores ya mencionados con la
reduccion aplicada para mejorar el rendimiento de la simulacion.

Finalmente, la opcion del medio “Perspective angle [deg]” Corresponde al 4ngulo de apertura de la cadmara,
que esta directamente relacionado con la distancia focal.

A la hora de modificar el zoom de las camaras orientables de acuerdo a las referencias que generen los
algoritmos correspondientes, habra que realizar una conversion de distancia focal en mm calculada por dichos
algoritmos al valor en grados correspondiente para modificarlo programaticamente en ese valor de Perspective
angle.

A la hora de encontrar la relacion entre distancia focal y perspective angle, hay que prestar atencion a qué
motor de renderizado esta usando el modelo de la camara, siendo que en este caso se aprecia que es OpenGL.

Sabiendo esto y realizando cierta investigacion sobre como modela la camara OpenGL, se puede acudir al
siguiente enlace:

https://www.gamedev.net/forums/topic/566855-simulating-cameras-focal-length-in-opengl/

Donde en las propias respuestas se aprecia como plantear esta conversion y que se va a recoger aqui para
mayor claridad.

108


https://www.gamedev.net/forums/topic/566855-simulating-cameras-focal-length-in-opengl/

Modelado en CoppeliaSim de Sistema Aéreo Autdnomo para el Seguimiento Visual de Mdltiples Objetivos 109

OpenGL usa entre otras (a un nivel mas bajo que la configuracion accesible de CoppeliaSim), la siguiente
funcion para parametrizar una camara virtual:

gluPerspective( fovy, aspect, near, far )

Aqui, a partir de la configuracion de CoppeliaSim definimos cada uno de los pardmetros de la funcién. Sin
embargo, es notable que lo que CoppeliaSim parametriza como Perspective Angle, constituye realmente el
FOVy, es decir, el Field Of View en el eje Y. Por tanto, si para una camara queremos variar su f (distancia
focal) entre el valor minimo, fmin, y el valor méximo, fmax, habra que obtener el FOVy correspondiente a
dicha distancia focal.

Para poder realizar esta conversion, basta con acudir al siguiente enlace:

https://en.wikipedia.org/wiki/Angle of view#Calculating a camera.27s angle of view

y extraer que la expresion que relaciona ambos parametros es, que por aclarar se deja la siguiente figura, en
ella se extrae el FOV,, pero la expresion es idéntica salvo que se usa wSensor (ancho) en lugar de hSensor
(altura).

Calculating Field of View ]
FOV ( >Q<: ) Lens focal length L%
| Lens

1 Sensor Width ) .

FOV = 2tan™
= ('2 Lens Focal Length

Figura 7-8. Esquema ilustrativo de la obtencion del FOV a partir de la distancia focal [35].

d
PerspectiveAngle = FOV,[rad] = 2 x arctan <ﬁ> [rad] (7-1)

Donde d corresponde a la altura en mm del sensor (film), es decir, hSensor = 4.712mm. y f'la distancia focal.
Como el parametro en CoppeliaSim se define en grados, hay que convertir el calculo anterior en radianes a
grados:

180
FOV, [deg] = ( -

) * 2 * arctan (%) [deg] (7-2)

Concretando todo esto, se puede tanto iniciar la distancia focal al minimo al principio de la simulacién, como

cuando sea necesario aplicar zoom en las camaras orientables, ejecutar una funcion que permite modificar el
parametro Perspective Angle en funcion de la distancia focal necesaria segun las ecuaciones (7-1) y (7-2).
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7.24 Gimbals

A la hora de modelar los gimbals, hay que tener claro como se va a expresar la orientacion del mismo. Al
haber diferentes representaciones de la orientacion la implementacion puede variar ligeramente en funcion de
si se utilizan quaternions, angulos de Euler u otra representacion.

En este caso, se decide trabajar con la orientacion de los gimbals mediante los angulos de Euler ZY’X’,
comunmente denominados como yaw, pitch y roll. Al poder utilizar esta implementacion directamente en
CoppeliaSim, no hay que realizar complejas conversiones matematicas para pasar de una representacion
matematica a otra.

Una de las dificultades que presenta la implementacion de esta representacion de ejes moviles, es que la
rotacion alrededor de un eje debe “hacer rotar” al resto de los ejes, para que asi la siguiente rotacion en el
siguiente eje, sea con la nueva orientacion resultado del primer giro. Esto se conoce como concatenacion de
rotaciones. Para comprender mejor como funciona estas rotaciones en ejes moviles, se proporciona la Figura
7-9.

Figura 7-9. Concatenacién de rotaciones sobre ejes méviles, Angulos de Euler.

Luego es importante que la implementacion realizada cumpla este esquema de ejes moéviles. Para ello, se usa
una combinacion del elemento “articulacion de revolucion”, de manera que cada una de ellas constituya uno
de los grados de libertad del gimbal. Tras ello, aprovechando la estructura jerarquica de los objetos padre-hijo,
hay que establecer una estructura en la que el grado de libertad del eje Z sea el padre original, el grado de
libertad del eje Y sea hijo del eje Z y este a su vez sea padre del eje X, una especie de escalera conformando
ese orden de prioridad de giros ZY’X*’. Con esto se consigue que los elementos hijos vean afectadas su
posicion y orientacion en funcion de los movimientos o giros del padre.

Para comprender mejor esta estructura jerarquica, se presenta en la Figura 7-10 cémo resulta el gimbal
modelado en Coppelia y las relaciones de prioridad entre cada grado de libertad.

B & Z_vellow
B & % ellow
& ¥ Yellow

Figura 7-10. Modelado de Gimbal de 3 grados de libertad y relaciones jerarquicas entre ellos.
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En esta figura, la articulacion azul corresponderia al eje Z, la verde al eje Y y la roja al eje X, que coincide con
la codificacion de colores para los sistemas de referencias tipica en simuladores de robotica.

Para comprobar que el Gimbal realiza adecuadamente la composicion de rotaciones, se va a plantear unas
capturas de un experimento de ejemplo.

Figura 7-11. Rotaciones compuestas sobre ejes méviles. De izquierda a derecha: Posicion original, Giro 45°
eje Z, Giro 45° gje Y, Giro 45° eje X.

Se puede observar como la camara asociada va modificando su orientacion en funcién de como van girando
los diferentes grados de libertad del gimbal, esto es importante para que, cuando se calculen los angulos a girar
como en el Apartado 4.2.1 y 4.2.2 el gimbal gire de acuerdo a este procedimiento y la camara apunte
correctamente al objetivo adecuado.

7.2.5 Objetivos 6 targets

El modelado de los objetivos es un apartado importante, ya que son elementos fundamentales para verificar el
correcto funcionamiento del sistema.

Es importante destacar que, aunque en el Apartado 4.1 se planteaban objetivos constituidos por cuboides, para
la implementacion final se ha optado por definir los objetivos como esferas. El motivo de este cambio es que
los cuboides son problematicos a la hora de desplazarlos programaticamente, ya que, si rozan con el suelo con
alguna de sus caras, generan colisiones y rebotan de manera irregular. En cambio, con las esferas se evita este
problema y su movimiento es natural y fluido.

A pesar de esta ligera modificacion en el modelado de los targets, todo lo explicado en los apartados del
capitulo 4 con cuboides es totalmente equivalente para las nuevas esferas.

Con esto, cada escena para los experimentos contendra un cierto numero de esferas que se desplazaran, con
diferentes colores para facilitar el seguimiento por parte del algoritmo de tracking KCF.

Figura 7-12. Modelado de los objetivos en el mundo como esferas de diferentes colores.
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7.3 Movimiento de los diferentes elementos en CoppeliaSim

Esencialmente, el movimiento de todos los elementos se resuelve de manera remota desde los scripts cliente.
Sin embargo, en algunas escenas, las trayectorias de los objetivos estan directamente implementadas en
CoppeliaSim para mayor control sobre qué tipo de trayectorias se desean y generar situaciones de interés para
los algoritmos.

Referencias_Ctrl_UAV.py
+

Controladorkulerll.py

Calcula el punto representativo de todos
los objetivos y mediante lazo de control
desplaza al UAV hacia él

master_zoom.py
master_control_Gimbal.py

En funcién de los algoritmos que
determinan la referencia del zoom y
dicho valor de referencia, se modifica el
valor de zoom con su dinamica
correspondiente

COppe“aSIm En funcion de los éngulos de referencia
que reciba para cada grado de libertad
madifica la orientacion del gimbal para

apuntar la cdmara.

movQObijetivos.py

Desplaza los diferentes *** En algunas

objetivos con trayectorias escenas, el movimiento
elipticas definidas de los objetivos se

programaticamente realiza directamente
: desde CoppeliaSim._***

Figura 7-13. Esquema de los nodos que actiian sobre los elementos de la simulacion.

Se resume en este esquema las comunicaciones remotas que se realizan con la simulacion de CoppeliaSim y
brevemente qué realiza cada programa.

7.3.1  Trayectorias de los objetivos

Al igual que se aprecia en el esquema anterior, hay dos alternativas para generar las trayectorias de los
objetivos.

Vamos a empezar describiendo la forma basada en el codigo movObjetivos.py. La trayectoria de cada objetivo
se representara respecto al sistema de referencia del mundo (world), de esta manera, la idea es trasladar los
objetivos a través de los diferentes puntos de paso que discretizaran la trayectoria eliptica generada, sin
modificar la orientacion de las esferas (aunque no tendria efecto si se hiciese mas que afiadir carga
computacional).

La decision de trabajar con trayectorias elipticas se debe a que al tener multitud de parametros que las definen,
caracterizar aleatoriamente cada uno de ellos, permite obtener diferentes movimientos en cada simulacion que
se ejecuta.

Se quiere distinguir dos posibles escenarios, uno en el que los objetivos se desplacen de forma aleatoria e
inconexa durante toda la simulacion (estas trayectorias se han modelado manualmente en CoppeliaSim para
tener mas control sobre lo que ocurre, se vera mas adelante) y otra situacion en la que se generen agrupaciones
de objetivos que “orbiten” de manera cercana a los objetivos de su agrupacion.

En las siguientes Figura 7-14 y Figura 7-15, se observan trayectorias para el segundo caso comentado en que
se buscan trayectorias que conformen agrupaciones de objetivos.
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Generacion de trayectorias aleatorias

Tz

— —4 - X (r:j) 2 4 6
Figura 7-14. Ejemplo de trayectorias para 2 agrupaciones de 3 objetivos cada una.

B

) %
—64
—84

_5 -6 -4 -2 X (om) 2 4 6 8
Figura 7-15. Ejemplo de trayectorias para 4 agrupaciones de 2 objetivos cada una.

Generacidn de trayectorias aleatorias

Y (m)

En este tipo de trayectorias, cada objetivo tiene asociada dos elipses, la elipse que define su cluster, que es
compartida por todos los objetivos que pertenecen a su agrupacion y su propia elipse particular que define su
movimiento individual completo.
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Por tanto, para generar trayectorias con agrupaciones de objetivos, la elipse del cluster recogera las
coordenadas de los centros de las elipses individuales de los objetivos. De esta forma, se logra que los
objetivos en se conjunto se muevan conforme a una elipse mayor, pero que cada uno de manera individual
oscile entorno a ella, con una elipse de menor tamafio, como se veia en las dos figuras anteriores.

Para programarlo, se ha desarrollado una clase: generador trayectorias, que recoge los métodos para generar
los parametros que definen las trayectorias y permiten indexarlas de forma discreta a través de ciertos puntos
de paso, con una resolucion fija.

De esta manera, los parametros que definirdn una elipse seran los siguientes:
e Coordenadas de su centro (X, y).
e Radio (7).
e Excentricidad (e).
e Angulo de orientacion (6).
e Sentido (s).

Estos valores seran escogidos aleatoriamente para cada una de las elipses a generar, dentro de unos rangos de
valores adecuados. Una vez obtenidos, los puntos de las elipses quedaran definidos de la siguiente forma:

0) —sin (0 .
=Gl [l @G TGS =

En dicha ecuacion, el sentido (s) valdra 1 6 -1, y a ird entre 0 y 2z. Con ello, tendremos la definicion de la
elipse y podremos obtener puntos de ella a partir de valores discretos de .

Para este caso en que se estan generando trayectorias de las agrupaciones, basta con concatenar la ecuacion de
la elipse superior con la de la elipse individual, correspondiéndo el punto obtenido con la primera ecuacion a
las coordenadas (x, y) del centro de la segunda elipse.

Para este caso, en la ecuacion de la segunda elipse, hay que multiplicar a por un escalar entero mayor a 1, para
lograr que la elipse pequefia del objetivo individual realice vueltas mas rapidamente que la elipse del cluster,
generando asi ese efecto de orbita y oscilaciones en torno a ella.

Con una frecuencia fija, se incrementara el valor de «, se calculara para dicho valor la posicion actual de cada
uno de los objetivos, y se trasladard a CoppeliaSim, ejecutando efectivamente el movimiento de los mismos.

Aunque esta codificacion también habilita la generacion de trayectorias inconexas que se entrelazan, como se
dijo previamente, se ha optado por generar estas trayectorias de manera manual para forzar situaciones en las
que haya oclusion parcial o cruces entre objetivos y poner a prueba el sistema.

En este caso, la programacion de las trayectorias esta directamente realizada dentro del simulador.
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Para ello, podemos tomar como ejemplo la siguiente figura, que es la escena que se ha realizado con
trayectorias elipticas inconexas y que se entrelazan para cada objetivo individual.

Figura 7-16. Ejemplo de trayectorias descritas manualmente para 6 objetivos.

En este caso, para crearlas, hay que usar el Menu “Add”, seleccionar “Path” y para una elipse la opcion
“Closed”. Con esto se genera una trayectoria con ciertos puntos de control que permitiran modificarla
libremente. Los puntos de control se pueden desplazar para cambiar la forma de la trayectoria a cualquier
geometria imaginable. Una vez terminada la trayectoria, esta se puede trasladar en el mundo donde se quiera
para que quede en la posicion que mas convenga, como por ejemplo en la Figura 7-16, donde
intencionalmente se buscaban cruces entre trayectorias.

Para comprender como los puntos de control modifican la forma de la trayectoria, se presenta en la
Figura 7-17 una comparativa con una de las trayectorias elipticas y como resulta tras modificar la posicion de
dichos puntos de control.

Figura 7-17. Ejemplo de modificacion de trayectoria en CoppeliaSim mediante puntos de control.

Existe la posibilidad de afiadir un ntimero indefinido de puntos de control, lo cual daria infinitas posibilidades
a la hora de definir diferentes geometrias para las trayectorias.

Una vez comentado como generar la trayectoria de esta forma, queda ver como es el codigo que hace que
cierto elemento de la simulacion recorra esta trayectoria.

Esto se hace asociando a la esfera que hace de objetivo un child script que le otorgara el comportamiento
deseado de que se desplace a lo largo de la trayectoria.
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Cadigo 7.1 Codigo asociado al objetivo en CoppeliaSim para que siga una trayectoria.

function sysCall init()
—-— Inicializacion de parametros y handlers (solo se ejecuta la primera
vez)

cube = sim.getObject('/Spherel[0]")

path = sim.getObject ('/Path[0]")

pathData = sim.unpackDoubleTable (sim.readCustomDataBlock (path, 'PATH'"))
local m = Matrix (#pathData///,/,pathData)

pathPositions = m:slice(!,!,m:rows (), ) :data()

pathQuaternions = m:slice(!,4,m:rows (), /) :data()

pathLengths, totallength = sim.getPathlLengths (pathPositions, )

velocity = --m/s
posAlongPath =
previousSimulationTime =

end

function sysCall actuation()

—— Actuacion: Calcular posicion y orientacion del objetivo a lo largo
del path

-- vy actualizar el tiempo anterior

local t = sim.getSimulationTime ()

posAlongPath = posAlongPath + velocity * (t - previousSimulationTime)

posAlongPath = posAlongPath % totallength

local pos = sim.getPathInterpolatedConfig(pathPositions, pathLengths,
posAlongPath)

local quat = sim.getPathInterpolatedConfig(pathQuaternions,
pathLengths, posAlongPath, nil, {2,2,2,2})

sim.setObjectPosition (cube, path, pos)

sim.setObjectQuaternion (cube, path, quat)

previousSimulationTime = t

end

Basicamente, con un codigo similar a este para cada uno de los objetivos, donde el pardmetro con mas impacto
es la velocidad de movimiento, podremos tener multiples objetivos que se desplacen a lo largo de trayectorias
generadas manualmente con el procedimiento explicado.

7.3.2 Dinamicas y controladores discretizados mediante espacio de estados

Para los sistemas que han sido discretizados con el método del Apartado 5.1 hay que entender como se accede
a los modelos generados, que corresponden a las dos etapas de control de los gimbals, es decir, el control en
posicion angular absoluta (etapa 1) y el control de regulacion (etapa 2).

Estos modelos tras crearlos como se explicaba con Matlab, se almacenaron en el directorio ‘~/TFG/Modelos/’,
donde encontraremos una carpeta para cada modelo, y en cada una de ellas las matrices que definen los
modelos discretizados.

Se organizan de acuerdo a lo que se ve en la Figura 7-18.

116



Modelado en CoppeliaSim de Sistema Aéreo Autdnomo para el Seguimiento Visual de Mdltiples Objetivos 117

{3t Home Desktop TFG Modelos

{3t Home Desktop TFG Modelos GimbalCtrlPos1

GimbalcCtrlPos1

GimbalcCtrlPos2

GimbalCtrlPos3

GimbalCtrlReg?1

GimbalCtrlReg2

GimbalCtrlReg3

Modelos NO usados

Figura 7-18. Localizacion de los diferentes modelos de control de gimbal para cada eje.

Como se aprecia en la Figura 7-18, cada carpeta contiene las matrices en formato CSV que modela uno de los
sistemas discretizados. De esta manera, las matrices C, D, G y H de los diferentes sistemas pueden ser
importadas en el codigo Python de los controladores y aplicarlas en la implementacion de los controladores en
espacio de estados.

7.4 Algoritmos de Vision

La implementacion de los algoritmos de vision se realiza en una serie de scripts como son: master_tracking.py,
trackingCamGA.py, trackingCamOrientables.py, camerasParams.py, entre otros que también incluyen
funciones auxiliares.

Aunque ya se comentd resumidamente en el Apartado 7.1 lo que realizaba cada script, no estd de mas
recapitular brevemente ciertas tareas principales antes de mostrar resultados de estos algoritmos.

En el script que parametriza las camaras, se hace la reduccion de resolucion a un 10% de la original, para tratar
de mejorar el rendimiento de la simulacion en la medida de lo posible. También se realizan otras tareas como
fijar las distancias focales maximas y minimas de cada camara, hacer la conversion a FOV vy fijar el tamafio
del sensor de las cAmaras.

Por su parte el algoritmo de segmentacion explicado en el Apartado 4.1.1 se implementa y permite identificar
aquellos elementos que se diferencien del fondo uniforme que constituye el suelo de la escena. Este analisis
devuelve una mascara binaria que sera etiquetada y a partir de la cual se obtienen bounding-boxes y centroides
de cada objetivo, quedando totalmente definidos en la imagen.

Para llevar a cabo el seguimiento de multiples objetivos se utiliza el paquete Multitracker de la libreria
OpenCV, que permite un seguimiento con mejor precision para varios objetivos a la vez. La alternativa seria
instanciar varios trackers individuales KCF, pero seria mas costoso computacionalmente y menos preciso.
Como dicha clase Multitracker, permite elegir que algoritmo de seguimiento se quiere aplicar a cada objetivo,
bastara con configurarlo para que use KCF.

También es util para mejorar la precision del seguimiento visual el hecho de inicializar el algoritmo con una
bounding-box de mayor tamano que la del objetivo, es decir, haciendo que incluya cierta informacion de su
vecindad o entorno.
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Figura 7-19. Segmentacion, identificacion y multitracking de diferentes objetivos, asi como asignacion a cada
camara orientable.

La imagen de la Figura 7-19 es proporcionada por la camara gran angular, la cual, con su gran campo de
vision, permite captar bien los objetivos incluso si estan alejados unos de otros. Los 6 objetivos de la imagen
han sido identificados y marcados con una bounding-box de color negro (en la implementacion final se elimina
para facilitar la identificacion de objetivos en camara gran angular y la camara orientable asignada). Por su
parte, los objetivos asignados a camaras orientables son encuadrados por una bounding-box de mayor tamafio
del color correspondiente a la camara orientable que lo seguird y una letra identificativa. Esto se corresponde
con:

¢ R (Red) > Camara orientable roja.

e B (Blue) > Camara orientable azul.

e G (Green) > Camara orientable verde.

e Y (Yellow) > Camara orientable amarilla.

Asimismo, también se incluye una cruz amarilla que identifica el centroide de los objetivos asignados.

741  Camara gran angular

La camara gran angular realiza tareas fundamentales en cuanto a gestion de objetivos y es la que resuelve la
mayor parte de tareas del sistema, siendo que hasta inicialmente las camaras orientables dependen de ella para
apuntar a su objetivo asignado.

Una de sus tareas principales y que permite mejorar el avistamiento de objetivos desde esta camara, es obtener
la posicion del UAV respecto del centro representativo del cluster conformado por todos los objetivos
avistados por esta camara gran angular.

Esta informacion se comunica al control de posicionamiento del UAV, que buscara centrar el UAV respecto a
dicho punto representativo.

Con esto se logran dos aspectos esenciales: situar al UAV en una posicion ventajosa para avistar y apuntar
adecuadamente a los diferentes objetivos. También permite seguir el movimiento general de los objetivos, si es
que este fuese relativamente uniforme, tratando de evitar asi perder objetivos identificados.
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Figura 7-20. Posicion del UAV respecto del punto de referencia (centro del cluster global).

La flecha de color rojo indica la distancia entre ambos puntos, teniendo dos puntos blancos al inicio y al final
de dicha flecha. El punto en el que nace la flecha corresponde al centro de la imagen de la camara gran
angular, mientras que el punto blanco donde acaba la flecha corresponde al centro representativo de los
objetivos avistados. Ademas, se aprecia en amarillo el poligono convexo constituido por la agrupacion de
objetivos, a partir del cual se calcula el mencionado centro representativo.

Por otra parte, requiere mencion el hecho de que la distancia se define en metros, siendo que la del eje z se
correspondera en todo momento con la estimacion de la altura del UAV proporcionada por el altimetro.

Para emular el funcionamiento de un altimetro de una manera mas realista, se obtiene de la simulacion la
altura del UAV y se le afiade un ruido gaussiano con una desviacion tipica de 0.5m.

Una vez el control de posicionamiento del UAV logre situarlo en ese centro representativo, y las coordenadas
X e Y (también visibles en la Figura 7-20) sean cercanas a cero, se iniciara el proceso de asignacion inicial de
objetivos y consecuentemente el resto de las tareas visuales.

La asignacion inicial de objetivos de la Figura 7-19, se ha realizado de manera que se busca maximizar el
grado de verticalidad de las camaras orientables, mediante el algoritmo del Apartado 4.2.3.

A estos objetivos que sean asignados se les iniciard un algoritmo de tracking en esta cdmara gran angular, con
el objetivo de mantener en todo momento la informacion de qué objetivos estan siendo seguidos por cada
camara y valores identificativos de cada uno, como su centroide y demas.

Una vez asignados los objetivos, se deben calcular los angulos de apuntamiento para realizar un apuntamiento
aproximado del objetivo asignado por parte de cada camara orientable. Estos angulos seran calculados y
aplicados durante cierto tiempo (etapa 1) como referencia del control de posicion angular absoluta de los
gimbals, logrando apuntar con relativa precision al objetivo asignado. Con esto se consigue que dicho objetivo
sea el que quede mas cercano al centro de la imagen, lo que permitira su identificacion de manera sencilla al
conmutar al control de regulacion (etapa 2).

En caso de que una vez el control de regulacion de la cdmara orientable esté centrando con mayor precision al
objetivo ocurran errores, bastard con volver atras y realizar de nuevo ese apuntamiento aproximado, gracias a
que se mantiene la identificacion del objetivo en la camara gran angular.
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Para hallar los angulos del primer apuntamiento aproximado basado en la imagen de la camara gran angular
(etapa 1), basta con resolver la geometria de la escena de la manera explicada en el Apartado 4.2.1.

Ejes Apuntando

Situacion Inicial

© = v ow &> 0
zZ(m)
z(m)

1 &
X (m) 2 2 * (m) 4 2

Figura 7-21. Ejemplo de apuntamiento en Matlab aplicando las ecuaciones del Apartado 4.2.1 [10].

Se puede ver en esta figura como se puede verificar la correcta orientacion de los ejes de la camara para
apuntar al objetivo, siendo el eje X el rojo, eje Y el verde y eje Z el azul.

En cuanto al modo de funcionamiento basado en agrupaciones de objetivos, la generacion e identificacion de
grupos se hace con el algoritmo Kmeans como ya se explicaba y cada camara orientable tendra asignada un

conjunto de objetivos, en lugar de un solo objetivo individual.
La posicion a la que se buscara apuntar sera aquella dada por el centro del convex-hull calculado para cierto

grupo de objetivos, de la forma explicada en el Apartado 4.3.1. En este caso, la asignacion inicial de objetivos
se basara en maximizar la verticalidad de la camara al realizar el apuntamiento de ese centro del cluster.

Figura 7-22. Asignacion inicial de 4 clusters de objetivos en la camara gran angular para 4 camaras.

Para facilitar la visualizacion de los objetivos, so6lo se muestra el centro representativo de cada cluster y el
identificador de qué camara ha sido asignada a cada grupo. Con esto es suficiente para comprender como se ha
realizado la asignacion de los diferentes grupos en funcion de la verticalidad de cada camara.
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7.4.2 Camaras orientables

A partir de las funciones que resuelve la camara gran angular, se habilita la posibilidad de que las camaras
orientables apunten a los objetivos asignados y obtener imagenes mas cercanas y con mejor resolucion de
ellos.

Su niimero puede variar entre 2 y 4, por lo mencionado al comienzo del Apartado 7.1 y vendra definido por el
argumento que se indique al lanzar la simulacion desde un terminal, donde se instanciaran archivos “bash” que
hacen de lanzadores de todos los nodos y s6lo contemplan como niimeros validos de camaras orientables 2 y 4
de ellas, para el resto daria un mensaje de error.

La idea es partir de que, gracias al apuntamiento aproximado realizado con la informacion de la camara gran
angular, cada camara orientable ya estara apuntando aproximadamente a su objetivo. Luego en primer lugar,
se debe comenzar identificando en la imagen de la propia camara orientable a su objetivo asignado. Para esto,
es suficiente con considerar que el que le corresponde es aquel que queda mas cerca del centro de la imagen, lo
cual se consigue siempre gracias a la informacion de la cdmara gran angular y su primer apuntamiento previo
aproximado.

Tras identificar al objetivo, se inicia un algoritmo de tracking KCF para el mismo, y a partir de su posicion en
la imagen, se calcularan sus errores para el control de regulacion.

El error angular cometido se obtiene segun las ecuaciones (4-12), (4-13) y (4-14) del Apartado 4.2.2. De esta
manera se estd considerando la simplifacion de que el centro dptico se encuentra en el centro de giro, lo cual
ocurre en la simulacion. Si no fuese asi, seguiria siendo una aproximacion valida, ya que el controlador
absorberia el error cometido por la aproximacion a la hora de cumplir su objetivo de llevar el centro de la
imagen al punto a apuntar.

Podemos ver en la siguiente figura el apuntamiento aproximado realizado a partir de la cdmara gran angular y
el error respecto al centro de la imagen (punto blanco), que variara ligeramente por la estimacion de la altura
del UAV.

Figura 7-23. Apuntamiento aproximado al objetivo asignado (objetivo verde) a partir de informacion de
camara gran angular.

Se aprecia como este apuntamiento es relativamente preciso y permite al control de regulacion identificar
facilmente a su objetivo asignado y tratar de centrarlo con mayor precision.
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[ZO0OM] REF: 14.00 e / DEFAULT: .00 rmm

Figura 7-24. Apuntamiento de objetivo individual mediante control de regulacion.

Este control tratard de reducir los errores angulares en grados que se aprecian a cero. Debido tanto al
movimiento del UAV como de los propios objetivos, habra desviaciones del objetivo respecto del centro de la
imagen constantemente, aunque este control tratara de contrarrestarlo y centrarlo. Esto es fundamental ya que
de lo contrario, debido a esos movimientos, el objetivo se perderia muy rapidamente de la imagen de la
camara.

Es importante también notar que se esta aplicando zoom en modo de objetivos individuales, lo cual hace que
cualquier movimiento del objetivo se “magnifique” en la imagen y cueste mas contrarrestarlo, sin embargo, se
considera adecuado aplicar el zoom, ya que la finalidad de las cdmaras orientables es proporcionar una imagen
detallada y de mayor resolucion de su objetivo asignado. Si no se aplicase zoom, el objetivo se veria del
mismo tamafio que en la Figura 7-23, con lo cual la diferencia entre el detalle con el que se ve respecto de la
Figura 7-24 es mas que notable.

Pasando ahora al modo de agrupamiento de objetivos, los cambios son que se usa el centro del convex-hull en
lugar de un centroide particular y que el algoritmo para obtener el valor de la distancia focal cambia como ya
se explicaba en capitulos anteriores.

Una vez se ha hecho que las camaras orientables apunten a los centros de las agrupaciones con la informacion
de la camara gran angular, se aplicaran las ecuaciones del capitulo 4.3.3 para modificar la distancia focal de la
camara para encuadrar correctamente al cluster en cuestion.

Logicamente, los algoritmos de tracking se inicializaran una vez se encuadren los objetivos con el nuevo valor
de zoom, para evitar cambios de escala que KCF no resolveria bien sin necesidad alguna.
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Figura 7-25. Apuntamiento aproximado a cierto grupo de objetivos a partir de informacion de camara gran
angular.

En esta imagen, se tiene ya apuntado al grupo con cierto error y sin aplicar zoom, luego se facilita la tarea para
que la camara orientable calcule la distancia focal para encuadrar adecuadamente a este grupo, aplicarlo y
tratar de centrar el nuevo centro del convex-hull una vez aplicado dicho zoom.

[E':' ] l.'l] FEF: 10,00 mirs ' ODEFALILT: &.00 rmm

Figura 7-26. Ajuste del zoom y apuntamiento a un grupo de objetivos mediante control de regulacion de una
camara orientable.
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Una vez identificados los objetivos del grupo, se inicia un algoritmo KCF de tracking para cada uno de ellos,
para mantener la identidad y posicion de cada uno de ellos durante su movimiento, teniendo asi al cluster
identificado en todo momento para el control de regulacion de la camara orientable.

El nivel de zoom dado por la distancia focal se muestra en la parte superior de la imagen. El valor default
corresponde al valor minimo de distancia focal, que es el que se aplicaba en la Figura 7-25, y sirve como
referencia para ver cuanto zoom se ha aplicado en esta fase respecto al paso anterior.

Tiene sentido que inicialmente, el zoom tome el valor minimo para facilitar la localizacién del grupo en la
imagen, y una vez localizado, ya se aplique el zoom correspondiente para tener una imagen mas detallada.

También es interesante mencionar que, tanto para el modo de objetivos individuales como de agrupaciones, si
en este control de regulacion se producen pérdidas mantenidas en el tiempo, se considerara que ha habido
error. Esto implicaria que se volveria a recurrir a la informacion de la camara gran angular y repetir el proceso
de apuntamiento previo con camara angular (con zoom al minimo) para luego pasar a control de regulacion de
nuevo.

7.5 Funcionamiento del sistema en su conjunto

Este apartado se plantea para recoger un resumen que recoja de manera ordenada como funcionaria el sistema
de manera ordenada, resumiendo toda la implementacion explicada previamente.

Los pasos generales a la hora de realizar un arranque ordenado de la simulacion son:

1. Una vez se utilice uno de los archivos lanzadores tipo “bash” desde un terminal, el script
master_tracking.py iniciara la simulacion de CoppeliaSim que esté ya abierta, es decir, la escena debe
haber sido manualmente abierta para poder comenzar. El resto de nodos esperaran unos 2s para que
este lance la simulacion de CoppeliaSim.

2. En primer lugar, se activa el control de posicionamiento del UAV vy se le deja unos 10 segundos de
margen actuando y centrando al UAV antes de lanzar el resto de tareas.

3. Transcurrido ese tiempo, se realiza la asignacion de objetivos, se inician los algoritmos de
seguimiento visual en la cdmara gran angular y se generan los angulos de orientacion de referencia
para cada gimbal.

4. Los gimbals reciben los angulos de referencia y modifican su orientacionde acuerdo al control de
posicion angular absoluta (etapa 1), logrando que las camaras apunten aproximadamente a su objetivo
o grupo de objetivos asignado.

5. Tras una serie de frames realizando este apuntamiento aproximado, se calcula el zoom necesario, con
un algoritmo diferente si es objetivo individual o un grupo de objetivos, y se aplica dicho zoom.

6. Una vez modificado el zoom, se procede a identificar al objetivo asignado e iniciar algoritmos de
seguimiento visual, que nos permitiran obtener los puntos de interés para calcular los errores
angulares necesarios para el control de regulacion.

7. Se conmuta finalmente al control de regulacion y se procura llevar esos errores angulares a cero,
buscando asi un apuntamiento del objetivo o grupo de objetivos asignados a cierta camara orientable.

En cuanto a la posibilidad de recuperacion de errores, pueden darse dos escenarios problematicos:

e Pérdida de los algoritmos de tracking en la camara gran angular. Esto puede darse si por ejemplo un
objetivo que estaba siendo seguido se sale de la imagen, o bien si el propio algoritmo deja de
mantener el seguimiento. Esto implica que no se puede conocer qué objetivo esta siendo seguido por
qué camara. Esto es una situacion problematica y habra que volver a aplicar todo desde los pasos 3 a
7.
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e FErrores o pérdidas de los algoritmos de fracking en alguna de las camaras orientables durante cierto
tiempo (es ideal dejarle cierto margen, ya que un fallo ante oclusion parcial, por ejemplo, puede
rescatarse si se le deja algo de margen). En este caso, por como esta programado, se opta por repetir
los pasos 4-7 para todas las camaras orientables. Con esto, se mantiene la asignacion inicial dada por
la camara gran angular, pero se permite que la cdmara que ha perdido a su objetivo lo vuelva a apuntar
de forma adecuada.

7.6 Experimentos

Todos los archivos desarrollados pueden descargarse o visualizarse desde el siguiente enlace:

TFG_FcoJavierRomanCortes CoppeliaSim

Para poner a prueba todo lo implementado, se desarrollan una serie de escenas y lanzadores.
Escenas:

e MOT 4 cameras movobjScript.ttt: Escena disefiada para que el sistema funcione con el
movimiento de los objetivos siendo comandado por script externo.

e MOT 4 cameras movTraylndiv.ttt: Escena disenada para que la misma contenga programadas
internamente un conjunto de trayectorias para objetivos individuales que se entrelazan.

Lanzadores:

e Launch.sh: con primer argumento el modo de funcionamiento (clustering o individual) y segundo el
nimero de camaras orientables. Este lanzador incluye al nodo que mueve a los objetivos de manera
remota, esta disefiado para la primera de las dos escenas anteriores.

e LaunchTraylndiv.sh: con primer argumento el modo de funcionamiento (clustering o individual) y
segundo el numero de camaras orientables. Este lanzador excluye al nodo que mueve a los objetivos
de manera remota, luego esta disefiado para la segunda de las dos escenas anteriores.

Para poder replicar las simulaciones, se parte de que se usa como sistema operativo Ubuntu 20.04. Deberia
funcionar en Windows pero no se ha comprobado ahi el sistema completo y generalmente el rendimiento de
CoppeliaSim es peor en dicho sistema operativo.

Habria que instalar ciertas librerias necesarias para los programas de Python como pyzmgq, numpy, OpenCV
version 4.7.0. y matplotlib. Esto se puede hacer tipicamente con “pip install <libreria>", excepto para el caso
de OpenCV que seria con “pip install opencv-python==4.7.0".

Con esto, descargando el zip completo del proyecto y extrayéndolo, este ya incluye el programa CoppeliaSim
para Ubuntu 20.04.

Hay ciertas carpetas que no son de interés por contener codigos o escenas de prueba utilizadas durante el
desarrollo.

De esta manera, una vez se ha descomprimido el zip del proyecto completo, habria que realizar una serie de
pasos.

Abrir un terminal y navegar hasta el directorio del programa CoppeliaSim dentro del directorio
descomprimido con un comando equivalente al siguiente segiin donde se encuentre dicho directorio:

cd ~Path_to _Downloads or where the zip was unfolded/CoppeliaSim Edu V4 5 1 rev2 Ubuntu20 04/
Tras ello, ya se puede ejecutar CoppeliaSim para abrir una de las dos escenas mencionadas anteriormente:
/coppeliaSim.sh /home/javier/Desktop/TFG/MOT 4_cameras_movobjScript.ttt

JcoppeliaSim.sh /home/javier/Desktop/TFG/MOT 4 _cameras movTrayIndiv.ttt
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Logicamente, habria que modificar la ruta de los comandos anteriores por la del ordenador en que se esté
tratando de ejecutar.

Con esto, se abriria CoppeliaSim con la escena en cuestion ya cargada.

Ahora, en otra pestafia del mismo terminal, o bien una ventana nueva, habria que navegar de nuevo hasta el
directorio del TFG:

cd ~Path_to_Downloads _or where the zip was_unfolded/

Tras ello, ya se puede ejecutar los lanzadores, para lo cual se haria de la siguiente manera:
bash launch.sh individual n_cams_orientables

bash launch.sh clustering n_cams_orientables

bash launchTraylndiv.sh individual n_cams_orientables

bash launchTraylndiv.sh clustering n_cams_orientables

Donde “n_cams_orientables” sélo tiene como valores admitidos 2 o 4. Con esto ya se ejecutaria la simulacion
completa junto a todos los nodos ya explicados.

Las simulaciones realizadas y con las que se obtiene el video demostrativo proceden de las siguientes
combinaciones de escenas y lanzadores:

MOT 4 cameras_movobjScript.ttt + bash launch.sh clustering 2: Plantea el caso en que los objetivos de
la escena se mueven formando 2 agrupaciones y el programa planteara el uso de 2 camaras orientables para
seguir cada agrupacion.

MOT 4 cameras_movobjScript.ttt + bash launch.sh clustering 4: Igual que el caso anterior pero
generando un mayor niimero de objetivos y hasta 4 agrupaciones, una para cada una de las 4 camaras
orientables que ahora estaran funcionando.

Para esta escena también se puede combinar con bash launch.sh individual 2/4, donde cada camara seguira
un objetivo, ya sean del mismo cluster o diferentes, eso si nunca repitiendo el objetivo de otra camara.

MOT_4_cameras_ LaunchTraylndiv.ttt + bash launchTrayIndiv.sh individual 2: Carga una simulacion
con movimientos inconexos y que se cruzan entre si. Permite comprobar ciertas caracteristicas como reinicio
ante errores, robustez frente a oclusion parcial, reaccion ante pérdida de objetivos entre otros.

MOT 4 cameras_ LaunchTraylndiv.ttt + bash launchTrayIndiv.sh individual 4: Lo mismo que la
anterior, pero con todas las camaras orientables.

En la carpeta “VideosSimulaciones” se encontraran diferentes videos demostrando el funcionamiento del
sistema, sin embargo, no esta de mas dejar una serie de capturas para diferentes modos de funcionamiento y
diferentes escenas.

126



Modelado en CoppeliaSim de Sistema Aéreo Auténomo para el Seguimiento Visual de Multiples Objetivos 127

[xi0.21 k0.

MOT_4_cameras_movTrayindiv.ttt
File Edit Add Simulation Tools Modules Scenes Help

Pl @ (|d ) o BlneEepe f
P la

Sandbox seript

Figura 7-27. Experimento para sistema de 2 camaras orientables siguiendo a objetivos individuales.
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Figura 7-28. Experimento para sistema de 4 camaras orientables siguiendo a objetivos individuales.

127



128 Implementacion
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Figura 7-29. Experimento para sistema de 2 camaras orientables siguiendo a agrupaciones de objetivos.
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Figura 7-30. Experimento para sistema de 4 camaras orientables siguiendo a agrupaciones de objetivos.

Nuevamente, los videos se pueden acceder a través de: Videos_Simulaciones

Donde basta con darle al boton verde “Code” y “Download Zip” para descargar el proyecto, descomprimirlo y
dichos videos estaran en la carpeta VideosSimulaciones.
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8 CONCLUSIONES Y LINEAS DE AMPLIACION

originan de forma natural problemas a resolver durante el desarrollo de los diferentes subsistemas que

ﬁ lo largo del proyecto, se ha logrado resolver los diferentes objetivos planteados inicialmente, que
conforman un sistema completo complejo.

La gran novedad de este proyecto es introducir el simulador CoppeliaSim y verificar que es funcional a la hora
de simular sistemas del grado de dificultad del planteado en este proyecto. Dentro de ciertas limitaciones en los
detalles de modelado o en el rendimiento de las simulaciones por falta de informacion al no ser tan popular y
tener tanto soporte como ROS, el foro es una herramienta vital a la hora de plantear y resolver dudas de
implementacién y modelado y recomiendo personalmente hacer uso del mismo si se tiene que trabajar con
CoppeliaSim.

Ademas de plantear y explicar toda la base tedrica que se aplica en la implementacion del sistema, se presenta
también logicamente el esquema software que valida dicha teoria y simula un sistema que podria llevarse a
tareas practicas reales, como podrian ser deteccion de objetivos no esperados en tareas de vigilancia, tareas de
agricultura, inspeccion de instalaciones, entre otras.

Respecto a la idea de llevarlo a un sistema real, considerando que para incluir este tipo de algoritmia se
necesitaria algin microcontrolador potente, estos tipicamente llevan programas compilados escritos en
lenguaje C o C++, luego habria que reformatear el codigo que interese a alguno de estos lenguajes, lo cual
deberia ser una tarea asequible. Considerando que a la hora de trabajar con el sistema real habria mucha mas
flexibilidad en cuanto a rendimiento, se podrian mejorar los algoritmos y obtener mejores resultados. Luego
este proyecto sienta una posible base tedrica y programdtica a una posible implementacion real, teniendo en
cuenta claramente que, en el mundo real, los escenarios serian mucho mas heterogéneos y requiririan
probablemente algoritmos de segmentacion y seguimiento mas complejos y potentes.

Por otro lado, en cuanto a las posibles lineas de mejora, se podria plantear la idea de modelar una escena mas
compleja con entidades como personas, otros robots, vehiculos, etc., y segin cual interese, ser capaz de
identificarlo respecto del resto, siendo necesario para ello explorar algoritmos de inteligencia artificial que sean
capaces de realizar esta tarea.

Otra potencial fuente de mejora seria el plantear el esquema de nodos similar al de este proyecto pero en un
lenguaje compilado, lo cual, conocida la gran mejora de rendimiento de estos lenguajes frente a los
interpretados (Python, por ejemplo), podria implicar una notable mejora en el rendimiento de la simulacion,
eso junto a tal vez una posible aceleracion del codigo de OpenCV mediante GPU, si es que el ordenador
tuviese una potente y dedicada (no integrada como en mi caso, que esta muy limitada en cuanto a potencia de
computo).
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APENDICE A: CODIGOS DE MATLAB

Codigo A.1 Funcion para discretizar en formato de espacio de estados una funcion de transferencia continua.

% Calculo de las matrices en espacio de estados discreto
% dada una funcién de transferencia:

function [G,H,C,D] = calculoGHCD(G_sist, Tm, str)

% ----- CALCULO DE LAS MATRICES ---------------
[num, den] = tfdata(G_sist, 'v');

% Pasar a espacio de estados
[A,B,C,D] = tf2ss(num, den)

% Discretizar:

[G,H] = c2d(A,B,Tm); % Caso general

% [G,H,C,D] = c2dm(A,B,C,D,Tm, ‘tustin'); % Posible version para discretizar controlador UAV
% mmmmmmmmmmmm-- COMPROBACION ---------------

N
t

H
:Tm: (N-1)*Tm;

% Escaloén
u = zeros(1,N);
u(l:N) = 1*ones(1l,N);

R

Sistema

= size(A);
n(i,2);
zeros(n,N);
zeros(1,N);

< X 5 >
LI [ (|

Iteraciones
or k = 1:N
x(:, k+1) = G*x(:,k) + H*u(k);
y(k) = C*x(:,k) + D*u(k);
end

=h %

figure();

plot(t,y, *r');

hold on;

step(G_sist, t);

grid();

axis([©, N*Tm, ©, max(y)* s
title("Step Response");

% —==o—cocc=co==o GUARDAMOS CSV = --===-==--==--
mkdir(str)

writematrix(G,str + “/G.csv");
writematrix(H,str + “/H.csv");
writematrix(C,str + "/C.csv");
writematrix(D,str + "/D.csv");

disp("Descripcion interna discreta")
disp("--------------------- ")
disp("[G]")

disp(G)

disp("[H]")

disp(H)

disp("[C]")

disp(C)

disp("[D]")

disp(D)

disp("end")

end
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Codigo A.2 Codigo para discretizar usando Euler IT (comprobacion de discretizacion manual).

%% Sistema y controlador continuos:

% Funcidén de transferencia del drone para traslacién en cada direcciodn:
tau = 5

N =1;

D = [tau,1,9];

% Controlador:

tauC = 8

Kp = 5

Nc = Kp * conv([tauC,1],[tauC,1]);
Dc = [1,0];

% Parametros del controlador en forma de PID estandar:

Ti = 2*tauC

Td = Ti/

Kc = Kp*Ti

Nc2 = Kc*[Ti*Td,Ti,1];
Dc2 = [Ti,0];

% Funcion de transferencia en BA:
Nba = conv(Nc,N);
Dba = conv(Dc,D);

Nba2 = conv(Nc2,N);
Dba2 = conv(Dc2,D);

% Funcién de transferencia en BC:
[Nbc,Dbc] = cloop(Nba,Dba,-1);
[Nbc2,Dbc2] = cloop(Nba2,Dba2,-1);

% Superponemos ambas respuestas, para comprobar que son iguales:
figure(1); step(Nbc,Dbc); grid on;

hold on;

step(Nbc2,Dbc2);

hold off;

%% Discretizacion:

m = 3

% Discretizacion del sistema mediante mantenedor de orden cero:
[Nd,Dd] = c2dm (N,D,Tm, ‘zoh")

% Discretizacion del controlador por Euler II:
ge = Kc * (1+4Tm/Ti+Td/Tm)
gl = Kc * (-1-2*Td/Tm)

g2 = Kc * Td/Tm
Ned = [0,91,92]
Dcd = [1,-1,0]

% Funcidén de transferencia en BA:
Nbad = conv(Nd,Ncd);
Dbad = conv(Dd,Dcd);

% Funcion de transferencia en BC:
[Nbcd,Dbcd] = cloop(Nbad,Dbad,-1);

% Simulamos respuesta ante escaldn para la misma duracidén (7s -> 700 muestras):
nMuestras = 8
figure(2); dstep(Nbcd,Dbcd,nMuestras); grid;

% Si queremos podemos mostrar la respueta con escalones frente al tiempo en segundos:
tDiscr = Tm * [O:nMuestras-1]";
yd = dstep(Nbcd,Dbcd,nMuestras);

figure(3); stairs(tDiscr,yd); grid;
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Codigo A.3 Simulacion de las ecuaciones que modelan la dinamica del zoom 6Optico.

% Prueba de las ecuaciones que discretizan una dindmica de segundo orden
% correspondiente a la dinamica del zoom optico

% Datos del modelo (G(s))

taul = 8

tau2 = taul/3;

K= 1;

% Valores de saturacion
ypMin = -20;

ypMax = 5

% Datos simulacion

n = 8

T = 8

% Variables

u = 20*ones(1,n);
u(l,(n/2+1):n) = 40*%ones(1,n/2);

y = zeros(1,n);

yp = zeros(1,n);

% Constantes

Cl = K/(taul*tau2);

C2 = (taul+tau2)/(taul*tau2);
c3 /(taul*tau2);

% Simulacion

for k = 2:n

% Primer Integrador

yp(k) = yp(k-1)*(1 - T*C2) + u(k-1)*C1*T - y(k-1)*T*C3;
% Saturador

if yp(k-1) > ypMax

ypsatl = ypMax;

elseif yp(k-1) < ypMin

ypsatl = ypMin;

else

ypsatl = yp(k-1);

end

% Segundo Integrador

y(k) = T*ypsatl + y(k-1);

end

tdisc = 9:T:(n-1)*T;

figure();

plot(tdisc,y, .", Color',[1,9,0]);hold on;
plot(tdisc,u, 'Color',[0,0,1]);

x1im([©,20]1);

ylim([©,451);

ylabel('f (mm)");

xlabel('t (s)');

title('Dinamica discretizada del zoom optico frente a referencia');
legend('Referencia de distancia focal', 'Distancia focal dinamica');grid;

% Linea para plotear la salida de simulink si se ha ejecutado:

% plot(y_simulink.time, y simulink.signals.values, 'Color', [0,1,0])
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APENDICE B: CODIGOS IMPLEMENTADOS

Ante la gran extension (aproximadamente 70-80 paginas) que supondria apendizar en esta memoria el
conjunto de todos los codigos, se opta por dejar de nuevo un enlace directo a la carpeta del repositorio donde
se encuentran todas las versiones finales de los codigos que implementan la funcionalidad final descrita del
sistema y con comentarios explicativos cada funcion usada:

Codigo
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