ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computaciéon

“MPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
NAVEGACION Y MAPEO EN VEHICULOS AEREOS NO
TRIPULADOS UTILIZANDO DISPOSITIVOS
EMBEBIDOS Y SOFTWARE LIBRE”

INFORME DE MATERIA INTEGRADORA
Previo a la obtencion del Titulo de:

INGENIERO EN COMPUTACION

CARLOS MAURICIO GUALAN LLANOS
CHRISTIAN DAVID CAMPODONICO DURANGO

GUAYAQUIL — ECUADOR

ANO: 2017



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a mis padres por haberme forjado como la persona en la cual me
he convertido, todo lo que he alcanzado se los debo a ustedes. Me formaron con

reglas y libertades, pero siempre me motivaron a seguir mis suefios e ideales.

Carlos Gualan

Agradezco a mis padres por su amor incondicional, sus ensefianzas y los valores
inculcados a lo largo de mi vida. Gracias a ustedes aprendi a afrontar la vida con
responsabilidad sin importar las circunstancias y a seguir siempre el camino de la

excelencia en todo lo que haga.

A mi hermano por su apoyo en todo momento, por ser mi ejemplo para seguir y por
haberme ensefiado a través de sus acciones que lo primero en la vida es la honra a

nuestros padres.

A mis familiares y amigos por estar en los momentos mas dificiles, por haberme
otorgado su confianza, gracias por creer en mi, sin su ayuda nada de esto hubiera

sido posible.

Christian Campodoénico



DEDICATORIA

Dedico este proyecto a mis padres y hermanas quienes me brindaron su confianza y
apoyo absoluto a lo largo de mi vida y de mis estudios universitarios, y también a

quienes me brindaron su ayuda y sus consejos.

Carlos Gualan

Dedico este proyecto a mi familia, a mis amigos y a todas aquellas personas que dia

a dia se esfuerzan por alcanzar sus metas.

“Siempre intentaste. Siempre fallaste. No importa. Intenta otra vez. Falla de nuevo.

Falla mejor”. Samuel Beckett.

Christian Campodoénico



L} ST S E T R TR ML S R 1A I (1L B A VRS S R T P LS R SR B B et L

TRIBUNAL DE EVALUACION




DECLARACION EXPRESA

"La responsabilidad y la autoria del contenido de este Trabajo de Titulacién, nos
corresponde exclusivamente; y damos nuestro consentimiento para que la ESPOL
realice la comunicacion publica de la obra por cualquier medio con el fin de promover
la consulta, difusién y uso publico de la produccién intelectual”

1 ﬂ

- arlos ; __ua..l_éri Llanas




vi

RESUMEN

El presente documento trata acerca de la implementacion de un sistema de
navegacion y mapeo en vehiculos aéreos no tripulados integrando tecnologias de
software y hardware libres, y su aplicacion en un entorno de trabajo real. En este caso
empleamos dicha solucién para capturar multiples fotografias aéreas de una zona
especifica, posterior a eso realizamos un procesamiento imagenes mediante el uso
de algoritmos de visién por computadora para obtener como resultado imagenes

panoramicas de alta resolucion.

El proyecto se encuentra dividido en tres médulos: control y planificacién de rutas,
adquisicion de datos y procesamiento de imagenes, ademas hemos desarrollado una
aplicacion de escritorio con interfaz grafica escrita en C++, la cual nos ayudara a
realizar la generacion de imagenes panoramicas utilizando el algoritmo de visién por
computadora SIFT (Scale-invariant feature transform). Esta aplicacion también
integra las plataformas de software de coédigo abierto Mission Planner vy
OpenDroneMap, las cuales nos permitiran realizar la planificacién de rutas de vuelo y

la fusion de imagenes a partir de su informacién geografica, respectivamente.

Para la adquisicion de imagenes, hemos ensamblado un vehiculo aéreo no tripulado
multirotor conocido comunmente como dron, en su interior podemos encontrar
integrados dispositivos embebidos como el Raspberry Pi, médulo GPS, sensores
IMU, camara fotogréfica digital y una tarjeta de piloto automatico y control de vuelo
llamada Pixhawk. Asi mismo realizamos un andlisis del funcionamiento de cada uno

de estos componentes y la razén de su eleccion.

Para el analisis de resultados de las pruebas del sistema nos basamos en el
desempefio y comportamiento del hardware durante las misiones de vuelo y en la
calidad de las fotografias aéreas obtenidas para que el algoritmo de procesamiento
de imagenes pueda cumplir con su objetivo. Por ejemplo, para cada mision se toman
en cuenta las condiciones climéticas, el tiempo de duracion, el tiempo de autonomia
de vuelo del dron, la velocidad del vehiculo, la cantidad superficie cubierta, la altura

de ejecucion, el tipo de terreno, la cantidad de imagenes capturadas y la calidad de



Vi

las mismas considerando variables tales como el porcentaje de superposicion entre
cada una de ellas, nitidez, resolucion, rotacién, contraste, exposicion a la luz y

distorsién geométrica de la lente de la camara.
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CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1 Antecedentes.

En afios recientes, se ha extendido el uso de drones con mdltiples aplicaciones

en areas militares, civiles e industrias en general.

Los ejemplos de su uso en la vida cotidiana y en la fuerza laboral son muy
amplios, podemos encontrar este tipo de tecnologia siendo aplicada en el campo
audiovisual para el de desarrollo del turismo, el cine y la television, para
situaciones de emergencia que involucren rescate de personas, controles de
incendios forestales, inundaciones, en las industrias los vemos siendo utilizados
como herramientas de seguridad y vigilancia, también en funciones de
inspecciones de plantas eléctricas y en el sector de la construccion para el control

de estructuras.

Solo por poner un ejemplo mas, los drones tienen muchas aplicaciones en la
agricultura y el sector ganadero, eso es un dato interesante ya que, en nuestro

pais la economia ha dependido de manera importante de este tipo de actividades.

En un estudio realizado por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura
y Pesca del Ecuador (MAGAP) durante los ultimos 10 afios, la contribucién del
sector agricola y ganadero en la economia nacional ecuatoriana ha representado
un 8% del PIB Agropecuario, con un crecimiento interanual del 4%. Este modelo
economico se respalda fundamentalmente en la produccién de banano, café,
cacao Yy flores, las actividades asociadas; Acuacultura, Pesca, Silvicultura y
Produccion Pecuaria; donde mas del 50% de su produccion ha sido relacionado

a actividades exportables [1].

Este crecimiento ha sido posible en mayor parte gracias a las condiciones
establecidas por las nuevas politicas gubernamentales, lo que a su vez ha
permitido una mayor facilidad para acceder a insumos agropecuarios, esto con el

objeto de crear un mercado mas favorable para el productor ecuatoriano [1].
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Hoy en dia es palpable que la tendencia mundial del sector agricola apunta a la
sistematizacion de la agricultura, a mejorar la eficiencia de sistemas de riego, al

acceso a la informacién y las telecomunicaciones [2].

Dados estos sucesos, nuestra motivacion es extender el uso de estas
tecnologias, no solo en la agricultura, sino también en mdltiples sectores que
ayuden a contribuir en el desarrollo social, econdmico, tecnolégico e investigativo
del pais, ya que Ecuador, por encontrarse catalogado como un pais en vias de
desarrollo, aun carece, en gran medida, de la infraestructura y del desarrollo

cientifico que le permitan tener avances tecnol6gicos propietarios de este tipo.
Descripcién del problema.

El problema considerado en este proyecto es la complejidad que existe, para
realizar actividades tales como el reconocimiento de lugares, inspeccion,
vigilancia, monitoreo, busqueda, rescate, mapeo de superficies, entre otras, y que
podrian ser simplificadas y tecnificadas utilizando vehiculos aéreos no tripulados.

A pesar de que existen soluciones tecnolégicas que satisfacen estas
necesidades, las barreras econdémicas, la escaza difusién y el poco conocimiento
que existe acerca de este tema, no ha permitido que se lleven a cabo

implementaciones de este tipo con mayor frecuencia en nuestro pais.
Objetivos.
1.3.1 Objetivo general

Integrar tecnologias de hardware y software libres que nos permitan
implementar un sistema modular de navegacién y mapeo en vehiculos

aéreos no tripulados.
1.3.2 Objetivos especificos

e Ensamblar un vehiculo aéreo no tripulado que al ser operado por
medio de radio control, sea capaz de realizar misiones de vuelo en
modo de piloto automético, lo cual nos permitird automatizar tareas

como el mapeo de superficies.



e A partir de la integracién de tecnologias de hardware y software
libre existentes, implementar un sistema que funcione de manera
modular, con una interfaz grafica simple, que permita realizar las
tareas de control, planificacion de rutas y procesamiento de
imégenes.

e Recolectar multiples fotografias aéreas de un terreno especifico y
a partir ellas generar una sola imagen panoramica de alta
resolucion mediante un proceso conocido como stitching de
imégenes.

1.4 Revision de literatura.

En esta seccion haremos una breve introduccién sobre las soluciones existentes,
asi mismo repasaremos de manera general conceptos que tienen que ver con la
planificacion de rutas, vehiculos aéreos no tripulados, procesamiento de
imagenes usando algoritmos de vision por computadora y dispositivos
embebidos, para ayudarnos a entender de una mejor manera el contexto del

presente proyecto.
1.4.1 Soluciones similares

A nivel local, existen compafiias que brindan servicios de consultoria
acerca de agricultura de precision. En la Figura 1.1 se muestra un ejemplo

de solucion para agricultura de precision de la compafnia AGROSCAN.
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Figura 1.1: Solucion para agricultura de precision AGROSCAN [3].

Estos servicios estan respaldados en una solucion extranjera de la
compafiia de origen suizo, SenseFly, cuyo producto, el eBee, un dron
utilizado para la agricultura de precision es el encargado de realizar tareas

como la captura de fotografias aéreas en alta resolucion, geo-



posicionamiento, generacion de indices mediante calculos complejos,
planificacion de rutas, simulaciones de vuelo, monitoreo y control, todo

esto gracias a un software llamado eMotion. [3].

Otra empresa ecuatoriana es LAS, Latitude Aerospace Solutions, una
empresa que se especializa en el disefio, fabricacién de componentes y
ensamblaje de robots aéreos [4]. Entre sus ofertas se encuentran
levantamientos topogréficos, catastros aéreos, agricultura de precision,
fiscalizaciobn de obras, infraestructura aérea, grabacion de videos

profesionales, ademas del soporte y la asesoria técnica.

Cabe recalcar, que entre los programas que utilizan para realizar varias
de las tareas antes mencionadas, se encuentra una solucion propietaria
extranjera, denominada P1X4D, la cual es una plataforma de software que
permite realizar mapeo y modelamiento en 3D, y mapeo para agricultura
de precision [5].

1.4.2 Creacibén de conceptos
1.4.2.1 Vehiculos aéreos no tripulados

Popularmente se los denomina drones, los vehiculos aéreos no
tripulados son aeronaves que no tienen un piloto a bordo, en su interior
contienen tarjetas controladoras de vuelo y pueden ser manipulados a
distancia desde un computador con un software de estaciéon de control
terrestre mediante las cuales se pueden preprogramar planes de vuelo.
Los drones ademas poseen sensores inerciales como sistema de

percepcién para captar informacion del mundo exterior.

Figura 1.2: Drones utilizados en multiples tareas: agricultura de

precision, topografiay mapeo de zonas devastadas [6].
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Anteriormente su uso mas frecuente se limitaba a practicas y
operaciones de cardcter militar, pero hoy en dia tiene mudltiples
aplicaciones, como podemos observar en la Figura 1.2, dentro de los
distintos tipos de actividades se encuentran la agricultura de precision,
levantamientos topograficos, cobertura de eventos en donde existe una
concurrencia masiva de personas, misiones de busqueda y rescate,
monitoreo de zonas rurales, control de fronteras, control de incendios
forestales, investigaciones arqueoldgicas, investigaciones bilégicas,
manipulacion de materiales nocivos e inclusive pueden fungir como

pequefios satélites.
Planificacién de rutas de cobertura

La planificacion de rutas de cobertura es la tarea de determinar un
camino que pasa por todos los puntos de un area o volumen de interés
mientras se evitan los obstaculos. Esta tarea es parte integral de muchas
aplicaciones robdticas, tales como robots de limpieza por vacio, robots
pintores, vehiculos autbnomos que crean mosaicos de imagen, robots
de desactivacion de minas, cortadoras de césped, cosechadoras
automaticas, limpiadores de ventanas e inspeccion de estructuras

complejas [7].

Figura 1.3: Ruta de cobertura en zigzag [7].

Existen varios tipos de algoritmos para realizar rutas de cobertura, en la
Figura 1.3, podemos observar un ejemplo de un algoritmo de
descomposicion celular exacta [8], lo que hace es descomponer una

region de interés en subregiones basado en los puntos criticos de la
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funciébn Morse, estas descomposiciones representan el area de
desplazamiento del robot. Este tipo de descomposiciones tienen
aplicaciones cartograficas, también se usan para completar recorridos

en areas sin dejar espacios.
Stitching de imagenes

El stitching de imégenes, muchas veces conocido también como
mosaicking, es una técnica en la que, a partir de varias imagenes dentro
del dominio superpuesto de la visién, se mezclan para dar lugar a una
imagen panoramica de alta resolucién. Muchos de los métodos de
stitching de imégenes requieren intersecciones casi precisas entre

imagenes e iluminacién idéntica para obtener resultados perfectos.

Figura 1.4: Fusion de imagenes georreferenciadas [10].

En la Figura 1.4 se observa como a través del proceso de stitching, a
partir de un conjunto de imagenes georreferenciadas que pertenecen a
una misma escena, se obtiene una imagen panoramica de alta
resolucién. Las imagenes georreferenciadas son imagenes que estan
asociadas con la informacién geogréafica desde donde fueron tomadas,
esta informacion contiene la latitud y la longitud, también podria ser
asociada la altitud o la orientacion de la brdjula. La informacion
geografica se anexa a la metadata de la imagen, por lo general el
formato de las imégenes suele ser JPEG, pero esto se debe a que el
procedimiento para georreferenciar imagenes en este formato se

encuentra estandarizado. El estandar se llama EXIF (Exchangeable



Image File Format), y estd encargado de especificar los formatos
utilizados por las camaras digitales para adjuntar metadata a las

imagenes.
1.4.2.4 Dispositivos embebidos

Un sistema embebido es un sistema informético que se disefia para
funciones de control especificas y esta incorporado como parte del
dispositivo completo que puede incluir elementos de hardware y partes
mecanicas, el cerebro del sistema es un circuito integrado programable

conocido como microcontrolador.

Por lo tanto, a diferencia de los computadores de propésito general, por
ejemplo, las PC de escritorio, un sistema de embebido realiza unas
cuantas tareas predeterminadas, con requerimientos especificos [11].
Ejemplos tipicos de sistemas de embebidos incluyen equipos de audio,
autos, el ascensor, hornos microondas, camaras digitales y teléfonos
moviles. Como parte de los componentes de un dron, pueden realizar
tareas de control de sensores, control de vuelo, manipulacion de
camaras, moédulos FPV e inclusive tareas de procesamiento de

informacién en tiempo real.
1.5 Solucidén propuesta.

En esta seccidn se explica de forma general la solucién propuesta en respuesta
al problema de la dificultad para realizar tareas especificas utilizando vehiculos
aéreos no tripulados, gracias a un sencillo esquema que dard a conocer cOmo
funciona la arquitectura de nuestra solucion. Asi mismo detallaremos aspectos
importantes como lo son las limitaciones del presente proyecto, lo que nos
permitira tener una idea mas precisa acerca del camino a seguir en este proyecto

de ahora en adelante.
1.5.1 Listado de ideas

Actualmente en el Centro de Investigaciéon, Desarrollo e Innovacion de
Sistemas Computacionales (CIDIS), que pertenece a la Escuela Superior

Politécnica del Litoral, existe un proyecto de investigacion afin, que se



realizé en semestres anteriores. Este proyecto abarca el sistema de
navegacion auténoma de un robot terrestre y el software desarrollado para
el mismo solo nos permite definir la ruta que seguird el robot, mediante el

trazo de una linea sobre un mapa [12].

A continuacion, en la Figura 1.5, podemos ver un esquema simplificado
de la arquitectura Cliente/VANT (Vehiculo aéreo no tripulado), de nuestro

proyecto, el sistema estara compuesto por tres médulos.

(e
s T e - - . .
>
-—
T Envio y recepcion
dedatos

PC con software Dron con dispesitive

embebido

Figura 1.5: Arquitectura Cliente/VANT.

El sistema estd compuesto por tres médulos. En un computador
tendremos un software que integra dos médulos, uno para procesamiento
de imagenes y otro para el control y planificacién de rutas de cobertura. A
través de este software podremos realizar las configuraciones de
planificacion de vuelo y se enviaran estos datos a través de un medio

inalambrico al vehiculo aéreo no tripulado o dron.

El tercer mddulo del sistema se encuentra en el dron, es un moédulo para
la adquisicion de datos, y consiste en un hardware embebido que permite
manipular una camara fotografica para poder capturar imagenes del
entorno, las cuales seran almacenadas en su memoria interna, para su

posterior procesamiento en el computador.

La navegacion aérea del dron sera asistida por sensores inerciales, tales
como acelerémetro, giroscopio, magnetometro y barémetro, ademas de
tener incorporado un médulo GPS (Global Positioning System) que

permite rastrear y determinar su ubicacion en el espacio.
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En el capitulo dos ampliaremos mas en detalle los requerimientos de

hardware y software para la implementacién completa del sistema.

Limitaciones

Antes de entrar en materia con la metodologia, hardware y software que

utilizaremos para llevar acabo la consecucién de los objetivos del

proyecto, es necesario tener en cuenta algunos factores limitantes y que

definen con mayor precision el alcance de este proyecto:

Parte del desarrollo del proyecto consiste en ensamblar y adecuar
un dron multirotor de tipo quadcopter para capturar imagenes
aéreas, para ello se colocara abordo una camara fotogréfica digital
que estara sincronizada y sera disparada con un Raspberry Pi.
La planificacion de misiones aéreas estd enfocada para ser
utilizada en vehiculos aéreos no tripulados para exteriores, en
zonas abiertas, pero no contempla la deteccion y evasion de
obstaculos.

El georreferenciamiento de las imagenes para aplicaciones en
fotogrametria, generacién de ortofotos, modelado 3D de terrenos
o analisis multiespectral para agricultura de precisibn son

funcionalidades que pueden ser integradas en un futuro trabajo.



10

CAPITULO 2

2. METODOLOGIA Y SOLUCION.

En el apartado siguiente, primero se realizard la descripcion de la metodologia de
desarrollo, luego una descripcion de los requerimientos de hardware y software del
proyecto, y finalmente explicaremos como trabajar con estas tecnologias de manera

conjunta mediante el disefio de la solucion.
2.1 Metodologia.

Para el desarrollo de este proyecto utilizamos Scrum [13], una metodologia de
desarrollo agil que esta definida como un proceso en el que se aplican de manera
regular un conjunto de buenas practicas para trabajar colaborativamente, en

equipo, y obtener el mejor resultado posible.

Entre los principios en los que esta basado Scrum tenemos: la colaboracion
estrecha con el cliente, predisposicion y respuesta al cambio, desarrollo
incremental con entregas funcionales frecuentes, comunicacion verbal directa
entre los implicados en el proyecto, motivacién y responsabilidad de los equipos
por la autogestion, autoorganizacién y compromiso, simplicidad, y supresion de

artefactos innecesarios en la gestion del proyecto [14].

Colaboracion cliente - equipo
Planificacién Colaboracion intraequipo
de la iteracion F
Seleccién o) I
de requisitos

Sincronizaciones
diarias

Retrospectiva
Demostracién
de requisitos

Figura 2.1: Proceso de ejecucion de un proyecto utilizando Scrum [13].
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En la Figura 2.1 podemos observar la representacion del proceso de desarrollo

de un proyecto utilizando Scrum, la ejecucion se divide en bloques temporales

cortos y fijos, sus iteraciones normalmente son de 2 semanas. Cada iteracion

debe generar un resultado completo, es decir un avance del producto final que

debe ser presentado al cliente.

El inicio del proceso se realiza a partir de la lista de objetivos y requisitos del

producto, su contenido debe estructurarse por orden de prioridades, la

planificacion del proyecto estd basada en esta lista.

Las actividades que se realizan por cada iteraciébn en Scrum son:

La planificacién de la iteracion

Comprende la seleccién de requisitos, el cliente debe mostrar al equipo
de trabajo la lista de requerimientos en orden de prioridad. A su vez el
equipo de trabajo est4 en la obligacién de hacer preguntas al cliente para
disipar todo tipo de dudas y de esa manera van depurando y organizando
la lista para determinar cuales seran los entregables durante las primeras

iteraciones.

Luego el equipo de trabajo debe crear una lista de tareas que
corresponden a la iteracion en curso y deben estimar el esfuerzo que se
hace por cada tarea de manera conjunta. La reparticién de tareas se

realiza por auto asignaciéon de los miembros.
Ejecucién de laiteracion

Se empieza con una reunion de sincronizacion, la duracién es de unos 15
minutos como mucho, esto es con el fin de informar a cada miembro del
equipo el trabajo que el resto esta realizando. Cada miembro del equipo

debe responder a las siguientes preguntas:

- ¢ Qué he hecho desde la tltima reunién de sincronizacion?
- ¢Qué voy a hacer a partir de este momento?

- ¢ Qué impedimentos tengo o voy a tener?
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Las iteraciones estan supervisadas por una persona que funge como
facilitador, el rol se denomina Scrum Master, y la idea es que vele por el
cumplimiento de los objetivos de trabajo del equipo, protegiéndoles de
cualquier interrupcién externa que afecte su productividad y eliminando

cualquier tipo de problemas que el equipo no pueda resolver por si mismo.

Durante la iteracidn, se pueden volver a planificar los objetivos del
proyecto junto con el cliente, en caso de ser necesario.

e Inspecciény adaptacion

En el dltimo dia de cada iteracién se realiza una reunién de revisién en la
cual se presentan los resultados basados en los objetivos planteados para

la iteracién en curso.

Al final el equipo de trabajo debe hacer un analisis sobre su desempefio
en la ejecucioén de las tareas y sobre los posibles problemas que podrian

afectar su productividad en las iteraciones posteriores.
2.2 Requerimientos de hardware.

Para el proyecto es necesario tener un hardware que permita realizar los
recorridos de las rutas planificadas y el mapeo de zonas para obtener las
imagenes que van a alimentar a nuestro modulo de procesamiento. Por lo tanto,
hemos adquirido las partes y componentes del dron, para ensamblarlos, y no un
dron comercial ensamblado. Primero por la disponibilidad, segundo por el alto
costo que tiene un dron comercial adaptado para realizar el tipo de tareas que
vamos a ejecutar y tercero porque mediante esta modalidad tenemos la libertad
de personalizarlo, agregando y removiendo con facilidad cualquier tipo de

periférico que nosotros deseemos.

Por lo general todo dron comercial utiliza una tarjeta controladora de vuelo,
nosotros podriamos usar una tarjeta controladora mas sofisticada e integrarnos
con dispositivos embebidos como la Raspberry Pi a bordo del dron para realizar

procesamiento de imagenes en tiempo real.
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Los componentes minimos necesarios para poder ensamblar el dron se pueden

observar en la Figura 2.2. La lista de piezas y partes para su armado es la

siguiente:

1 Frame para dron quadcopter, tipo ‘X'.

4 motores tipo brushless.

4 controladores de velocidad electrénicos (ESC).

4 hélices.

1 bateria LiPo con Power Module.

1 tarjeta controladora de vuelo con autopiloto.
1 médulo de telemetria (emisor y receptor).

1 control remoto con su receptor.

1 modulo GPS.

1 cdmara de fotos con conexion por Wifi.

1 Raspberry pi con regulador de voltaje BEC 5V.
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Figura 2.3: Dron ensamblado y adaptado para misiones de reconocimiento
y mapeo de superficies.

En la Figura 2.3 observamos al dron ensamblado en su totalidad. A continuacion,
explicaremos de manera breve los detalles técnicos de cada uno de los
componentes, esto es importante, ya que nos ayudard a visualizar de mejor

manera y entender, cudl es su funcionamiento y por qué son necesarios.

2.2.1 Frame Quadcopter

El Frame es el armazoén o la estructura del dron. Quadcopter es una
palabra compuesta, quad significa cuatro, y copter hace referencia a
helicéptero. Que la aerodinamica del frame sea cémo la de un helicéptero
quiere decir que el dron tendré la capacidad de poder mantenerse en el
aire si necesidad de desplazarse, a diferencia de los drones que tienen
estructuras parecidas a las de un avién. Esta caracteristica es importante
porque para las tareas de toma de fotografia a veces es necesario que el

dron se quede en un punto fijo en el aire.

Figura 2.4: Frame de dron multirotor de 4 motores, tipo ‘X’ [19].

Existen muchos tipos de configuraciones, hay frames de 3, 4, 6 y hasta 8

motores, en nuestro caso hemos elegido un armazon para dron multirotor
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de 4 motores, con forma de ‘X’, como se observa en la Figura 2.4. Su
tamafio depende de la cantidad y el tipo de componentes que adaptemos
a su estructura. El material del que estan hechos puede ser de plastico o
fibra de carbono. El tamafo de este frame es de 450 mm, se mide en

diagonal y su peso aproximado es de unos 280 g.
Motores, hélices y ESC

El motor es una maquina que convierte la energia eléctrica en energia
mecanica, actualmente los motores para drones son de tipo brushless,
estos motores ya no usan escobillas en su interior como sus antecesores,

lo cual los hace més eficientes y mas duraderos [20].

Los motores en conjunto con las hélices nos permitiran hacer que el dron
se despegue del suelo. Para que esto suceda, al girar generan una fuerza
conocida como Empuje, es importante saber cuanto mide esta fuerza ya
gue, a partir de ello, sabremos cuanta masa sera capaz de mover el dron,
de modo que no solo se le permita despegar del suelo, sino también flotar
y desplazarse en el aire con facilidad. Podemos obtener este valor a partir
de la hoja de datos del fabricante, y también debemos conocer cuanto
pesa el dron en total, nuestro dron pesa alrededor de 1330 g, esto lo
sabemos porque pesamos previamente cada uno de los componentes

que van a bordo del dron.

No. of Celis 2-3 LiPoly

6 - 10 NICANMH
Ky 1000 RPMV
Max Efficiency 80%
Max Eficiency Curent. 4+ 10A (>75%)
No Load Cusrent 05A @V
Resistance 0.090 ohms
Max Current 134 for 60S
Max \Vatts 150W
Weight S27qg/1860z
Ske 28 mm dia x 28 mn bell length
Shaft Diameter 32 mm
Poles 4
Model Weight 300-800g/105-282 2

Figura 2.5: Datos técnicos del motor para vehiculos aéreos no

tripulados tipo brushless [21].

En la Figura 2.5, podemos ver cuél es el motor que usamos y los datos
técnicos dados por el fabricante, todos los datos son importantes, pero

nos centraremos en la cantidad de Kv, que es una forma de especificar la
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cantidad de revoluciones por minuto que da el motor por cada Voltio que

recibe desde la fuente de energia. En este caso el motor dara una

cantidad de 1000 vueltas en un lapso de un minuto al recibir 1 Voltio de

entrada. A mayor nimero de Kv el motor dard mas vueltas, pero su contra

es que tiene menos Torque, esto hara que la fuerza de Empuje sea menor,

por lo tanto, los motores levantardn menos peso. Tener 1000 Kv es un

namero relativamente bajo, y encaja muy bien para la cantidad de peso

del dron que necesitamos levantar [21].

Propelie Gear Ratis  Voles Amps Wasts RPM Speed (mph) Thrust {g) Theust (o2)
GWS HD x4 1 7 335 23 6630 251 226 7.97
GWS HD 8x4 1 79 41 32 7410 281 287 10.12
GWS HD 8x4 1 89 485 4 8220 311 347 1224
GWS HD 8x4 1 99 565 55 8940 339 420 14 82
GWS HD 8x4 1 109 65 70 9560 356 495 17.46
GWS HD 915 1 69 55 37 6000 284 348 1228
GWS HD 95 1 79 67 2 6660 315 436 15.38
GWS HD 95 1 89 785 69 7290 M5 526 18,55
GWS HD 95 1 99 925 91 7920 375 627 2212
APCE 10x5 1 6.9 7 48 5610 266 406 1432
APC E 10x5 1 79 845 66 6120 290 505 17.81
APCE 10x5 1 89 99 88 6690 317 604 2131
APC E 10yE 1 99 1145 113 2370 340 702 24 78
frPCE 1025 1 109 13 141 7650 362 802 28 :J
GWo nU WUxo 1 oY L4 =Y 5o10 19 Ered RER
GWS HD 10x6 1 79 7 68 6180 351 526 18,55
GWS HD 10x6 1 89 101 89 8690 380 617 2176

Figura 2.6: Datos de prueba con diferentes tipos de hélices [21].

Asi mismo para seleccionar las hélices, nos basamos en la hoja de datos

de prueba del fabricante. En la Figura 2.6 hemos encerrado en un

recuadro rojo la hélice que necesitamos.

Figura 2.7: Juego de 4 hélices 10X45 para un motor de 1000 Kv [22].

En la Figura 2.7 podemos observar las cuatro hélices del dron, sus

medidas corresponden al didmetro de las hélices en pulgadas. Segun la
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hoja de datos, con esto tendremos un valor Empuje (Thrust) de
aproximadamente 802 g por cada motor. Para llegar a ese valor se usa la

siguiente férmula:

_ Wx2x1.2
N

T

(2.1)

En donde:

T = es el Empuje en Newtons.

W = es el peso total del dron en Kilogramos.
N = numero total de motores del dron.

Entonces en nuestro caso, con un peso total del dron de 1330 g y 4
motores, tenemos un valor de Empuje de 798 g generados por cada motor
para poder hacer volar al dron, lo cual esta dentro de lo esperado. Y para
ello también necesitamos tener una fuente de energia de unos 10.9 V, lo
cual nos da unas luces para saber las caracteristicas de la bateria que

necesitaremos para hacer funcionar los motores.

Por ultimo, tenemos que el consumo de corriente que va a generar cada
motor es 13 A, estos motores son trifasicos por lo tanto necesitamos algo
que nos ayude a convertir la corriente de la bateria que es directa a
alterna, que es lo que necesitan los motores, y viceversa. Los circuitos
electrénicos conocidos como ESC, que quiere decir Electronic Speed
Controller (ver Figura 2.8), pueden realizar esa funcién, aunque el
propésito principal para el que fueron disefiados es variar la velocidad con

la que giran los motores.

=

Figura 2.8: Controlador electronico de velocidad, ESC, con

capacidad para administrar hasta 30 A. [23].
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Las especificaciones vienen dadas por la cantidad de corriente que
pueden administrar, por lo general se recomienda que su capacidad
exceda a la cantidad de corriente maxima que puede consumir nuestro

motor para trabajar sin sobrecalentarse.

BATTERY

Figura 2.9: Diagrama de conexion de un ESC. Del lado izquierdo
tenemos la conexion con el motor brushless trifasico, y del lado

derecho tenemos la conexién con la bateria [24].

En la Figura 2.9 podemos observar un ejemplo de como se deben realizar
las conexiones de un ESC con el motor y la bateria. En nuestro caso, un
ESC de 20 amperios seria suficiente para conectarlo a nuestro motor ya
que su maximo rango de operacion en condiciones normales es de 13 A.
Esto no quiere decir que no se pueda exceder ese valor, simplemente es
un indicador para no hacer trabajar al motor mas de la cuenta sin provocar
un dafio, es por esta razén que la cantidad de corriente de los ESC debe

Ser superior.
Bateria LiPo y Power Module

La bateria es un dispositivo electroquimico en el cual la energia eléctrica
es convertida y almacenada de una forma quimica [25]. Las baterias son
la fuente de energia del dron, por lo tanto, estan encargadas de

proporcionar la autonomia necesaria para realizar las misiones de vuelo.

Los parametros importantes por considerar en las baterias son el peso,
su capacidad de almacenamiento de carga y el voltaje, estos valores se
pueden estimar de a partir de los parametros de consumo de los motores,

el resto de carga agregada de por los demas componentes electrénicos
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por lo general no se consideran, ya que por naturaleza son de bajo

consumao.

Figura 2.10: Bateria de Litio-Polimero de 11.1V y 2450mAH.

Actualmente se usan baterias de Litio-Polimero para los drones,
comunmente se las conoce como LiPo (ver Figura 2.10), su ventaja sobre
las demas, es que tienen la capacidad de almacenar mas carga, son mas
livianas y pueden ofrecer tasas de descarga mucho mas elevadas en

comparacion con las baterias de Niquel-Cadmio o Niquel-Metal hidruro.

La desventaja es que son bastante delicadas, el tope maximo de voltaje
que puede tener una sola célula de bateria LiPo es de 4.2 V, mas alla de
ese valor la bateria podria explotar. Asi mismo el valor minimo no debe
estar por debajo de los 3V, caso contrario la bateria perderia sus
propiedades para almacenar carga [26]. Por esta razén siempre es
necesario adaptarle un sensor a la bateria para controlar los valores de
voltaje y corriente, a este tipo de sensores se les denomina Power Module
[27] (ver Figura 2.11).

mp From battery To ESC or PDB mp

6-pos connector provides +5.3V,
current and voltage measurements

Figura 2.11: Power Module, sensor para medir el voltaje de la

bateria LiPo y el consumo de corriente [27].
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Si recordamos los motores necesitan una Tension de 10.9 V, y la cantidad
de corriente maxima que soportan es de 13 A, entonces la bateria debe
ser de 3 celdas, lo cual nos daria un total de 11.1 V, con la posibilidad de

tener una capacidad maxima de 12.6V.

La cantidad de carga que puede almacenar est4 dada en mili Amperios-
Hora [mAh], hemos elegido una bateria promedio de 2450 mAh, con una
tasa de descarga de 35C, la C corresponde al valor de los 2450mAh. Esto
quiere decir cuanto seria el valor maximo de carga sostenida que puede
soportar la bateria sin degradarse. Entonces nuestra bateria puede
soportar una corriente de carga sostenida de 85.75 A, lo cual es un limite
superior bastante amplio para el consumo de nuestros cuatro motores que

apenas consumen 13 A cada uno.

Una bateria con estas caracteristicas pesa alrededor de 200 g. El peso de
la bateria ya ha sido considerado dentro del peso total del dron al
momento de elegir los motores, hay que tenerlo siempre en cuenta ya que
podriamos caer en el error de querer utilizar una bateria de mayor
capacidad en amperios con el fin de obtener mayores tiempos de vuelo,
sin embargo, se aplican los mismaos principios como en cualquier bateria,
a mayor carga tendremos mayor peso y por ende mayor consumo de

energia por parte de los motores para mantener el vehiculo en el aire.
Tarjeta de piloto automatico y control de vuelo

El piloto automatico es un sistema que permite controlar la trayectoria de
una aeronave sin necesidad de que sea controlada por una persona. Su
intencidon no es reemplazar al operador, sino mas bien asistirlo, de tal
manera que pueda enfocarse en otros aspectos durante las operaciones
de vuelo, como por ejemplo monitorear la trayectoria del vehiculo,
monitorear aspectos del entorno como el clima, la presién atmosférica o

revisar el estado de los sistemas de sensores internos.

Existen varias tarjetas controladoras, por ejemplo, tenemos la Pixracer,
Erle-Brain, Beagle Bone Blue, entre otras. Hemos escogido la tarjeta

Pixhawk (Figura 2.12) porque se ajusta a nuestras necesidades y por
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tener un costo en promedio mas bajo respecto a las otras. Este
controlador tiene la capacidad de funcionar como autopiloto, es decir, que
nosotros podemos realizar misiones de vuelo con el dron sin necesidad
de intervenir manualmente en su navegacion mientras este realiza un

recorrido en el aire.

lllllII[IllII

1
12345612345678
LAuUX out< —MAIN OUT-

o PIXHAWK S
E ®PWR Rad OLlnk PWR»

B/E@' ,
1 7) Safety switch button

Spektrum DSM receiver (3
Buzzer

Telemetry (radio telemetry) 9 Serial

Telemetry (on-screen display) @ ® GPS module

USB @ ) CAN (controller area network) bus

SPI (serial peripheral interface) bus @& 2 12C splitter or compass module

Power module @) Analog to digital converter 6.6 V

) Analog to digital converter 3.3 V

LED indicator

Figura 2.12: Interfaces de conexion de la tarjeta controladora de

vuelo con soporte para piloto automaético, Pixhawk de [28].

La tarjeta tiene su propia memoria interna para el almacenamiento de
datos, alli es donde residen su sistema operativo, las configuraciones para
interactuar con los diferentes sensores y dispositivos periféricos, y las

rutas de vuelo programadas.

En su parte externa podemos encontrar algunas interfaces de conexion
de tipo puerto serial que nos permitiran conectar los diferentes médulos
fisicos, tales como, GPS, baterias, sensores de voltaje, sensores de
temperatura, telemetria, entre otros, los cuales le otorgan al dron la
facultad de interactuar con su entorno. Ademas, posee los pines de salida
para modulacion de ancho de pulso (PWM) que nos permiten tener
comunicacion por medio de radio control, conectar caAmara de fotos,

paracaidas y motores.
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2.2.5 Mobdulo GPS

El médulo GPS (Global Positioning System) nos ayuda a saber la
ubicacién de los drones midiendo cuanto tarda una sefial en viajar desde
un satélite. EL GPS también es capaz de dar una estimacion de la altura
de los drones, sin embargo, estos médulos son bastante inexactos y por
si solo nos dara una posicién dentro de 5 metros a la redonda. Aun asi,
sabemos que con la combinacién de mediciones de otros sensores el
controlador de vuelo puede obtener una mejor lectura de lo que esta
haciendo el dron.

La principal caracteristica utilizada por el médulo de GPS es que permite
volar al dron por si mismo desde el momento en que despega hasta su
aterrizaje. En la Figura 2.13 podemos observar una representacion de

cémo funciona un sistema de GPS.

Distance

Distance

, Distance
Distance

A

GP S Receiver

Figura 2.13: Esquema de coémo funciona un médulo GPS [29].

Hoy en dia existen médulos GPS que son capaces de comunicarse a mas
de una red GPS, como por ejemplo la red rusa GLONASS. Pero esto soélo
quiere decir que el receptor GPS puede recoger mas sefiales de satélite,
lo que mejora la fiabilidad y el rendimiento. Algo bueno es que no son muy
costosos. Los médulos comunes que soportan redes GPS y GLONASS
son los médulos Ublox Neo 7N y Ublox Neo M8N227.
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Telemetria

Figura 2.14: Sistema de telemetria para envio y recepcion de datos

e informacién en tiempo real [30].

Un sistema de telemetria, como podemos ver en la Figura 2.14, es un
medio de comunicacion inalambrico que trabaja en la frecuencia de los
915 MHz, nos permite enviar y recibir informacién en tiempo real,
directamente desde un computador donde tengamos instalado un

software de estacion de control terrestre hacia el dron, y viceversa.
Cémara de fotos

La camara necesaria para este proyecto tiene que cumplir con varios
requisitos importantes, como por ejemplo soportar conexion a través de
Wifi y recibir comandos a través del protocolo HTTP, también tiene que
ser capaz de captar fotografias en movimiento y por lo tanto debe tener
un mecanismo de estabilizacion incorporado para evitar ruidos,
deformaciones y distorsiones que no nos permitan tener datos de calidad,
debe tener excelente resolucion en imagenes, debe tener una angulo de
visibn amplio y ademés su peso debe ser muy ligero para que no
sobrecargue al dron y de ese modo este consuma menos energia ya que

necesitaria menos potencia para despegar y mantenerse en el aire.

La camara SJ4000 cumple con estos requisitos y cuenta con un plus por
su bajo costo, con respecto a marcas de renombre como GoPro, Sony,
Canon o Nikon, la relacion calidad-precio es excelente, en la Figura 2.15

podemos observar su diagrama.



24

—MIC

- Micro SO Card
Micro USB

Micro HOMI

Figura 2.15: Caracteristicas fisicas la camara fotogréafica SJ4000
Wifi [31].

Algunas de las caracteristicas de esta camara son:

e Resolucién de 12 Megapixeles.

e Conexion por Wifi.

e Lente con gran angular de 170 grados.

e Zoom de 4X.

e Funcion WDR para capturar imagenes con mayor rango de
luminosidad.

e Peso de 58g.

¢ Almacenamiento con tarjeta micro SD.

e Graba video a 1080p a 30fps.

2.2.8 Raspberry Pi

La Raspberry Pi es una computadora pequefa y de bajo costo, su tamafio
es comparable al de una de tarjeta de crédito, ademéas posee interfaces
de conexion para dispositivos periféricos como un TV, un monitor, un

teclado o un mouse.

Sus usos mas frecuentes son en proyectos de electronica y robdtica,
aunque también se puede utilizar para muchas de las cosas que hace una
PC de escritorio, como hojas de calculo, procesamiento de textos,
navegacion por Internet, juegos o reproduccién video de alta definicion
[32].
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Figura 2.16: Raspberry Pi 3 Modelo B [33].

En el presente proyecto haremos uso de un Raspberry Pi de tercera
generacion modelo B (ver Figura 2.16), para controlar la cAmara de fotos
de manera remota mediante Wifi. Dentro de sus caracteristicas tenemos:
un CPU de 1.2GHz de 64-bits con 4 nucleos ARMv8, LAN inaldmbrica
802.11n, Bluetooth 4.1, Bluetooth de bajo consumo (BLE), 1GB RAM, 4
puertos USB, 40 pines GPIO de propésito general, un puerto HDMI, un
puerto Ethernet, un conector de audio y video de 3.5mm combinado, una
interfaz para camara (CSlI), una interfaz para pantalla (DSI),1 ranura para
tarjeta Micro SD y un nucleo de gréficos VideoCore IV 3D [33].

2.3 Requerimientos de software.

Un requisito importante para la seleccion de software es que estas tecnologias
sean libres y de cddigo abierto, ya que esto nos permite usarlas sin restricciones
y promueve el desarrollo colaborativo y la investigacién con fines académicos
[15]. Como primera consideracion, el sistema operativo sobre el cual vamos a
desarrollar la implementacion del proyecto es una distribucion de Linux, llamada
Arch Linux [16].

En segundo lugar, para el presente proyecto vamos a necesitar desarrollar una
interfaz gréfica, que seré una aplicacion de escritorio, y para ello utilizaremos un
entorno de desarrollo integrado (IDE) llamado Qt Creator. Una de sus ventajas
es que permite el desarrollo multiplataforma, ademas nos permite desarrollar en

el lenguaje de programacion C++ [17].
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El propésito de la aplicacion de escritorio es poder integrar varias funcionalidades
relacionadas con la recoleccion de informacién realizada por vehiculos no

tripulados, agrupandolas dentro de funcionalidades en su interfaz.

En este proyecto implementaremos las dos primeras funcionalidades de la
aplicacion de escritorio, una tiene que ver con permitir la integracién y ejecucion
de un software libre que sirve para el control y planificacion de rutas en vehiculos
no tripulados. La segunda, tiene como objetivo generar imagenes panoramicas a
partir de un conjunto de imagenes superpuestas por medio del proceso de
stitching.

Disefio de la solucion.

Para efectos de simplificar las explicaciones venideras, primero vamos asociar
los nombres de las tecnologias de software y hardware libres que utilizaremos
con los componentes que ya habiamos mencionado de manera general en las

secciones anteriores. Asi que tenemos lo siguiente:

e Laaplicacién para escritorio que se va a desarrollar en el IDE Qt Creator,
la hemos denominado Hermes y sera escrita en lenguaje C++.

o El software libre para el control y planificacion de rutas de cobertura se
llama Mission Planner [34].

¢ Latarjeta electrénica controladora de vuelo que soporta control por piloto
automatico y que se debe colocar abordo del dron, se llama Pixhawk [28].

e EIl software Mission Planner y la tarjeta controladora Pixhawk, fueron
creados por la comunidad de desarrolladores que forman parte de la
organizacion Ardupilot. Estas dos tecnologias interactdan entre si por
medio de una plataforma de software para control de piloto automatico,
gue casualmente tiene el mismo nombre de la organizacion [35].

e El dispositivo embebido que se integrara con el Pixhawk y que se utilizara
para manipular la caAmara fotogréfica mediante Wifi, es la Raspberry Pi 3
modelo B [33].

e Lacamara fotografica para utilizar es la SJ4000 Wifi, de la marca SJCAM,

tiene soporte para conexion a través de Wifi [31].
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Dicho esto, podemos continuar con la explicacion general del disefio de la

solucion del proyecto.
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Figura 2.17: Esquema de la solucién del proyecto. Tenemos los modulos
de control y planificacion de rutas, el médulo de procesamiento de

imagenes y el médulo de adquisicion de datos.

En la Figura 2.17 tenemos el esquema de la solucién del proyecto, primero
debemos empezar por entender la interaccién de los componentes del sistema.
Podemos observar que Hermes se esta ejecutando sobre un sistema operativo
GNU/Linux, a su vez podemos ver que de modo independiente se pueden

ejecutar sus dos funcionalidades.

La primera funcionalidad nos permite ejecutar el modulo de control y planificacion
de rutas, en su interior tenemos al software Mission Planner, por medio de él
podemos visualizar la interfaz de configuracion y planificacion de misiones de
vuelo que seran programadas en el dron. Este mddulo interactia directamente
con el médulo de adquisicion de datos, el cual consiste en realizar el montaje de
una camara de fotos a bordo del dron, utilizando un dispositivo embebido entre
ambos ya que no es posible integrarlos de manera directa por limitaciones de
hardware. Esto nos permitird tener comunicacion programatica entre el software

Mission Planner y el dron.
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Por dltimo, tenemos la segunda funcionalidad de Hermes, esta nos permite
ejecutar el médulo de procesamiento de imagenes, su funcién basicamente es
tomar un dataset que estd conformado por un conjunto de imagenes
superpuestas correspondientes a una misma superficie, y aplicar el proceso de

stitching para crear una sola imagen panoramica.

Para entender cémo funcionan internamente los mddulos del sistema,
dedicaremos una seccion a cada uno de ellos, por lo tanto, hemos dividido la

explicacion de su implementacién en cuatro partes:

e Modulo de control y planificacion de rutas.
e Modulo de adquisicion de datos.

e Aplicacién de escritorio Hermes.

¢ Mobdulo de procesamiento de imagenes.

2.4.1 Mobdulo de control y planificacién de rutas.

El propésito de este médulo es permitirnos crear rutas de vuelo para
cualquier tipo de vehiculo aéreo no tripulado utilizando un software libre
llamado Mission Planner. Primero empezaremos hablando de su
arquitectura interna y luego de la ejecucion del software para planificar

rutas de vuelo.

e Arquitectura interna del médulo de control y planificacion de

rutas.

Mission Planner
I

’
4 Protocolo MAVLink
!
/
Telemetria¥ |

1
1
1
1
1
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1
1
1
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N .
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Figura 2.18: Esquema del médulo de control y planificacion de

rutas.
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Dentro de este mdédulo existe una integracion a través de la plataforma
Ardupilot, entre Mission Planner y el hardware que, para nuestro caso, es
un dron en cuyo interior se encuentra el controlador de vuelo Pixhawk. En
la Figura 2.18 se observan los componentes que forman parte del este
modulo y cdmo estan relacionados. Ardupilot ya viene empaquetado
dentro de Mission Planner cuando realizamos su instalacion en nuestro
computador, asi que no hay que preocuparse de hacer instalaciones
independientes.

Para entender cédmo se hace posible esta integracion, podemos visualizar
un esquema general de la arquitectura de Ardupilot, en la Figura 2.19 se
muestra la interaccion con los distintos componentes de hardware y
software externos. Aqui es importante que nos enfoquemos en la capa
central del gréfico, denominada flight code, ya que es ahi es donde se
encuentra Ardupilot como tal, este se divide a su vez en tres subcapas.

Companion Computer

UL/ api Ground Station DroneKit

Communications Layer MAVLink

Flight Code Ardupilot
vehicle specific flight code

Shared Libraries (Sensors, EKF)

Hardware Abstraction Layer (HAL}

PXAFirmware
| sPI/ 12C / Serial

o1}
Nuttx Linux BusyBox Linux Linux / QURT

Hardware Pixhawk NAVIO Bebop SnapDragon External Sensors

Figura 2.19: Esquema basico de la arquitectura de Ardupilot [35]
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Describiéndolas de arriba hacia abajo, en la primera subcapa, vehicle
specific flight code, estan los firmwares para manejar a los distintos tipos
de vehiculos no tripulados (terrestres, aéreos, acuaticos, submarinos) y
las librerias disponibles para crear programas clientes de control de vuelo,
como es el caso del Mission Planner. En la segunda subcapa, shared
libraries, tenemos a las librerias compartidas que nos permitiran
interactuar con los controladores de sensores inerciales y médulos de
GPS del hardware.

Por ultimo, en la tercera subcapa, hardware abstraction layer (HAL), es
donde se encuentra la abstraccion de software que permite ejecutar
Ardupilot en diferentes plataformas (Windows, Linux, Mac OS, iOS,
Android) y la abstraccion de hardware para integrarse con diferentes
tarjetas controladoras de vuelo basadas en AVR, PX4 o Linux, en nuestro
caso la tarjeta Pixhawk.

¢ Mission Planner para el control y planificacion de rutas.

Para la planificacion de rutas primero debemos tener en cuenta que la
tarjeta Pixhawk del dron debe estar conectada al computador via USB o
por telemetria. En la Figura 2.20, observamos un ejemplo del uso de

Mission Planner como planificador de rutas.

[coms ~ |BEEH -

Figura 2.20: Ejemplo de cémo realizar una planificacion de rutas de

vuelo utilizando Mission Planner, como asistente de configuracion.
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La planificacion de rutas se encuentra dentro de la opcién Flight Plan. En
este caso se ha creado una ruta de vuelo marcando varios puntos en el
mapa, aquellos puntos de color rojo son los que delimitan el area dentro
de la cual el dron se va a desplazar. Los puntos de color verde son
aquellos por los cuales el dron tendra que pasar de modo que cubra el
area delimitada en su totalidad. Las lineas amarillas determinan la ruta

que sigue el dron para cubrir esos puntos.

En la parte derecha nos permite configurar parametros generales para
modificar, por ejemplo, el angulo de inclinacion de las lineas de recorrido,
el porcentaje de solapamiento de las escenas para la captura de fotos, el
intervalo de tiempo entre la toma de cada foto, entre otros.

En la parte inferior del mapa, una vez que hemos graficado el curso de la
misién de vuelo y revisado las configuraciones de parametros, el software
también nos muestra una serie de datos informativos, tales como, el area
y la distancia a recorrer, la distancia entre lineas dentro del area o el
tiempo estimado de duracién total de la misién, un dato que es de suma
importancia, ya que en parte, dependiendo de la cantidad de carga que
pueda almacenar la bateria del dron, este sera capaz de realizar

recorridos de mayor o menor extensién, segun sea el caso.

Finalmente, una vez que hayamos aceptado los cambios, lo siguiente que
veremos sera una ventana con la ruta que hemos definido, como se

observa en la Figura 2.21.

Figura 2.21: Como crear rutas de vuelo con Mission Planner.
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En la parte inferior nos permite visualizar de manera detallada la
informacién de cada punto en la ruta y nos permite modificarla si asi lo
deseamos. Si todo nos parece correcto, lo ultimo que debemos hacer es
dar clic en Write WPs, esta accién cargara nuestra misién de vuelo directo

en la tarjeta Pixhawk.

Para entrar en mas detalles del uso del programa para planificacién de
rutas de vuelo, configuracion de hardware, calibraciébn de sensores y

controles puede consultar el Anexo B del documento.
Médulo de adquisicién de datos

El presente modulo es el de adquisicién de datos, tiene como objetivo
permitirnos capturar fotografias aéreas de una superficie para su posterior
procesamiento. Para conseguirlo, tenemos que realizar el montaje de una
camara de fotos a bordo del dron y lograr tener comunicacién con la
estacion de control donde se encuentra Mission Planner. Por limitaciones
de hardware, como no es posible conectar la cAmara directamente a la
tarjeta controladora de vuelo del dron, la solucién consiste en utilizar un
intermediario entre ambos, para ello usamos un dispositivo embebido

conocido como Raspberry Pi.

Camera

USB Wifi g
o Raspbery Pl | _ Gpio pins
—
o

<o

1/O PinsfServo Out Pins

Y / PixHawk

Radie
[Camers
Controd CH

Figura 2.22: Esquema de conexion de la cAmara de fotos con el

Pixhawk mediante un Raspberry Pi.

En la Figura 2.22 podemos observar el esquema de conexién de

hardware. Primero, estamos utilizando Wifi para establecer comunicacion
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entre la cdmara de fotos y el Raspberry Pi, esto es posible debido a que
la cAmara SJ4000 soporta conexiones via Wifi y esta en la capacidad de
recibir instrucciones usando el protocolo HTTP. Lo siguiente es programar
un script en lenguaje Python, e instalarlo en el sistema operativo del

Raspberry Pi para que se ejecute cada vez que el dispositivo se encienda.

Dentro del script lo que se esta haciendo es verificar primero que se haya
establecido conexion por Wifi entre ambos dispositivos, luego por medio
de instrucciones enviadas por HTTP, se establece el modo de la cAmara
en modo de captura de fotos, con su maxima resolucién que es de 12
Megapixeles, a partir de este momento el script queda corriendo como un
proceso en el Raspberry Pi, a la espera de una sefal de voltaje que
recibird a través de un par de sus pines de propdsito general GPIO, que
ya hemos configurado previamente como entrada de voltaje. En nuestro
caso estamos utilizando los pines 29 y 30. La camara tiene su propia
bateria asi que no necesita conexiones adicionales, para energizar al
Raspberry Pi se requieren 5V, por ende, se usan los pines de entrada 4 y
6, estos pines se cablean directamente a la bateria del dron (ver Figura
2.23).

H R_aspberry Pi
Pinout

3v3 Power Sv Power
BCM 2 (s04) 5v Power
BCM 3 (scuy Ground
BCM 4 GreLkn) BCM 14 mxpy
Ground BCM 15 rxoy
BCM 17 BCM 18 mwmoy
BCM 27 Ground
BCM 22 BCM 23

3v3 Power BCM 24
BCM 10 (mosy

BCM 9 psoy BCM 25

BCM 11 (scug BCM 8 ceny
Ground BCM 7 cen
BCM 0 (io_sp) BCM 1 (o_s¢)
BCM 5 Ground

BCM 6 BCM 12 mwmoy
BCM 13 jpwma1) Ground

BCM 19 pmiso) BCM 16

BCM 26 BCM 20 pos)
Ground BCM 21 jscLiy

Figura 2.23: Numeracion de pines del Raspberry Pi [37].

Por ultimo, los pines 29 y 30 del Raspberry pi deben ser cableados de

manera directa con un par de pines auxiliares del Pixhawk que son
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configurando usando Mission Planner, en el cual indicamos sea por esos
pines por donde envie la sefial de salida cada vez que el programa
requiera tomar una foto durante la ejecuciéon de una mision de vuelo. Un

pin corresponde a una sefial de 5V y el otro pin es la conexion a tierra.

Aplicacion de escritorio Hermes

Hermes es una aplicacién de escritorio compatible con las tecnologias de
software libre seleccionadas. Para su desarrollo utilizamos el IDE Qt

Creator y el lenguaje de programacion C++.

En la Figura 2.24 podemos observar la pantalla principal de la aplicacion,
en la parte superior tenemos el menu donde constan las opciones que

permitiran ejecutar sus funcionalidades.

Figura 2.24: Pantalla inicial de la aplicacién de escritorio Hermes.

Para empezar, en el menu de Hermes tenemos la opcion Archivos, esta
opcién nos permitira cargar los archivos de imagenes capturadas por el
dron desde un directorio ubicado en nuestro computador local como se
observa en la Figura 2.25. Se pueden seleccionar varias imagenes a la

vez.
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Figura 2.25: Proceso de selecciéon de dataset de imagenes

superpuestas, para su posterior procesamiento.

Luego tenemos la opcion Planificacién Rutas, con ella podemos ejecutar
Mission Planner, el cual esta siendo llamado por medio de una instrucciéon
de linea de comandos. Con este software modo podremos realizar el

proceso de calibracion del dron o crear una ruta de vuelo para que sea

ejecutada de manera automatica (ver Figura 2.26).

Archivos [GELRGEEEGRNER Procesamiento
i MiIssion Planner

Figura 2.26: Pantalla inicial de Mission Planner, luego de haber sido

ejecutado através de Hermes.
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Por dltimo, tenemos la opcién de Procesamiento. Como se observa en la
Figura 2.27 podemos realizar el proceso de construccion de imagenes
panoramicas ingresando a Procesamiento | Panoramica | By Images
Match. En el lado izquierdo de la pantalla se muestra la lista de imagenes
del dataset cada una con su vista en miniatura, al hacer clic sobre cada
una de ellas se puede observar una vista preliminar. Con este método el
stitching se realiza mediante un algoritmo que detecta caracteristicas
distintivas en cada imagen y permiten relacionarlas de ese modo se van
ordenando para componer la imagen panoramica resultante. El resultado

es mostrado en la parte central de la interfaz.

Archivos  Panificacion Rutas  JBlaSE0TER G
Panoramica 4 By Images Match

Lista Imagenes By GeoTag

Figura 2.27: Proceso de stitching de imagenes a partir de una
dataset seleccionado. El resultado final es unaimagen panoramica

de alta resolucion.

Adicionalmente en este mddulo se implementa la fusiébn de imagenes
georreferenciadas, para poder realizar esto se ha integrado a Hermes un
software de codigo abierto llamado OpenDroneMap [42], podemos
realizar a esta funcién en el menud Procesamiento | Panoramica | By

Geotag.

OpenDroneMap es una herramienta de post-procesamiento de datos
obtenidos por vehiculos aéreos que permite generacion de point clouds,

modelos de superficies con texturizado digital, ortorrectificacion de
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imagenes, ortomosaicos, modelos de elevacién digital y reconstruccién de
superficies en 3D. En nuestro caso lo utilizamos para hacer el stitching de
imagenes, pero basado en la informacion geogréfica de las de mismas,
de este modo se realiza un procesamiento de imagenes mas preciso ya
que el ordenamiento de imagenes esta dado por las coordenadas de
latitud y longitud lo cual permite a los algoritmos de creacion de imagenes

panoramicas reducir el costo de célculo computacional y agilizar el

proceso.
& Propiedades de IMG_2465 *
General Seguidad Detalles  Versiones anteriores
Propiedad Valor &
Frogramacion de exposicion  Normal
Saturacion
Nitidez
Balance de blanco Automatico
Interpretacién fotométrica
Zoom digital
Version EXIF 0221
GPS
Latitud 2,'9; 42.44599999599...
Longitud 79; 54; 41.200000000...
Archive
Nombre IMG_2465.JPG
Tipo de elemento Archivo JPG
Ruta de acceso ala capeta  C:MUsuarios™Christian’...
Fecha de creacion 06/09/2017 03:55 p. m.
Fecha de modificacion 06/09/2017 03:45p. m.
Tamario 1.70 MB ]

Quitar propiedades & informacién personal

Figura 2.28: Ejemplo del contenido metadata de una imagen con

informacién georreferenciada.

Como se observa en la figura 2.28 tenemos las propiedades de una
imagen que incluye metadata con informacién geogréfica de latitud,
longitud y altura. Existen varias formas de agregar esta informacion, una
de ellas es que la cAmara fotografica que se utilice para capturar la data
tenga integrado un modulo GPS o se le pueda adaptar uno externo, de
ese modo podran generarse fotos con informacion geografica de manera

automatica.

La otra opcién de georreferenciamiento de imagenes también se la puede

hacer de manera manual aprovechando los registros de vuelo generados
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por Mission Planner en los cuales por cada misién se tiene el registro
geografico de latitud, longitud y altura al momento de tomar cada una de
las fotos gracias a que el dron tiene conectado un médulo GPS y sensores
que permiten determinar a qué altura se encuentra. En el Anexo C del
documento se explica el proceso para georreferenciar imagenes con

Mission Planner.
Médulo de procesamiento de imagenes

En este modulo vamos a realizar el procesamiento de imagenes, la
entrada de informacion se produce a partir de las imagenes que se
capturan por medio de la cAmara fotogréfica a bordo del dron durante las

misiones de vuelo programadas.

Prode wamiento
de imagenes

(] ] ]
(] (] ]

'ﬁ- Estacion de
ﬂi ) | {

Micro SD E

Rt st acdia

Figura 2.29: Interaccién de los componentes médulo de

procesamiento de imégenes.

Estas imagenes son almacenadas en la memoria micro SD de la camara,
como se muestra en la Figura 2.29. Una vez que el dron ha terminado su
recorrido, debe regresar y aterrizar cerca de la estacion de control de
vuelo, luego debemos copiar las imagenes que se encuentran en la tarjeta

micro SD a al computador.

Internamente en el médulo, para realizar el proceso de stitching de
imagenes, se esta utilizando una libreria escrita en C++ llamada
OpenPano [38]. Esta libreria nos permite realizar el procesamiento de

imagenes para generar panoramicas usando un conjunto de algoritmos
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especializados, como podemos ver en la Figura 2.30, los cuales vamos a

detallar a continuacion [39].

PROCE SAMIENTO DE ReACENE S
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EsSmaciin Focal
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]

SFT :
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(]
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)

Figura 2.30: Esquema del médulo de procesamiento de iméagenes.

Primero necesitamos detectar keypoints o caracteristicas invariantes
dentro de una secuencia de imagenes aplicando el algoritmo de vision por
computadora, llamado SIFT (Scale-invariant feature transform) [40]. El
algoritmo enfoca este tema como un problema de relacion de
correspondencia entre imagenes, al final lo que nos permitira hacer es,
relacionar y ordenar un conjunto de imagenes que pertenecen a una
misma escena, a partir de un conjunto de imagenes desordenadas, sin
importar la escala o la perspectiva que estas tengan. Para ser mas
precisos, las caracteristicas detectadas en las imagenes son invariantes
respecto a los siguientes factores: la escala, traslacién, rotacion,

iluminacién y afinidades.

Como ejemplo, en la Figura 2.31, podemos observar dos imagenes que
pertenecen a la misma escena, estas han sido captadas de manera
superpuesta y los puntos graficados sobre ellas corresponden a las

caracteristicas invariantes de cada imagen obtenidas con SIFT.

Figura 2.31: Identificacion de caracteristicas en imagenes usando el
algoritmo SIFT [40].
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El siguiente paso consiste en aplicar el algoritmo RANSAC (Random
Sample Consensus), un proceso iterativo que nos ayuda a estimar una
matriz de homografia o transformacion afin. Por homografia se entiende
a toda transformacion proyectiva que determina una correspondencia

entre dos figuras geométricas de superficie plana [41].

Entonces a partir de los puntos caracteristicas invariantes obtenidos con
SIFT, como podemos ver en la Figura 2.32, que lo que nos permite hacer
RANSAC es encontrar puntos que coincidan con una alta probabilidad en
ambas imagenes y que obedezcan a un modelo matemético, a estos
puntos los denomina inliers, de modo que aquellos puntos que no encajen

en el modelo los denomina outliers, y son descartados del resultado final.

Figura 2.32: Imagenes relacionadas basado en el nUmero de inliers
obtenidos por RANSAC [40].

Para tener un correcto funcionamiento de los algoritmos, las imagenes
deben tener entre un 75% hasta 85% de solapamiento, en algunos casos
hasta 90%, esto se debe a que por ejemplo en imagenes donde las
escenas 0 paisajes son muy homogéneas existe mayor dificultad para
detectar puntos caracteristicos o keypoints. Si los algoritmos no
encuentran la cantidad de puntos necesarios, probablemente no
realizaran el stitching. También suelen haber falencias si se tienen

imagenes muy desenfocadas o con cambios de iluminaciébn muy bruscos.

Finalmente, en el proceso se aplican métodos de la estimacion focal y
enderezamiento, combinando las imagenes, mitigando las diferencias de
escala o de exposicion luminica generando una Unica imagen panoramica

de alta resolucion lo mas homogénea posible.
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CAPITULO 3

3. PRUEBAS DEL SISTEMA Y RESULTADOS.

En el presente capitulo analizamos las pruebas experimentales realizadas con el
sistema funcionando en un entorno real con el fin de cumplir con los objetivos
propuestos del proyecto. Antes de realizar cualquier tipo de maniobras con vehiculos
aéreos no tripulados es importante consultar las regulaciones internas establecidas
por la Direccion General de Aviacion Civil del Ecuador, con el fin de precautelar la
seguridad operacional en las actividades aéreas, usuarios del transporte aéreo y
publico en general [45].

COMPONENTE DESCRIPCION PESO
Hélices (4) 10x 4.5 44 g
Motores brushless (4) 1000Kv 224 g
Bateria de Litio y Polimero 2450 mAh 200 g
Controlador de Vuelo Pixhawk 2.4.8 38¢g
Cémara fotogréfica SJ4000 Wifi 160 g
Telemetria 3DR de 915 MHz 179
Médulo GPS Ublox-M8N 45¢
Hardware auxiliar Raspberry Pi modelo 3B 92¢
Receptor de radio control FS-IA6B salida PPM 12 g
Switch de seguridad y buzzer - 59
Armazon (frame) Tipo quadcopter PVC 2829

Tabla 1: Componentes utilizados a bordo del dron.

En la Tabla 1 podemos ver la lista del equipo usado a bordo del dron en todas las
misiones de prueba para cumplir con estas especificaciones. La configuracion del

dron fue disefiada para que pueda levantar durante el vuelo un peso de poco més de
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1300 g y tener una autonomia de vuelo de aproximadamente 8 minutos por cada

mision utilizando una sola bateria.

Se realizaron siete misiones de vuelo distribuidas en un periodo de tres semanas, de
las cuales solamente escogimos la informacién de dos misiones para el analisis, esto
fue a causa de la distorsion geométrica de la lente de la camara SJ400 que tiene un
efecto de ojo de pescado (Fisheye), este efecto hace que los bordes de las imagenes
tiendan a curvarse y a contraer la informacion en esas zonas (ver Figura 3.1). Esto a
su vez reduce el porcentaje de superposicién entre cada imagen, por lo tanto, genera

una mala correspondencia y no permite generar la imagen panoramica.

Figura 3.1: Imagen captada con distorsion de ojo de pescado (Fisheye) a una
altura de 20 metros.

La primera mision se la realizé dentro de las instalaciones de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral en el area de tecnologias en las canchas deportivas, la segunda
mision se llevé a cabo en la provincia de Santa Elena, en la comuna Rio Verde en
una pequefia finca del sector. Al final del capitulo se presentan resultados con dataset
publicos de 77 y 211 imégenes, esto es para comprobar la validez de los algoritmos
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implementados y corroborar que los resultados erréneos obtenidos se deben en parte

a la influencia del efecto ojo de pescado de la lente de la camara.

Para la ejecucion de las pruebas del sistema primero realizamos de manera
obligatoria el procedimiento de configuracion y calibracién de hardware explicado en
el anexo A del documento. Luego para cada una de las misiones se siguieron los
pasos de planificacion rutas de mapeo con Mission Planner detallados en el anexo B
del documento.

3.1 Caso de prueba cancha ESPOL.
En la Tabla 2 observamos los datos generados para dicha mision, los parametros
estimados son obtenidos con Mission Planner en el momento en que se esta
planificando la ruta de vuelo, como podemos observar existe una diferencia
notable de mas de 2 minutos en el tiempo estimado de vuelo, esto se debe a la
oposicion que ejerce el viento durante la ejecucion de la mision, ya que como no
se cuenta con un sensor de velocidad de viento a bordo del dron, el software
estima el tiempo de vuelo asumiendo condiciones ideales basado en la superficie
gue debe de cubrir y en la velocidad promedio programada para el dron que es

de 5m/s.

PARAMETROS ESTIMACION PRUEBA
Superficie 1322 m2 1322 m2
Resolucion de imagenes 0.42 cm/pixel  0.42 cm/pixel
Velocidad 5ml/s 5m/s
Altura 12m 12m
Tiempo de vuelo 2m 17s 4m 30s
Cantidad de Imagenes 105 65
Tiempo de captura entre cada foto 1ls 1.61s

Tabla 2: Comparacion de los datos de vuelo estimados para la misién
Cancha ESPOL.
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La cantidad de imagenes obtenidas durante esta mision fueron de 65 en
comparacion a las 105 imagenes que se estimaron, esto se debe a la limitacion

fisica que tiene la camara fotografica.

La velocidad de captura es mucho mas lenta y el software hace una estimacién
de captura de fotos cada segundo basado en que el porcentaje de superposicion
configurado entre cada imagen es del 80%. La resolucion de la camara es de 12
Megapixeles, por lo tanto, cada imagen tiene un tamafio de 4032 x 3024 pixeles
(ver Figura 3.2).

Figura 3.2: Imagen de un sector de la canchatomada a 12 m de altura.

Con este dataset de 65 iméagenes primero realizamos el stitching por
correspondencia de imagenes wusando SIFT 'y sin  considerar
georreferenciamiento. Las imagenes han sido cargadas en el orden cronoldgico
en que fueron capturadas, esto es un requisito obligatorio para que el algoritmo
pueda realizar una mejor estimacion en sus resultados. El algoritmo no fue capaz
de resolver la relacion entre todas las imagenes debido a la distorsion en los
bordes causada por el efecto Fisheye de la lente de la camara. Podemos ver en
el cuadro de salida que nos indica que luego de haber realizado 7 iteraciones no
pudo encontrar relacion alguna entre 58 de las imagenes y por lo tanto nos
muestra una imagen de color negro en respuesta a que no se pudo generar la
panoramica (ver Figura 3.3).
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Lista Imagenes Resultado Stiching

/ Output \ /[ Resultados \,

ri[32m[optimize@incremental_bundle_adjuster.cc:150] o[0mBA: average err: 306.058184, max: 2759.197858

ri[34m[optimize@incremental_bundle_adjuster.cc:162] o[0mBA: Error 299.430745 after 7 iterations

o[31merror: Found a tree of size 61!=62, image 58 are not connected well!

o[0m

Figura 3.3: Resultado de fusién de imagenes por el método de

correspondencia de imagenes usando SIFT, sin georreferenciamiento.

Finalmente ejecutamos el proceso de stitching utilizando el georreferenciamiento
de las imagenes con la opcién By Geotag de Hermes como se puede observar
en la Figura 3.4, este algoritmo usa por detras la integraciéon con la plataforma
OpenDroneMap, nuevamente el software no fue capaz de generar la imagen

panoramica a partir de las imagenes provistas generando un mensaje de

excepcion en la pantalla de salida.

/ Output \ / Resultados }

Traceback (most recent call last):
File "/codefrun.py", line 47, in <module>
plasm.execute(niter=1)
File "/code/scriptsfopensfm.py”, line 122, in process
(context.pyopency_path, context.opensfm_path, tree.opensfm))
File "/code/opendm/system.py”, line 34, in run
raise Exception("Child returned {}".format(retcode))
Exception: Child returned 1

====== THREAD FINISHED ======

Figura 3.4: Resultado de fusién de imagenes por georreferenciamiento

usando algoritmo de OpenDroneMap.
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3.2 Caso de prueba comuna Rio Verde.

La mision durd casi 10 minutos cubriendo un area de poco mas de 80 metros
cuadrados, la velocidad promedio programada para el dron fue de 5m/s, la altura
fue de 20 metros, para evitar chocar con los arboles presentes en el sector. Esta
mision se dividié en dos partes ya que cada bateria nos dio una autonomia de
vuelo de 8 minutos. La cantidad de imagenes obtenidas fue de 86 frente a las 225
estimadas, la velocidad de captura de la cdmara fue mucho mas lenta en
comparacion a la misién de la cancha ESPOL.

PARAMETROS ESTIMACION PRUEBA
Superficie 6450 m2 6450 m2
Resolucion de imagenes 0.70 cm/pixel  0.70 cm/pixel
Velocidad 5 m/s 5 m/s
Altura 20m 20m
Tiempo de vuelo 5m 07s 9m 50s
Cantidad de Imagenes 225 86
Tiempo de captura entre cada foto 1.13s 2.61s

Tabla 3: Comparacion de los datos de vuelo estimados para la misién en la

comuna Rio Verde.

En la Tabla 3 observamos los datos estimados generados para esta misién en
comparacion con los resultados de la prueba. Con este dataset de 86 imagenes
primero realizamos el stitching por correspondencia de imagenes usando SIFT y
luego consideramos el georreferenciamiento. El algoritmo en esta ocasion
tampoco fue capaz de encontrar una relacion entre todas las imagenes debido a

la distorsion en los bordes causada por el efecto Fisheye de la lente de la camara.

En la Figura 3.5 podemos ver que en el cuadro de salida se nos indica que luego
de haber realizado 8 iteraciones no pudo encontrar relacion alguna entre 85 de
las imagenes y por lo tanto nos muestra una imagen de color negro en respuesta

a que no se pudo generar la panoramica.
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Resultado Stiching

/ Output \ [ Resultados \

ri[32m[optimize@incremental_bundle_adjuster.cc:150] o[0mBA: average err: 20.626057, max: 142.818137

ri[34m[optimize@incremental_bundle_adjuster.cc:162] o[0mBA: Error 19.999297 after 8 iterations

m[31merror: Found a tree of size 14!=85, image 0234567910111213 141516 17 18 1921 23 24 25 26 27 28 33 34 35 36 37 42 44 45 46 47 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
616263 64 656667 68697071727374757677 7879 80 81 82 83 B4 are not connected welll

rif0m

======THREAD FINISHED ======

Figura 3.5: Resultado de fusién de imagenes por el método de

correspondencia de imagenes de la misién en la comuna Rio Verde.

3.3 Caso de prueba dataset publicos.
Para este caso hemos tomado imagenes de dos dataset publicos disponibles en
la Web, el primero es el de 77 imagenes fue tomado del repositorio de Github de
OpenDroneMap que ha sido generado por la comunidad [48]. El segundo es un
dataset de ejemplo de la pagina Web de Sensefly [49], esta compuesto por 211

imagenes,

En la Tabla 4 observamos los datos comparativos de estos dataset, para el de 77
imagenes tenemos imagenes de mayor tamafio tomadas con una cdmara SONY
DSC-WX220 con una resolucion de 18 MP y para el de 211 se utiliz6 una camara
Canon IXUS 125 HS con una resolucion de 15.9 MP, ambas no tienen distorsion

del efecto ojo de pescado lo cual permite obtener imagenes de mejor calidad.
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Dataset de Dataset de Dataset Dataset
PARAMETROS 77 211 comuna Cancha
imadgenes  imégenes  Rio Verde ESPOL
Modelo de SONY DSC- Canon IXUS  SJ4000 Wifi SJ4000 Wifi
Camara WX220 125 HS
Distancia Focal 4.5 mm 4.3 mm 4.4 mm 4.4 mm
Megapixeles 18 15.9 12 12
Tamafio de cada 4896 x 3672 4608 x 3456 4032 x 3024 4032 x 3024
imagen
Altura GPS 346.315m 162 m 20m 12m
cm/pixel - 5cm/px 0.70cm/px 0.70cm/px

Tabla 4: Informacion de las imagenes de los dataset obtenidos del

repositorio de OpenDroneMap [48].

En las Figura 3.6A y 3.6B podemos observar el resultado de las iméagenes
panoramicas obtenida al ejecutar el proceso de stitching en los dataset de 77 y

211 imagenes respectivamente, utilizando la opcion por georreferenciamiento.

Figura 3.6: A. Resultado de fusion de imagenes usando

georreferenciamiento, para el dataset de 77 imagenes. B. Resultado de
fusion de imagenes usando georreferenciamiento, para el dataset de 211

imagenes.
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En la Tabla 5 tenemos los resultados de la ejecucién de las dos pruebas, la
maquina en la cual se realiz6 el procesamiento fue una portétil con procesador
Corei7 de 3.5 GHz y 8 GB de memoria RAM. El dataset de 211 imagenes demoré
8 horas en terminar de procesar y generé un archivo final de 473 MB. El dataset
de 77 imagenes generé un archivo de 87 MB y el tiempo que le tomé el

procesamiento fue de 2 horas.

PARAMETROS 77 imagenes 211 iméagenes
Tiempo de ejecucion 2h 06m 11s 8h 06m 10s
Tamafio archivo 87 MB 473 MB
Tipo de archivo PNG PNG
Megapixeles 515 264.4
Tamafio de imagen 7675 x 6709 16551 x 15976
panoramica
Tipo de color RGB con Alfa RGB con Alfa

Tabla 5: Resultados del procesamiento de imagenes usando

georreferenciamiento en Hermes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como conclusiones podemos decir que:

Basado en los resultados obtenidos de las pruebas de vuelo realizadas, se
pudo evidenciar que el tiempo de duracién de las rutas de mapeo depende
directamente de la cantidad de carga que puedan almacenar las baterias del
dron, de la aerodinamica del vehiculo y de la eficiencia en el consumo de
energia que tengan los motores, basado en el peso que tenga que soportar el
vehiculo para ejecutar las misiones de vuelo.

Usar SIFT para la generacion de imagenes panoramicas no siempre resulta
ser efectivo, sobre todo en casos donde las imagenes obtenidas corresponden
a superficies homogéneas, en tales casos la deteccién de caracteristicas
invariantes se ve afectada. Ademas, SIFT calcula los gradientes por cada
pixel, esto genera un costo computacional muy elevado, lo cual lo hace
inadecuado para ser utilizado en aplicaciones que requieran procesamiento
de datos en tiempo real.

Gracias a la herramienta de software Mission Planner, fuimos capaces de
planificar rutas para el mapeo de superficies de manera automatica mediante
la creacién de poligonos cerrados sobre un mapa virtual. Dentro del proceso
de configuracion y creaciéon de rutas se pueden personalizar parametros
fundamentales como el tamafio de la superficie de interés, las caracteristicas
técnicas de la camara fotografica, el porcentaje de superposicion de las
imagenes y la altitud relativa a la que el dron debe realizar la mision de vuelo.
Se logro integrar tecnologias de hardware y software libres para poder crear
un ecosistema que nos permita monitorear tareas de navegacion y mapeo de
manera autonoma, sin la intervencion de una persona en el control de un

vehiculo aéreo no tripulado.
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Recomendaciones de hardware:

o Para obtener imagenes georreferenciadas de manera automatica se puede
optar por una camara fotografica con GPS incorporado.

e La lente de la camara no debe tener efecto de ojo de pescado (Fisheye), ya
gue esto distorsiona los bordes de las fotografias captadas a gran altura y
reduce el porcentaje de superposicion en las imagenes lo cual no permitira
realizar el proceso de stitching de manera satisfactoria.

e Para casos en donde se requiera realizar actividades de mapeo de superficies
para la elaboracion de ortofoto mapas, generacion de modelos 3D de terrenos,
calculo de volumenes, trabajos topograficos o andlisis multiespectral de
vegetacion en campos agricolas, es mucho mejor utilizar un dron de ala fija
gque tenga forma de aeroplano. Su ventaja frente a los drones multirotores es
gue consumen menos energia, en consecuencia, sus tiempos de vuelo son
mucho mas extendidos, hablamos de unos 45 a 60 minutos de vuelo por cada
mision, por lo tanto, esto nos permitird tener una mayor cobertura de terreno.

e Paratrabajos en agricultura donde se necesitan por ejemplo conocer el estado
de salud de los cultivos, estado de fertilidad del suelo, deteccién de plagas o
enfermedades, se debe utilizar camaras multiespectrales. Estas camaras
utilizan bandas de onda verde, roja, borde rojo (red-edge) e infrarrojo cercano
(NIR) para capturar imagenes visibles e invisibles de los cultivos y la
vegetacion en general. Soluciones comerciales de alta calidad existentes para
drones son las camaras Canon, Mapir, Sequoia y Rededge de Micasense.

e Se puede conectar y configurar dispositivos embebidos como la Raspberry Pi
para que pueda comunicarse con el controlador de vuelo Pixhawk usando el
protocolo MAVLink [46] por medio de conexion serial. Esto se puede utilizar
para tareas adicionales a bordo como el reconocimiento de iméagenes.
También puede adecuarse como un médulo de vista en primera persona
(FPV) para recibir transmision de video en directo.

e ElPixhawk permite la conexién de un dispositivo de hardware llamado Gimbal,
bésicamente es un estabilizador de cadmaras, su uso es muy recomendable
para casos en los que un dron sea utilizado para tareas como grabacion de

video o transmision de video en tiempo real. Soporta Gimbals con 3 ejes de
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movimiento, y para manipular los servomotores que controlan el movimiento

del Gimbal necesitamos de un control remoto con un sexto canal.

Recomendaciones de software:

Para casos donde tenemos un conjunto de imagenes de contenido
homogéneo en las cuales se dificulta la deteccion de puntos caracteristicos
invariantes, se podria mejorar el proceso de stitching, realizando una fase de
pre-stitching para fusionar las imagenes de manera ordenada etiquetandolas
por estampa de tiempo y utilizando parametros que ya conocemos como la
altura a la que se tomaron las imégenes.

Una de las alternativas para la mejora de rendimiento en la deteccion de
caracteristicas invariantes en imagenes, es el algoritmo SURF (Speed-up
Robust Features) [47], es tres veces mas rapido en comparacion a SIFT ya
que utiliza una menor cantidad de puntos invariantes para relacionar las
imagenes. Aun asi, nos es muy bueno cuando se trata de imagenes que tienen

cambios de iluminacidn y perspectiva.

Se pueden agregar a la aplicacion Hermes funciones adicionales de
OpenDroneMap que permitan realizar, aparte del stitching de imagenes
panoramicas, la generacion de nubes de puntos, modelos de superficies con
texturizado digital, ortorrectificacion de imagenes, ortomosaicos, modelos de

elevacion digital y reconstruccion de superficies en 3D.
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ANEXOS

A. Configuracion y calibracion del hardware con Mission Planner

Previo a la configuracion del hardware se asume que el dron ya ha sido

ensamblado y se ha instalado el programa Mission Planner en el computador.

Para realizar configuraciones adicionales que no se especifican en este

apartado se puede acceder a la documentacién oficial de Ardupilot en la

siguiente direccion: http://ardupilot.org/copter/index.html.

Instalacion del firmware en la tarjeta controladora de vuelo
Pixhawk

Como primer paso debemos instalar el firmware en la tarjeta
controladora de vuelo Pixhawk. Para establecer conexién se lo puede

hacer mediante cable USB.

Figura A.1.

Lo siguiente es abrir Mission Planner, seleccionar el puerto COM en la
esquina superior derecha de la pantalla y la tasa de Baudios con el

valor de 115200. No presionar Connect.

Figura A.2.
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Ir a la opcion Initial Setup | Install Firmaware y seleccionar el icono
en la pantalla que se ajuste al tipo de dron que tenemos. En nuestro
caso es un dron quadcopter, por lo tanto, seleccionamos APM:Copter
V3.5.2 Quad. Cuando pregunte si estamos seguros, seleccionamos

Yes.

MI"5’0"Pl.mnor\

Figura A.3.

Mission Planner detectara la tarjeta, y nos pedira desconectar la tarjeta,
presionar OK y volver a conectarla. El programa empezara a descargar
el firmware y procedera con la instalacion. Para probar que se ha
instalado correctamente hay que ir a la pantalla Flight Data y presionar

el botén Connect.

Flease unplug the board, and then press OK and plug back in.
Mission Planner will lock for 30 seconds to find the board

Figura A.4.
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El programa iniciara la lectura de parametros, y la interfaz debera

empezara a responder a los movimientos de inclinacién de la tarjeta.

Figura A.5.

e Seleccion del Frame
Ir a la opcién Initial Setup | Mandatory Hardware | Frame Type y

seleccionar el frame QUAD tipo X.

B & D 4%

fnindl | o rwamme
Wurard i

» > Massbatiny | basbwern

Accul Cablvatan
Cammponss
Hadveo Cabbteaton

FSC Calibintion

F gt Moden

F wiSale

> > Ol wissnd Hnrdante

Figura A.6.
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Calibracion de acelerometro
1. Ir a la opcion Initial Setup | Mandatory Hardware | Accel

Calibration.

B & & £ 5%

Inatall Fumweons Accalarometer Calibeation

Wizaed

Leved your A0odot 10 sel Gof sl aocmlerometer My Max () aen)
o ol sk you 00 place your stopdot 90 each edge

> tory | y
Mandatory Hardware

Frame Type

Levved wins AL0MN 12 st Ol R s Cotervometer 0Fsets | aa AR5
Thas et o0 10 place your atapdol Bt anvd el

Compass

Radwo Calibration
L SC Cabtwation
I sght Modes
FadlSale

» Optional Haddware

Figura A.7.

2. Presionar el boton Calibrate Accel, el asistente empezara a

indicarnos automaticamente que coloquemos el dron en distintas

posiciones sin desplazarlo.

Level Left side Right side Nose down Nose up Back side

Figura A.8.

Level: posicion nivelada respecto al horizonte.
Left side: apoyar sobre el lado izquierdo.
Right side: apoyar sobre el lado derecho.

Nose down: parte delantera del dron apuntando hacia abajo.
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Nose up: parte delantera del dron apuntando hacia arriba.

Back side: voltear el dron de modo que sus patas apunten hacia

arriba.

Al finalizar la calibracién el programa nos mostrara el mensaje

“Calibration Successful”.

e Calibracién de compas

Ir a la opcidn Initial Setup | Mandatory Hardware | Compass.

Install Fumweso
Wizmd
>> Mandatocy Herdwaee
Frame Type ogees

Accel Cabbeaton Deangtun Vet s

Radwo Caldbeation

50 Colitention
Fhght Modes
FaiSiale

>> Optonal Hordwere
RTKIGPS laject

Sik Radho

Battery Montor

Baltery Monds 2

. . Flotan M @ cobdwatom lady
UAVCAN -

Figura A.9.

Primero debemos notar es que siempre debe estar marcado un solo un
compas Compass #1, el cual hace referencia al compas interno del
Pixhawk. Si se tiene mas de un compas, por ejemplo, el GPS externo
suele tener un compas que se conecta en el puerto 12C del Pixhawk,

entonces se puede activar la casilla Compass #2.

En la secciébn Onboard Mag Calibration presionar el boton Start para
iniciar el proceso de calibracion. La calibracion del compas o brdjula es
bastante similar a la del acelerémetro, debemos colocar al dron en
distintas posiciones, la diferencia es que mientras lo hacemos,
debemos mover el dron con nuestras manos como si este estuviera

volando. A medida que el vehiculo gira y se mueve las barras verdes
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deben extenderse mas y mas hacia la derecha hasta que la calibracién

finalice.

Al finalizar con éxito se emitirdn tres tonos y aparecera una ventana
con el mensaje "Please reboot the autopilot”. Se debe desconectar

y conectar el Pixhawk para reiniciarlo.

Calibracion de radio control

Encender el transmisor RC y comprobar que el transmisor esté
conectado al receptor (el receptor muestra una luz verde sélida) y que
esta configurado para utilizar el modelo correcto para su vehiculo. Por
razones de seguridad debe desconectar la bateria y retirar las hélices
antes de realizar la calibracion de la radio.

Ir a la opcidn Initial Setup | Install Firmaware | Radio Calibration. Si
su receptor RC (Rx) y el transmisor (Tx) estan enlazados, deberia ver

las barras verdes moverse cuando mueva los sticks.

Inastall | irmwoes
Wisard
»>> Mandatory Hardware "
 rame Typo
Accel Calibiatan

Compass

£ 5C Calibratson

B gt Mentes

! niltiate

»» Optscmal Hacdware

Figura A.10.

Para empezar, debemos dar clic en el botén Calibrate Radio que esta
en la parte inferior derecha de la ventana. El proceso consiste en mover
los sticks del control hasta alcanzar sus valores maximos y minimos,
estos limites estan marcados en pantalla con una linea de color rojo.

La interfaz nos muestra hasta 14 canales para calibrar, pero nuestro
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control solo soporta 6 canales: throttle, roll, pitch, yaw, radio 5y

radio 6.

Al finalizar, damos clic en el boton Click When Done para guardar los
cambios y apagamos el transmisor. Mission Planner mostrara un
resumen de los datos de calibracion. Los valores normales son

alrededor de 1100 para los minimos y 1900 para los maximos.

Modos de vuelo
Encender el transmisor RC e ir a la opcién Initial Setup | Mandatory
Hardware | Flight Modes.

1868 £ 5%

N MW TS MNIGT
Install Firm Curert Mode:  Stabilize
Wizard Currert PWN 51000
Faght Mode 1 Qabés Simple Mode Super Simple
>> Mandatory Hordware % - -
Y Faght Mode 2 g . . W Segle Mode W Super Seple

Frame Type Faght Mode 3 [; _ ' B Sroe Mode B Sper Sepe

Accel Calibration Pight Mode 4 LL:"" W Segle Mode Super Smple
Compass Fight Mode 5 lfuN:c - B oo Mode B Soper Segle

Radwo Calibration 4 -

Serple and Super
ESC Calibration Save Modes Smple deacrption

FaillSale

>> Optional Hardware

Figura A.11.

Existen 14 modos de vuelo distintos, pero elegimos tres que van acorde
a lo que necesitamos. Mission Planner los distribuye automéaticamente

de la siguiente manera: modo 1 Stabilize, modo 4 Loiter, modo 6 Auto.

v Stabilize: nos permite control del dron en modo totalmente manual,
el cual solo se recomienda usar si el piloto tiene las destrezas

necesarias.

v Loiter: este es un modo seguro de vuelo semi asistido por el piloto

automético, que nos permitird mantener la altura del dron en el aire
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sin tocar los sticks del control, es muy util en caso de haber

problemas con otros modos de vuelo, hos permite un mejor control.

v"Auto: es un modo Util para realizar las misiones de vuelo de mapeo

de superficies en piloto automatico.

e Calibracion del sensor de la bateria
Ir a la opcidn Initial Setup | Optional Hardware | Battery Monitor.

B & & 6 0X%

Instol Fumwoen

Wizad boror 14 Yolage and Cument ‘ Battery Capacty 2430

>> Mandatory Hordware = arscc [0 Cthee I LA o
Frame Type PM Vi ‘
Accel Calsbraton
Compess . e 104402293473

Radio Cabbration
10 9434
ESC Calibration
005000000078

180013

Flhight Modes
FailSale
»>> Optronal Hardware

RTK/GPS Inject

Sik Redw

Figura A.12.

Se debe seleccionar las propiedades del médulo:

v" Monitor: voltaje y corriente.

v' Sensor: "Otro".

v' APM ver: Pixhawk.

v' Capacidad de la bateria: Capacidad de la bateria en mAh.
En la seccion Calibration, en el campo Measured battery voltage se
debe escribir el valor del voltaje medido de la bateria. Luego presionar
la tecla Tab o hacer clic fuera para que el valor en Battery voltage
(Calced) y en Voltage divider (Calced) se actualice de manera

automatica.
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(9 Notification @ (24 Battery Level &=

What do you want it to say? What Voltage do you want to wam at?

WARNING, Battery at {batv} Volt’ 96

(2 Battery Level

What percentage do you want to wam at?

20

Figura A.13.

Finalmente, para configurar Mission Planner para que le avise
verbalmente cuando la bateria estd baja (usando una voz
computarizada) simplemente hay que marcar la casilla de verificacién
MP Alert on Low Battery e introducir la advertencia que desea
escuchar, el nivel de voltaje y finalmente el porcentaje de corriente

restante.

Configuracion de variables para camara fotografica
Para poder usar y activar la camara debemos configurar variables en
el sistema de modo que pueda ser activada por medio de los pines de

salida auxiliares del Pixhawk.

Ir a la opcion Config Tuning | Standard Params, con el botén Find

buscamos el término “camera”.

a5l Search For >

Enter a single word to search for

Camera

Figura A.14.
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Luego debemos configurar los siguientes parametros:

v' Camera feedback pin polarity: TriggerHigh.

Relay ON Value (CAM_RELAY_ON): High.

Camera shutter (trigger) type (CAM_TRIGG_TYPE): Relay.
First Relay Pin (RELAY_PIN): Pixhawk AUXOUT 5.

Refresh Params

ANERNERN

ig| h

uld be held high for at lea

Disabled -

Camera feedback pin polanty (CAM_FEEDBACK_POL)
Description: Polarty for feedback pin. i this is 1then the feedback pin should go high on trig

Relay ON value (CAM_RELAY_ON)

Description: This sets whether the relay goes high or low when it triggers. Note that you shot

Camera shutter (trigger) type (CAM_TRIGG_TYPE)

Description: how to tigger the camera to take a picture

First Relay Pin (RELAY_PIN)
Description: Digital pin number for first relay control. This is the pin used for camera contral.

Pixhawk ALXC

Figura A.15.

Finalmente, en la parte superior presionamos el boton Write Params

para guardar los cambios en el programa.



68

B. Planificacion de rutas con Mission Planner
1. Se debe conectar el dron al computador por cable USB o de manera
inaldmbrica por telemetria. Esto es para que el programa detecte la posicion
del dron y la altura relativa del terreno sobre el cual se encuentra. Si no se
realiza esto es posible que se tengan problemas para determinar la altitud

relativa a la que debe volar el dron y podria estrellarse.

2. Abrir Mission Planner, elegir el puerto COM, la tasa de baudios (115200
USB; 57600 Telemetria) y presionar conectar en la esquina superior

derecha de la pantalla.

COMS5 - @ 115200

Figura B.1.

3. Ira Flight Plan.

4. En esta pantalla tendremos un mapa en donde veremos la posicién del dron
gue es dada manera automatica por el GPS y un pin de color verde que se
llama Home position, es decir la posicion inicial donde el dron esta siendo

configurado, este pin también puede ser ubicado manualmente.

Figura B.2.
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5. Lo siguiente es dar clic derecho sobre el mapa y escoger Draw Polygon |

Add Polygon Point, y damos clic en Ok para aceptar.

Delete WP
Insert Wp
Insert Spline WP

Loiter

Takeoff
DO_SET_ROI

Clear Mission &

c Draw Polygon > ‘Add Polygon Point

Rally Points Clear Polygon

»
» Save Polygon

» Load Polygon
» From SHP

File Load/Save »

pol »

Tracker Home »

Modify Alt

Enter UTM Coord

Switch Docking

Set Home Here

Area

Figura B.3.

6. Entraremos en modo de dibujo de poligonos. Con esto podemos definir un
area de interés sobre la cual queremos hacer el mapeo. Dando clic sobre
el mapa se irdn agregando pines de color rojo. Se puede dibujar cualquier

forma poligonal.

Figura B.4.

7. Una vez que hemos definido el &rea, lo siguiente es hacer clic derecho y
escoger la opcién Auto WP | Survey (Grid). Esto muestra una segunda
ventana Survey (Grid) con los datos de mapeo para mision de vuelo.
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Delete WP
Insert Wp
Insert Spline WP

Loiter

Takeoff
DO_SET_ROI
Clear Mission g B
DrawPolygon  »
Rally Points » .
Geo-Fence 5 ~ 9

Create Wp Circle
Map Tool Create Spline Circle
File Load/Save
POl
Tracker Home Creste Circle Survey

lown | Grad ¥ Irﬁng\e |,D‘S1 | AZ | Modify Alt Survey (Grid)

Enter UTM Coord Survey (Gridv2)

Area

»
»
> Text
»

Switch Docking SimpleGrid
Set Home Here

Figura B.5.

. Lo primero es configurar la camara, en la parte derecha escogemos la
pestafia Camera Config. Debemos presionar el boton Load Sample
Photo, esto es para cargar una imagen de ejemplo tomada con nuestra
camara, de ese modo el programa detectara los parametros como distancia
focal o resolucion en pixeles de manera correcta. Con el botén Save
podemos guardar nuestra configuracion personalizada en el disco para que
esté disponible en otras misiones. En nuestro caso lo hemos grabado como
SJ4000.

Simple  Grid Options  Camera Config |
Camera Options

Focal Length [mm] B

Image Width [Pixels]
Image Height [Pixels]
Sensor Width [mm] [

Sensor Height [mm] 462

Load Sample Photo

cm/pixel
Field of View Horizontal [m]

Field of View Vertical [m]

Figura B.6.
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9. Dentro de la misma pestafia, en la seccién Trigger Method debemos
establecer lo siguiente:
v" CAM_TRIGG_DIST: constante que debe activarse para que la
camara tome fotografias durante la misién de vuelo.

v' Breakup Starts: desmarcar esta casilla.

Trigger Method

Figura B.7.

El resto de parametros los dejamos como estan por defecto.

10. Lo siguiente es ir a la pestafia Simple y verificar los siguientes parametros:

Simple  Grid Options Camera Corfig _

Simple Options

Camera
Altitude {m)

Angle [deg]

Flying

Split into x segments

Figura B.8.

v Altitude: altura en metros a la que deseemos que vuele el dron.
v" Angle: el &ngulo de inclinacion entre 0 a 360 grados para las lineas de
color amarillo dibujadas sobre el mapa que representan la trayectoria

gue seguira el dron para realizar el mapeo de la zona.
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v" Flying speed: velocidad en m/s a la que queremos que vuele el dron,
para usar esta velocidad debe marcar la casilla Use this speed for this
mission, caso contrario usara la velocidad por defecto que es 5 m/s.

v' Add Takeoff and Land Waypoints: debe marcarse para que agregue
puntos de inicio y fin de la ruta.

v' Use RTL: Esta opcion significa Return To Land, debe estar marcada
y sirve para que en caso de emergencia por falta de bateria el dron
obedezca al comando RTL y realice un aterrizaje forzoso.

11. En la pestaia Grid debemos configurar lo siguiente:

Simple Grid Options  Camera Config -

(Grid Options

Distance between lines [m] =

OwerShoat [m]
OwverShoot [m]
Leadin [m]
Start From
Overlap [%]
Sidelap [%]

B Cross Grid

Figura B.9.

v Start From: el punto de partida del dron.

v' Overlap: determinamos el porcentaje de superposicion que debe
existir entre cada foto se recomienda que sea de 80% o0 mas.

v Sidelap: se determina el porcentaje de superposicion lateral entre
cada imagen, se recomienda que sea entre 65% a 75%.

12. Luego de configurar estos parametros, en la parte inferior podemos ver los
datos estimados para la mision de vuelo, tenemos el &rea de la superficie,
la cantidad de fotos que seran tomadas, el tiempo de vuelo estimado, la
distancia entre cada imagen, entre otras. De esta manera si vemos

inconsistencias en los datos podemos reajustarlos.
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Flight Time (est) nutes  Min Shutter Speed: 1/1428
Photo every 3 ds

2m  Tum Dia at 45
Ground El

Figura B.10.

13. Para aceptar los cambios regresamos a la pestafia Simple y damos clic
en el botén Accept.

14. Una vez que aceptamos los cambios se muestran en pantalla. En la parte
inferior se muestra la lista de Waypoints, que son los puntos que forman
parte de la ruta que seguird el dron para realizar el mapeo de superficies.
Estos pardmetros se pueden modificar, a continuacion, indicaremos para

gue sirve cada uno de estos valores:

At Wa .
M W Verfy Height Dh ‘2T B Spline

X
E- |
- |
osor— RN TIER

Figura B.12.

v WP Radius: especifica el tamafio en metros del radio de cada
waypoint.

v Default Alt: es el valor de la altura en metros de cada waypoint por
defecto en caso de no especificarse.

v Verify Height: esta casilla debe estar marcada para que el dron
realice un pre-chequeo de la altura relativa del sitio en el que se
encuentra. El combo box que se encuentra a un costado debe tener
seleccionada la opcién Relative.

v' Add Below: nos permite agregar un nuevo waypoint a la ruta de
manera manual.

v'Alt Warn: valor en metros que especifica una altura a la que

deseemos tener un mensaje de advertencia.
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v' Command: especifica el tipo de waypoint. Por ejemplo, si
especificamos el valor TAKE_OFF quiere decir que es un punto de
partida, DO_SET_CAM_TRIGG_DIST especifica que a partir de
ese punto se activa la cAmara para empezar a tomar fotos.

v' Delay: es un valor en metros.

v’ Lat: el valor de la latitud del waypoint.

v' Long: el valor de la longitud del waypoint.

v Alt: altura en metros del waypoint.

15. Para guardar un archivo de la mision lo podemos hacer en el lado derecho
de la pantalla presionando el botén Save WP File. Del mismo modo para
cargar alguna misién que hayamos creado con antelacion lo podemos

hacer con el botén Load WP File.

Load WP File

Save WP File

Figura B.12.

16. Para escribir la misién en la tarjeta controladora del dron lo hacemos con
el boton Write WPs.

Read WPs

Wite WPs

Figura B.13.

17. Lo siguiente es colocar el dron en el punto de partida que determinamos
en el mapa, armar el sistema con el radio control y proceder a ejecutar la

mision.
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C. Geotagging de imagenes con Mission Planner

Antes de iniciar las misiones de vuelo con Misién Planner, es necesario
realizar la calibracién obligatoria de los componentes del dron, a continuacion,
mostraremos de manera breve la calibracién realizada de los elementos mas

importantes, para tener una correcta operacion del dron.

1. Abra Mission Planner y presione Ctrl + F. Esto abrir4 una pantalla oculta

como la que se muestra a continuacion.

o=l temp

Geo Refrence photos

Geo ref images

Create custom au NEMINgs

Follow Me use a nmea gps to follow me

=N
=
o
i)

=

KM outputs the mav on in nmea
MicroDrone outputs the mav location in microdrone format
mirmors the mavlink stream received by mp
regenerage the param info used inside mp

translation language editor

overay the hud into your recorded videos

show an extra icon on the map of your cument location. -
trimble

convert shp fil

output the mav lo

multi mav swarm interface

|

; =} = il
= = =

Follow the leader  RELCAUCIEELEENE
W reate a exclusive passthrough to the gps (port 500)
all apm drivers
sort thogs into there type and sysid directorys
download all cument fw's
add custom imagery to mp
wipe custom imagery

struct conversion speed test

guad: am and takeoff
run the gimbal pointing alge

create map jpg’s for all thogs in a dir

R
[ Clear Custom Maps |
[__arm and takeoff |

ﬂljg bt

g
¥

Figura C.1.

2. Haga clic en el boton Geo ref images. Le dara acceso a la herramienta

Geo Tagging.
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o2 Geo Ref Images

Browse
Pictures

Synchro (DF Log only) @ Trigger Message

Shutter lag {ms) 0

Ciir fow Rotation Cross fov

Use AMSL Alt Rel Alt base

>z eesen e

Figura C.2.

3. Haga clic en el botén Browse log y seleccione el registro (.tlog o .log)

del vuelo relacionado con la sesion de tomas de imagenes.

4. Haga clic en el boton Browse directory y seleccione la carpeta donde se

descargaron las imagenes aéreas de su camara.

Tener en cuenta que la carpeta de imagenes de la camara puede contener
otros archivos aparte de las imagenes. Sin embargo, en términos de

imagenes, debe contener sélo los que pertenecen al vuelo.

5. Los siguientes pasos dependen de si esta utilizando una de las siguientes

opciones CAM Messages o Time offset.

Para procesar con CAM Messages, el archivo de la mision tenia que haber
sido definido para usar el disparador de cdmara remota por medio de
cualquiera de los comandos de mision disponibles
(CAM_TRIGG_DISTANCE, DO_DIGICAM_CONTROL, etc.):

e Seleccione el método CAM Messages en la seccion Geotag Mode.

e Introduzca el valor del campo Shutter Lag (en milisegundos) si lo

conoce. Si no, dejar con 0.
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e Seleccione la casilla AMSL Alt si desea una altitud absoluta. De lo

contrario, dejar desmarcado.
e Hacer clic en Pre-process.

Si el preprocesamiento funciona correctamente, vera un mensaje de Done
al final del &rea de mensajes de proceso.
0. Geo RefImages

CATEST_GEOREF\17log

CATEST_GEOREF

() Time offset @ CAM Message Synchro

CAM Message Offsets GPS Message Offsets ATT Message Offsets
GPS Milis Lzt Lon Al GPS Milis GPS Week AMSL At Head Roll
T EH B E* P E 2 B P B R 7 = 3 B
GP5 Week Head Roll Pitch Lat Len Alt Pitch
2 B T OB 6 = |7 &= 8 5 5 &

Dir fow Rotation  Cross fov
130 || (200 & (90 £

i i

Use AMSL Alt

‘F’r&pﬂ:ﬁms ;}‘Lm:aﬁm}ﬁ'rl‘::::
Using AMSL Altitude True

Reading log for GPS Messages in order to get AMSL Altitude

Log Read for GPS Messages

Reading log for CAM Messages

Log Read with - 48 - CAM Messages found

Read images

Images read : 48

Phato SAM_0405 processed from CAM Msg with 0 ms shutter lag. AMSL Alt 0 ms away
Photo SAM_0406 processed from CAM Msg with 0 ms shutter lag. AMSL Alt 0 ms away
Photo SAM_0407 processed from CAM Msg with 0 ms shutter lag. AMSL Alt 0 ms away
Photo SAM 0408 processed from CAM Msa with O ms shutter lag. AMSL Alt 0 ms away

m [ »

Photo SAM_0448 processed from CAM Msg with 0 ms shutter lag. AMSL Alt 0 ms away
Photo SAM_04435 processed from CAM Msg with 0 ms shutter lag. AMSL Alt 0 ms away
Photo SAM_0450 processed from CAM Msg with 0 ms shutter lag. AMSL Alt 0 ms away
Photo SAM_0451 processed from CAM Msg with 0 ms shutter lag. AMSL Alt 0 ms away
Photo SAM_0452 processed from CAM Msg with 0 ms shutter lag. AMSL Alt 0 ms away
Start Processing

Done

m. |

Figura C.3.

Para procesar con el método Time Offset hacer los siguiente:



timate offset.
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¢ Hagaclic en el botén de Es
La herramienta calculara la diferencia de tiempo entre la primera
imagen y la primera hora GPS en el log.

e Copiar el offset calculado impreso en el &rea de mensajes de
proceso y pegarlo en el campo Seconds offset.

e Hacer clic en Pre-process.

[ 0= Geo Ref Images

C:\ProblemGeo Tag'.70.log

C:\ProblemGeo Tag m;
@ Time offset (©) CAM Message Synchro
Seconds offset  -2453750
CAM Message Offsets GPS Message Offsets ATT Message Offsets
GPS Milis Lat Lon At GP35 Milis GPS Week AMSL At Head Roll
TEH P HE HE B 2 R E P E 7B I
GPSWeek Head Rl Fitch Lat Lon Alt Fitch
2 BH B BH7F EHE B 6 B [ B 8 = 5 &
Dir fov Rotation  Cross fov
130 || 200 || 90 |5
Use AMSL Alt
- GeoTag
Pre-process = Location Kml - i

Photo SAM_0330 PROCESSED with GPS position found 0 ms away

Photo SAM_0351 PROCESSED with GPS position found 0 ms away

Photo SAM_0352 PROCESSED with GPS position found 0 ms away

Photo SAM_0353 NOT PROCESSED. No GPS match in the log file. Please take care
Photo SAM_03594 NOT PROCESSED. No GFS match in the log file. Please take care
Photo SAM_03535 NOT PROCESSED. No GPS match in the log file. Please take care
Photo SAM_0356 NOT PROCESSED. No GPS match in the log file. Please take care
Photo SAM_0357 NOT PROCESSED. No GPS match in the log file. Please take care
Photo SAM_0358 NOT PROCESSED. No GPS match in the log file. Please take care
Photo SAM_0333 NOT PROCESSED. No GPS match in the log file. Please take care
Start Processing

Done

m. |

Figura C.4.

6. Los pasos restantes consisten en comprobar que las ubicaciones de

imagenes propuestas son correctas y escribir la informacién de ubicacion

en los datos EXIF de la imagen:

Haga clic en el botén Locate Kml. Google Earth se abrird y mostrara las

ubicaciones de imagenes propuestas (como se muestra a continuacion):
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Figura C.5.

e Si se ha utilizado el modo de CAM message no debe haber ningdn
problema (si lo hay, sélo debe ordenar las imagenes en orden alfabético y
comprobar que la primera imagen de la lista es también la mas antigua).
Si utilizé Time Offset, simplemente intente sumar o restar segundos a la

compensacion de tiempo.

e Haga clic en el boton GeoTag Images y espere a ver el mensaje de

procesamiento Geo Tagging FINISHED

Los archivos georreferenciados se pueden encontrar en la carpeta geotagged

dentro de la carpeta original de sus imagenes.



