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Resumen

En este proyecto se presenta una solucién para controlar un Vehiculo Aéreo No Tripulado
(VANT), o comunmente llamado drone, mediante gestos humanos visualmente reconocibles. Se
ha desarrollado un programa que es capaz de controlar cdmaras y detectar los gestos de una
persona que se encuentre en una imagen, analizarlos e interpretarlos para controlar los
movimientos del drone.

Para el reconocimiento de gestos del programa, se han empleado algunas técnicas habituales de
deteccion y reconocimiento de objetos en imégenes. Cabe destacar que se han utilizado dos
camaras, en lugar de una Unica, para simular la vision en estéreo, como la de los humanos. Con
esto se consigue hacer uso de caracteristicas de profundidad que agilizan el reconocimiento y
evitan las limitaciones del procesamiento de una Gnica imagen.



Laburpena

Proiektu honek Tripulaziorik Gabeko Aireko Ibilgailuak (TGAIlak), edo dronak, ezagutzen
direnez, bisualki ezaguterraz keinukin kontrolatzeko metodoa aurkezten du. Dronako
mugimenduak kontrolatzeko programa garatu da. Honek, kamarak erabiliz, keinuak antzematen,
analizatzen eta interpretatzen ditu.

Keinuak aitortzeko, argazkitan objektu antzemateko eta aitortzeko teknika ohikoak erabili dira.
Soluzio honek esterofonikoko ikusmena, pertsonen bezalakoa, alegia egiten du, bi kamara
erabiliz. Honela, eszenako sakontasuneko ezaugarriak erabil daitezke, ezagutza bizkortzeko eta
argazki bakarra prozesatzea baino informazio gehiago lortzeko.



Summary

This project explains a new method for driving Unmanned Aerial Targets (UAT), or drones, as
they are usually called, through visually recognized human gestures. The main part consists on a
program that controls cameras and detects, analyzes and interprets human gestures in images to
control the drone movements.

For the gesture recognition, typical object detection and recognition techniques in images were
used. Furthermore, this method uses two cameras, instead of just one, to simulate stereo vision,
similar to human vision, which allows the use of depth features of the scene to increase the
recognition speed and to avoid single image processing limitations.



indice

1 INEFOTUCCION ..otttk b et b bbbttt 7
2 CONEEXIO ..o 7
3 ODJELIVOS Y AICANCE ...t 7
4 BENETICIOS. ...eiuiiteiit ittt 8
4.1  BenefiCios SOCIAIES .......cc.ooiiiiiiiiice s 8
4.2 BenefiCiOS tECNMICOS. ... ..uiviuiiiiiireiiitci sttt 8
4.3 BenefiCios BCONOMICOS. ........ciiiirieiiiieisie ettt 8

5 EStAU0 UEI ArTE ... s 9
6 DefiniCiON de FEQUISITOS ......ccvouiieiiieiiiieieiee ettt 11
6.1  Esquema general del SISTEMA..........cooieiriiiiiiiie e 11
I = (=T [ 1] (oL STRSS 13

7 ANALISIS 08 AItEINALIVAS. .....c.eveieieiiieie et 14
7.1 ASPECtOS Y AltErNALIVAS......cceiiiiiiiicie e e 14
7.1.1 Placa de ejecucion del programa de reconocimiento de gestos.........ccoceovverereene. 14
7.1.2 Placa de conexion y control de los elementos del drone..........ccocceevevevevereceenne. 15
7.1.3 Identificacion de ODJELOS .......ccooiiiiiii e 16
7.14 Lenguajes de programacCion...........cccueieeieeieieeiiese et et se et sre e sre s 17

7.2 Criterios A€ SEIECCION .......c.euiiiiiitiiiteiete st 17
7.3 SelecCion de alterNAtIVAS .........cocoeiriiirieieee e 18

7.3.1 Seleccion de la placa de ejecucion del programa de reconocimiento de gestos.. 18

7.3.2 Seleccién de la placa de conexidn y control de los elementos del drone ............ 18
7.3.3 Seleccion del método de identificacion de objetos..........ccccevveeevie i, 19
7.34 Seleccion del lenguaje de programacion ............ccocceveereieneiineiesenese e 19

8  Disefio y descripcion de 1a SOIUCION ...........coveiiiiiiciice e 20
8.1 MOUUIOS HAIAWANE ... ..ottt 20
8.2 MOUUIOS SOTLWATE ...ttt 22
8.2.1 Disefio de 12 SOIUCION .....cveuiiiiiiiice s 26
8.2.2 DescripCion de 12 SOIUCION ..o s 39

9 Planificacion del trabajo.........ccooeieiiiiiiice s 50
10 PIESUPUESTO ...ttt r e nb et nnes 53
11 CONCIUSIONES ...t nenre s 55
12 L CY T =) T oSSR 56



13 ANexo | - Pliego de CONAICIONES ........ccuoiiiieiiiieie et e 57

13.1  Descripcion del ODJEt0 @ tratar .........cccveieiieeieiiee s 57
13.2  ESPECITICACIONES ...ttt 57
13.3  Caracteristicas del PrOCESO ........vciviiieiiii i 57
13.3.1  Proceso de elaboracion SOftWAIE ...........ccerueiiriiniinieicse e 57
13.3.2  Pruebas indiVIAUAIES............ccooiiiiiiiiiici e 57
13.3.3  Pruebas de iNtEgraCion ...........cccceoueerieierieinieesieesiee st 57
13.3.4  Pruebas de ValIdaCION..........coiiiiiiiiiii it 57

13.4  Normativa aplicable ... 58
13.5  ASPECLOS VINCUIANTES ...ttt 58
13.5.1  Cambios €N el PrOYECIO .....cviiiiciiciece et s 58
13.5.2  Pruebas @ realIZar .........cccoviiiiiiieieie s 58

13.6  Plan de Prubas........ccooiiiiic i e e s 59
14 Anexo 11 — ESQUEMAS de CONBXION .......ccuciiuiirieiiieieie e 63
14.1 Esquema de conexion de 1as CAMAIaS.........c.ccviveieieeeeniese e sre et 63
14.2  Esquema de conexion con la placa Arduino UNO.........ccoceerenininnennineeneeseesenes 64
15 ANEXO T - MaNUaL 08 USUBITO ......c.cveiiieiiiieisieisiee et 65
16 Anexo IV — Desglose de horas internas dedicadas............ccccevevieeiiiiiiiieececiese e, 66

Tabla de Figuras

Figura 1: Esquema general de conexion de modulos hardware .............coeeevennennenecncennen, 11
Figura 2: Esquema general de conexion de mAdulos SOFtWAre .........c.ccccevvevveiiiecvc e 12
Figura 3: Microordenador ROCKBA ............c.coviieiiieciccece e st 14
Figura 4: Microordenador Raspbherry Pi 3 D+ ... 14
Figura 5: Placa programable Arduing UNO..........ccccoiiiiiiiiiiecie et 15
Figura 6: Elementos hardware para detecCion de gestosS..........covierireiririnerisense e 20
Figura 7: Elementos hardware del drone.........ccoueii it 21
Figura 8: Modulos software de 12 SOIUCION ..........ccceoiiiiiicic e 22
Figura 9: SeNales Y dIrECCIONES ........cviiiiirieiie e 23
Figura 10: Division de mOduloS POr PrOgramas.........ceeeeereruereeriereeseeensessessessesseseeseeseeseesessesses 26
Figura 11: Diagrama de flujo del programa de reconocimiento de gestoS...........ccccererveernrienne. 27
Figura 12: Diagrama de flujo de la etapa de inicio y comprobacion del hardware..................... 29
Figura 13: Diagrama de flujo de la etapa de lectura de 1as CAMAras .........c.ccoceeevverereereeeeenenne. 30
Figura 14: Diagrama de flujo del médulo de deteccion de gestos .........cocvververnernenecnieennnn. 31
Figura 15: Diagrama de flujo de la etapa de fin de CONEXIONES ..........cccoovveiireiieneiieie e 33
Figura 16: Diagrama de flujo del programa de control del drone............ccocoovrivenincncccee, 34
Figura 17: Diagrama de flujo de la etapa de configuracion inicial .............ccccocevviiiiienninicennn. 35
Figura 18: Diagrama de flujo de la comprobacion de cada pin en la interrupcion...................... 38



Figura 19: Numeracidn de los pines de Raspherry Pi ... 43

Figura 20: Planificacion del proyecto por faSeS ........cccvviiveieieiiie i 50
Figura 21: Modelo en V de las etapas del desarrollo software.............cccooviiiiiieneicneicee, 50
Figura 22: Diagrama Gantt de las tareas del proyecto ..........ccceveveiieiie s 52
Figura 23: Diagrama de conexion de los elementos hardware............ccocooverrennennieneenccee 63
Figura 24: Diagrama de conexién de Raspberry Pi 3 con la placa Arduino Uno............c.ccc..... 64
Figura 25: Gréfico circular de porcentajes de horas dedicadas por &ambito ............cccceeevvevennen, 68
Tabla de Contenido

Tabla 1: Seleccidn de alternativas de equipo de implementacién del programa...............c......... 18
Tabla 2: Seleccion de alternativas de equipo de Pruebas ..........oceovverrerieine s 18
Tabla 3: Seleccidn de alternativas de deteccidn de objetos..........cccoveveveieii v, 19
Tabla 4: Seleccion de alternativas de lenguajes de programacion ............c.ccoceeveereeneneseienienes 19
Tabla 5: Valores por defecto de las sefiales del drone .........ccevvvveieieinciene e 29
Tabla 6: Asociacion de gestos con 1as SEAAIES ..........cccvveviiiiiic i 32
Tabla 7: Célculo de la longitud del pulso para cada MOOr ...........ccceveerireineneeee e 37
Tabla 8: Tareas planifiCatas. ........cccceiviieiiiieic e e e nas 51
Tabla 9: Partida de NOras iNEINAS .........cc.eiviiere ettt neas 53
Tabla 10: Partida de amOrtiZaACiONES ........cccviveriereeieie ettt s sa e sre e e 53
Tabla 11: Partida de QastOS........cccceiiiiiiieieiieie ettt sttt e b re e pe e nas 53
Tabla 12: ReSUMEN Al PreSUPUESTO .......ciuiiviriereiieieie ettt 54
Tabla 13: Prueba de funcionamiento: médulo de control de camaras..........ccocovevvevenieieeeeennean. 59
Tabla 14: Prueba de funcionamiento: modulo de deteccidn de gestos........cccovvevveveiieevcieenenne. 60
Tabla 15: Prueba de funcionamiento: madulo de interpretaCion...........ccococeeveieeneeicncsceninn 60
Tabla 16: Prueba de funcionamiento: programa de control del drone ..........ccccceeveevvivveveieenenne. 60
Tabla 17: Prueba de integracion: envio de Sefales............cuvvreireiineiiinseie s 61
Tabla 18: Prueba de integracion: funcionamiento del sistema completo.........ccccceevvvveieieennnne. 61
Tabla 19: Prueba de validacion: caracteristicas del SiStema...........cooeverveiniinenene e 62
Tabla 20: Gestos para el control de los movimientos del drone...........ccccooevevieeieniesienesceeeee, 65
Tabla 21: Desglose de horas dedicadas por paguetes de trabajo y tareas ...........cccceeeeveverveennenne. 66
Tabla 22: Desglose de horas dedicadas por &mDit0 ...........ccoeiieiiriiiiiine e 67



1 Introduccidn

En este proyecto se va a desarrollar una solucion en la que se pueda controlar un VANT
mediante gestos humanos de forma visual. Para ello, se va a hacer uso de camaras y métodos de
deteccion de objetos en imagenes para el reconocimiento de gestos, y se adaptara la informacion
para su posterior interpretacién por un drone volador.

Este Trabajo de Fin de Grado se basara en el desarrollo de un proyecto software. Es decir, va a
contar con las partes esenciales de éste, como la definicion de especificaciones, disefio del
software, codificacion, pruebas e integracion. A esto se le afiadird una fase previa de formacion.

En la mencionada fase previa, se van a estudiar distintas técnicas de deteccion y sus
posibilidades de implantacion en este caso. También va a ser necesario familiarizarse con el
funcionamiento del control de drones, las sefiales que intervienen en la comunicacién, o los
pardmetros que es necesario tener en cuenta.

2 Contexto

Las técnicas de deteccion y seguimiento de objetos han supuesto un gran avance en el mundo
tecnoldgico en los Gltimos afios. Algunos de los usos que mas se oyen actualmente son la
realidad aumentada o el reconocimiento facial. Sin embargo, hace mas de una década que se
empezaron a utilizar en la vida cotidiana. EI ambito de uso principal fue el ocio, como es el caso
de las camaras de las consolas de videojuegos. Estas técnicas han ido evolucionando en
complejidad, velocidad y precision, y siguen en aumento.

Por otra parte, cada vez se extiende mas el uso de drones voladores para determinadas tareas [1],
como pueden ser vigilancia y seguridad en las carreteras, agricultura, topografia u ocio. Sin
embargo, sus capacidades se ven limitadas, en parte por la legislacién, y también por sus
funcionalidades actuales. Integrando tecnologias actuales, como métodos de detecciéon de
objetos, en estos dispositivos se podria lograr mayor autonomia y beneficiarnos del amplio
abanico de posibilidades que aportan. Por ejemplo, en casos en los que la sefial de radio entre el
mando y el receptor es débil; en caso de que se pierda el control del equipo mediante el mando
de radiocontrol, estas técnicas permitirian que otro piloto sin mando pudiera recuperarlo. O
llegar a conseguir un control cooperativo, con varios pilotos, y asi abarcar mayor area de vuelo,
que puede ser de utilidad en operaciones de rescate.

3 Objetivos y alcance

Objetivo: mejorar el interfaz hombre-drone. Se pretende conseguir un control intuitivo, y
complementario al manejo por radiocontrol. La alternativa que se propone, ademas, incluye un
manejo de drones cooperativo. De esta forma, se ampliarian las opciones de implantacion de los
mismos en algunos ambitos de la sociedad y se podrian aumentar los usos de los mismos.

Para la consecucion del objetivo principal, se tiene en cuenta otro secundario; la
implementacion de técnicas de deteccion de objetos y procesamiento de imagenes en drones.
Incorporando estas técnicas a los equipos se podrian desarrollar nuevas funcionalidades y mayor
autonomia.

El proyecto abarca desde la definicion del programa de control hasta la implementacién en el
drone, pasando por el desarrollo y pruebas del mismo.



4 Beneficios

Una de las principales ventajas de utilizar esta solucion es que la interaccion hombre-méaquina
es interactiva e intuitiva. Hasta ahora, el pilotaje se ha llevado a cabo mediante un mando
radiocontrol, por lo que el manejo puede resultar dificil. Esta solucion proporciona un control
semejante a los movimientos humanos habituales para indicar direcciones, y puede ser
cooperativo.

Una de las principales funciones que tiene el uso de drones en determinados ambitos es el
aumento de la seguridad de las personas. Se estan utilizando estos equipos para la realizacion de
tareas que suponian cierto riesgo para las personas que las llevasen a cabo. Las nuevas
capacidades de las que se les dota a los VANTS en esta solucion podrian aumentar el nimero de
casos en los que esto es posible, y mejorar asi las condiciones de los trabajadores.

Este método de control amplia el nimero de usuarios que pueden controlar un drone, lo que
puede aumentar sus capacidades como el alcance méaximo, incrementar las posibilidades de uso
de estos equipos. También se agilizan determinadas tareas y se podria aumentar el tiempo de
vuelo, pues en caso de que sea necesario cambiar la bateria no es necesario que vuelva a la
posicién del piloto original, podria dirigirse a otro mas cercano.

Por otra parte, el uso de técnicas de deteccidn y reconocimiento de objetos en un caso como el
gue se esta tratando podria suponer una gran mejora técnica. Es indudable que el tiempo de
respuesta del programa debe aproximarse a un valor de respuesta en tiempo real. Por lo que el
estudio de la adaptacién y uso de estas técnicas para el proyecto podria resultar muy beneficioso
para el avance en el desarrollo de las mismas.

Es bien sabido que los errores, los problemas, los accidentes, y similares suponen ciertas
pérdidas y mayores costes. Ademas, la velocidad con la que se solucionan también resulta
esencial. Existen ciertos ambitos en los que ya se estan empleando drones, como la agricultura o
la seguridad, en los que se ha conseguido disminuir pérdidas, problemas, o a detectarlos mas
rapido. Sin embargo, empleando esta nueva solucién, se podria optimizar ain mas el proceso en
los &mbitos ya existentes e incluso en algunos nuevos.



5 Estado del arte

Actualmente se esta normalizando el uso de drones en el dia a dia. Es posible encontrar algunos
proyectos de drones basados en una placa Arduino Uno, como el proyecto YMFC-AL [2], que
se encuentran en “brokking.net”. En este se llevan a cabo ciertas modificaciones en las sefiales
del drone para conseguir que se nivele automéaticamente, lo que resulta en un vuelo y control
mas estables. También es posible encontrar proyectos de drones basados en una placa Raspberry
Pi 3, como The drone Pi [3], con los que se puede llegar a una mayor comprension del
funcionamiento general de estos dispositivos. El uso de estas placas para la construccion de
drones puede facilitar la implantacion de caracteristicas adicionales a los equipos, o incluso
dotarles de mayor inteligencia.

Los VANTSs cada vez poseen mayor capacidad para realizar funciones de forma auténoma.
Algunas de estas funciones son el vuelo autbnomo con una ruta predisefiada o recoleccion de
datos para su uso en mediciones y estadisticas [4].

Respecto a los métodos de reconocimiento de objetos, cabe mencionar que existe una gran
variedad de técnicas y algoritmos para llevar a cabo esta funcion, y algunas de ellas dependen
del tipo de cAmara empleada. Algunas incluso se han incorporado en librerias de programacion,
como OpenCV [5], para poder aplicar estos métodos de forma sencilla. Estas técnicas han ido
mejorando a lo largo del tiempo, llegando incluso a ser viable su implantacion en tiempo real

[6].

Los métodos de deteccion de objetos con camaras convencionales mas habituales se basan en
seguimiento de objetos, como la cdmara Eye Toy de Play Station de 2003 [7]. Estos métodos
requieren definir una region inicial que contiene el objeto a seguir. Si se detecta movimiento o
algin cambio en la region, se registra y se actlla en consecuencia. También es posible utilizar
marcadores de un determinado color, de tal forma que se filtran los colores de la imagen y/o se
identifica el objeto caracteristico segin su forma. Otra técnica consta en la sustraccion del
fondo, de tal forma que si ocurre alguna anomalia en la escena, como algin movimiento o
cambio, se detecta de forma sencilla.

Es necesario remarcar que en los casos mencionados se presupone gue el objeto a seguir se sitla
en frente de la cdmara, pero no siempre es posible identificar el objeto. Métodos como el uso de
clasificadores o descriptores si permiten la deteccidn del objeto. Dos ejemplos son Histogram of
Oriented Gradient (HOG) [8] y Haar Cascades [9].

El primer método se basa en el uso de un descriptor que representa al objeto. Este descriptor se
genera en funcién de elementos caracteristicos del objeto a detectar. EI proceso para generarlo
se basa en el célculo de los gradientes en una region de interés. Primero se calculan los
gradientes vertical y horizontal en cada pixel de la imagen. A partir de estos se calculan la
magnitud y el angulo (entre 0 y 180) del gradiente total. En el caso de imagenes a color, se
consideran tres canales de color y se toman como magnitud y angulo los valores maximos de
cada uno.

Una vez calculados los gradientes, se calcula el histograma de los mismos. Para ello, se divide
la region de interés en bloques de 8x8. En el histograma se consideran 9 bins, que corresponden
a los &ngulos: 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 y 160. Por ultimo, cada pixel del bloque
contribuye de forma proporcional a cada valor del histograma. Esto es, si el valor del angulo
coincide con el del bin, la magnitud de este se afiade a ese valor del histograma, y en el caso de



gue se encuentre entre dos valores de bins, se reparte de forma proporcional segun la distancia a
cada valor de bin, a menor distancia mayor magnitud le corresponde. Una vez creado el
histograma, si se normaliza y se visualiza en los bloques de 8x8, se puede ver que la direccién
dominante coincide con la forma del objeto.

Los histogramas se normalizan en bloques de 16x16 empleando una ventana que se desplaza
por los blogues de 8x8. En cada uno se concatenan los histogramas y se normaliza. Por Gltimo,
cada bloque de 16x16 se concatena con el resto obteniendo asi un vector de caracteristicas que
es el descriptor.

Este método ha inspirado el trabajo de Navneet Dalal y Bill Triggs, que han llevado a cabo una
variante del método para deteccion de personas en imagenes [10], que, segun se indica en el
articulo citado, su implementacion del método mejora la deteccion y evita falsos positivos.
Peyman Hosseinzadeh Kassani, Junhyuk Hyun y Euntai Kim, que también utilizan una
variacién del método, Soft Histogram of Oriented Gradient (SHOG), han comprobado la
aplicacion de este para la deteccion de sefiales de trafico [11]. Este método varia respecto a
HOG en que hace uso de caracteristicas de simetria, lo cual, segin indican en el articulo, mejora
la precision y el rendimiento para la deteccion de sefiales de tréfico

El segundo se basa en el uso de clasificadores, creados a partir de una coleccion de imagenes
positivas y negativas. Se consideran imagenes positivas aquellas que contienen el objeto a
detectar y se consideran imagenes negativas aquellas que no lo contienen. A partir de las
imagenes negativas se extrae la informacidn que se considera no relevante, como caracteristicas
del fondo, y de las positivas se extraen las caracteristicas de la imagen relevantes. Para la
extraccion de caracteristicas, se utiliza un algoritmo basado en AdaBoost para Machine
Learning, en el que se genera una representacion de la imagen, a la que denominan imagen
integral. A partir de estas se genera el clasificador. Y se emplea el mismo algoritmo para
comparar los elementos.

Los primeros resultados no resultaron viables para su uso en tiempo real, pero con el
clasificador adecuado, se conseguia una precision muy buena. Este método también ha sido
utilizado por Staffan Reinius para el reconocimiento de objetos en la plataforma iOS [12], sin
embargo sus resultado no han resultado favorables debido a falsos positivos o el uso de objetos
para los que resulta completo el entrenamiento del clasificador.

Por otra parte, empleando cAmaras mas complejas, como cdmaras de visién en estéreo, camaras
infrarrojas o incluso térmicas, se puede atender a otras caracteristicas y los elementos de la
escena y asi agilizar la deteccion de objetos. Un ejemplo, utilizado también en ocio, es el de la
camara Kinect de Xbox [13]. Esta cAmara, ademas de una camara convencional tiene otra
camara de infrarrojos, a partir de la cual obtiene caracteristicas de profundidad. Este método se
basa en el calculo de la distancia, respecto a la cAmara, a partir de las longitudes de onda de las
sefiales generadas por la camara infrarroja. Conocidas las distancias, y a partir de la imagen,es
posible reconstruir la escena en tres dimensiones. Por otra parte, las cAmaras térmicas ya se han
llegado a utilizar en drones [14] para recoleccion de datos para estudios o en operaciones de
rescate.
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6 Definicion de requisitos

La solucion propuesta se compone de diferentes elementos hardware y software, tal y como se
puede ver en la Figura 1 y en la Figura 2 respectivamente.

Transmisor de

Camara estéreo radiofrecuencia
|
I 1
|

Placa de deteccion de Receptor de
gestos radiofrecuencia

Placa de conexion
y control

Giroscopio /
acelerometro

Por una parte, el funcionamiento del drone requiere los siguientes modulos hardware:

e Chasis: en él se van a instalar los componentes del drone.

e Bateria: para alimentar los elementos.

e Motores: estos pueden ser con o sin escobillas. Dado que se va a tratar de un
guadricdptero, se van a necesitar cuatro.

e Electronic Speed Controllers (ESCs): se necesitan tantos como motores haya y deben
ser adecuados para el tipo de motor. Estos dispositivos controlan la velocidad y el
sentido de rotacion de los motores segun la longitud de los pulsos PWM que reciban.

e Heélices: se necesitan tantas como motores haya, cuatro en este caso; dos para giro en
sentido horario y dos para giro en sentido antihorario.

e Giroscopio y acelerometro: estos dispositivos se utilizan para obtener valores sobre la
posicion del drone y para concocer la rotacion de este en el aire respecto a los ejes X, Y
y Z. Para mayor precision debe colocarse en el centro del equipo

e Transmisor (mando de radiocontrol) y receptor de radiofrecuencia: estos equipos
son necesarios para el manejo del drone. El receptor se conecta al drone, preparado para
recibir las sefiales del transmisor al que esté emparejado. El transmisor envia sefiales
con unos parametros u otros, en funcion de lo que indique el piloto.
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e Placa de conexion y control de los elementos del drone: en esta placa se concentra el
control de los distintos modulos. Esta se encarga del envio y recepcion de la
informacion y del procesamiento de la misma.

Para la implementacién del control del drone mediante gestos, también se necesita lo siguiente:

e Céamara estéreo: permite captar imagenes de la escena para su procesamiento.

e Placa de ejecucion del programa de reconocimiento de gestos: procesa las imagenes,
reconoce los gestos de las personas que se encuentren en esta, los interpreta y envia las
sefiales a la placa del drone.

Control de
camara

4 X )

Procesamiento
de imagenes

J

Reconocimiento
de gestos

Interpretacion
de gestos

Recepcion de
sefiales

Procesamiento de Control de
sefiales ESCs

Calculo de PID

Y —— (),

Control de
giroscopio /
acelerometro

Por otra parte, los mencionados elementos hardware, a su vez, requieren determinados modulos
software para controlar algunos de ellos, y realizar operaciones que aportan cierta inteligencia al
equipo. Estos médulos se implementan en las placas mencionadas previamente y llevan a cabo
las siguientes funciones:

e Control de camara: permite el acceso a la camara y la captura de imagenes a partir de
esta.

e Procesamiento de imagenes: se lleva a cabo un tratamiento de imagenes capturadas
por la camara para el proceso de reconocimiento.
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Reconocimiento de gestos: A partir del tratamiento de imagenes llevado a cabo, se
aplican ciertas operaciones para el reconocimiento de gestos.

Interpretacion de gestos: realiza el proceso de traduccion de los gestos detectados a las
sefiales de manejo del drone.

Recepcidn de sefales: controla las sefiales que se reciben para el control del drone.
Procesamiento de sefiales: gestiona la informacion que es necesario tener en cuenta
para un vuelo controlado.

Control de giroscopio / acelerémetro: calibra el dispositivo y gestiona la informacion
obtenida por el mismo.

Célculo de Proportional Integral Derivative (PID): el calculo de PID resulta esencial
para la estabilidad de vuelo de un drone. Todo objeto que se mueve tiene a mantener su
movimiento. EI movimiento puede ser lineal u oscilatorio, y para poder controlarlos es
necesario generar una fuerza contraria a la que genera el movimiento para compensarlo.
Las sefiales PID llevan a cabo esa funcion de correccion. Se tienen en cuenta:

o Una parte Proporcional, es decir, que compensa el movimiento generando una
fuerza igual en sentido contrario.

o Una parte Integrativa, que también compensa el movimiento, pero considera
una realimentacion, es decir, tiene en cuenta valores anteriores. Por ello, resulta
en una correccion mas lenta.

o Una parte Derivativa, con la que se tiende a volver a un punto origen o una
situacion de reposo.

Control de ESCs: se gestionan las sefiales que se envian a los ESCs para el control de
velocidades de los motores.

Teniendo en cuenta la implementacion de la solucién, es necesario destacar los siguientes
aspectos:

Rendimiento del software: el rendimiento de la solucién debe ser adaptable a las
caracteristicas del drone. Esto implica que tenga una velocidad de procesamiento y
tiempo de respuesta adecuado para su uso en tiempo real.

Solucion integrable en el drone: Es bien sabido que el peso afecta al tiempo de
funcionamiento del drone debido al consumo de energia de la bateria. Ademas, el peso
debe estar compensado y distribuido por toda la estructura para mayor equilibrio. Por
ello, la solucion a implementar debe atender a estas caracteristicas y evitar tener un gran
impacto en estos aspectos.
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7 Analisis de alternativas

7.1 Aspectos y alternativas

7.1.1 Placade ejecucion del programa de reconocimiento de gestos

Es importante que el dispositivo en el que se ejecute el programa de control cumpla con los
aspectos descritos en el apartado “Descripcion de requerimientos”. Teniendo eso en cuenta se
plantean dos opciones:

1. Placa Rock64

Figura 3: Microordenador Rock64

Observando las caracteristicas de esta placa (hasta 4 GB de memoria RAM y procesador de 4
nucleos de 1,5 GHz) [15] se puede ver gue, en comparacién con otras que hay en el mercado,
sus caracteristicas deberian ofrecer mejor rendimiento que otras soluciones. Ademas, su
pequefio tamafio tendria un bajo impacto en el peso del drone. Sin embargo, cabe mencionar que
algunos de los usuarios de este equipo han experimentado ciertos fallos que no permiten hacer
uso de todas las caracteristicas de la placa y que ain no se han solucionado.

2. Placa Raspberry Pi 3 +

Figura 4: Microordenador Raspberry Pi 3 b+
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Esta placa tiene las mismas dimensiones y posee caracteristicas similares, algo inferiores (1 GB
de memoria RAM, procesador de 4 nucleos de 1,4 GHz), a uno de los modelos de la anterior
opcion [16], pero su precio es algo mayor. Por otra parte, este equipo lleva en el mercado cierto
tiempo, su comunidad de usuarios es muy extensa y es posible encontrar opiniones muy
positivas sobre el mismo. Es por ello que, en caso de que hubiera algun error, hay mayor
probabilidad de que se solucione de forma répida.

7.1.2 Placade conexiéony control de los elementos del drone

En este proyecto resulta de vital importancia la integracién de la solucién en el equipo final, es
decir, el VANT. Por ello, a la hora de llevar a cabo las pruebas es importante contar con un
equipo que pueda soportar dicha solucion y que ayude a la comprension del funcionamiento y a
la medicidn de las sefiales. Por ello, se estan planteando las siguientes alternativas:

1. Drone basado en una placa Arduino Uno

Figura 5: Placa programable Arduino UNO

En el apartado “Analisis del estado del arte” se ha comentado que actualmente existen proyectos
de drones basados en placas Arduino Uno. Las placas constan de numerosas entradas y salidas
para la conexién de los elementos, y se programan para el control de los mismos. Con esta
alternativa es posible comprender en profundidad el funcionamiento de los equipos, asi como
controlar y personalizar las comunicaciones que se lleven a cabo.

2. Drone basado en una placa Raspberry Pi 3

Anteriormente también se ha mencionado la existencia de proyectos basados en placas
Raspberry Pi 3. Estos son trabajos muy completos con diversos modulos y componentes. Es
necesario remarcar que estos no cuentan con mando radiocontrol para el manejo del drone, sino
que el envio de sefales se hace mediante otras tecnologias, como WiFi.
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Como se ha mencionado en el apartado “Analisis del estado del arte”, existe una gran variedad
de técnicas de deteccion de objetos. Es por ello que es necesario hacer una seleccion del método
principal a utilizar que cumpla con los requerimientos del proyecto. La libreria OpenCV permite
hacer uso de diferentes técnicas de deteccion de objetos y la programacion en diferentes
lenguajes.

Las alternativas que se han planteado, que se incluyen en la mencionada libreria, son las
siguientes:

1. Identificacion de elementos de un color determinado
Este método se basa en filtrar los elementos de un determinado color en una imagen.
Aprovechando las caracteristicas de color de una determinada imagen, se filtraria un rango
limitado de color, preferiblemente de un color caracteristico dificil de hallar en exteriores. Una
vez se ha limitado, para la deteccién del objeto buscado habria que atender a sus caracteristicas
de forma, empleando algin otro método.

2. Uso de clasificadores
Los clasificadores atienden a una lista de caracteristicas que posee el objeto para identificarlo.
Con un namero mayor de caracteristicas el método resulta mas preciso pero requiere mayor
tiempo y capacidad de procesamiento. Los métodos que se estan considerando son:

a. Haar cascades

b. Histograma de Gradiente Orientado (HOG)
Se compararon ambos métodos, realizando una prueba en la que éstos se utilizaban para la
deteccion de personas en una escena en tiempo real.

Se prepar6 un programa, utilizando la libreria OpenCV, en el que se capturaban las imagenes de
una camara, y se aplicaba uno u otro método para llevar a cabo la deteccion. Tras la prueba se
concluy6 que el rendimiento del segundo es mayor que el primero. Este identifica los objetos de
forma mas rapida, aunque es posible que sea necesario realizar un filtrado debido a la presencia
de falsos positivos. El primero, por otra parte, tiene mayor probabilidad de fallar en la
identificacion del objeto y el método de deteccion requiere mayor procesamiento.

3. Deteccion del elementos a partir de parametros adicionales
En el caso de emplear alguno de estos métodos haria falta alguna camara especial.

a. Deteccién de objeto mas cercano
Para detectar el objeto mas proximo seria necesaria una camara capaz de obtener valores de
profundidad en una escena, como una camara estéreo.

b. Deteccidn de calor
En este otro caso, detectar un objeto que produzca calor, habria que incluir una camara térmica.

Estos métodos atienden a caracteristicas adicionales a los de las imagenes convencionales
agilizando el proceso de deteccion de objetos. Sin embargo, la necesidad de uso de cdmaras
especiales puede encarecer el proyecto.

16



Como ya se ha mencionado, la libreria OpenCV permite la programacion en diferentes
lenguajes. Para este proyecto es necesario atender a las caracteristicas propias de estos para
escoger aquel que permita la implementacién en el hardware con un rendimiento adecuado.

Los lenguajes que se contemplan en la libreria son los siguientes:
1. C++

Este lenguaje es bastante versatil, ya que permite el uso de clases y resulta eficiente en la
gjecucion. La libreria contiene una gran cantidad de médulos para su uso en este lenguaje, lo
gue da un amplio abanico de posibilidades.

2. Python

Es un lenguaje que también permite el uso de clases y es un lenguaje bastante utilizado y
extendido. La programacién con este lenguaje resulta eficiente en términos de tiempo de
programacion, pero se sacrifica cierta eficiencia en el tiempo de ejecucidn.

La libreria también contiene una gran cantidad de moédulos preparados para su uso en este
leguaje, derivados de los existentes para C++. Sin embargo cabe la posibilidad de que algunos
de ellos no se encuentren en este lenguaje.

3. JavasScript

Es un lenguaje muy extendido, sobre todo para otorgar cierto dinamismo a las paginas web. Se
trata de un lenguaje bastante ligero, pero la cantidad de médulos de OpenCV desarrollados para
este lenguaje resultan limitados y la documentacion no es abundante.

Rendimiento: El método a utilizar debe asegurar la viabilidad, pues una gran latencia en la
respuesta del programa, o una latencia variable afectarian a la estabilidad en la implementacion.
Para la valoracién del rendimiento de cada alternativa, se va a considerar la comparativa de
métodos. Esto implica que aquel método que ofrezca mayor rendimiento tendra mayor
puntuacion. Cabe destacar que para obtener un valor de puntuacion superior a la mitad, debe
tener unos tiempos de procesamiento considerados adecuados para el tiempo real. Este criterio
resulta esencial para la viabilidad del proyecto, por ello la ponderacién del criterio va a tener
mayor peso.

Ponderacion del criterio: 2

Rango de valoracion: 0 — 3

Valor econdmico: Algunos de los mencionados métodos podrian encarecer el proyecto por la
necesidad de equipo especifico adicional. Aquellas alternativas que no supongan un incremento
econémico tendran la maxima puntuaciéon. El resto de las alternativas se puntlan por
comparacion, es decir, aquellas que supongan mayor coste obtendran menor puntuacion,
extrapolado al rango de puntuacion. Este criterio, aunque relevante, se espera que no tenga un
gran impacto en el proyecto, por ello, la ponderacion es la que sigue.

Ponderacion del criterio: 1

Rango de valoracion: 0 — 3
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7.3 Seleccion de alternativas

7.3.1 Seleccién de la placa de ejecucion del programa de reconocimiento de

gestos
Tabla 1: Seleccion de alternativas de equipo de implementacion del programa

Placa para reconocimiento de Rendimiento Coste Resultado
gestos econémico

Rock64

Raspberry Pi 3 2,5 2,5 _

La baja puntuacion en rendimiento de la placa Rock64 se debe a la baja fiabilidad de ésta. El
funcionamiento erréneo afecta en gran medida al rendimiento del equipo, incluso no
permitiendo llevar a cabo las funciones del mismo correctamente. Es por ello que aunque su
precio sea algo mayor finalmente se ha optado por emplear una placa Raspberry Pi 3.

7.3.2 Seleccién de la placa de conexidon y control de los elementos del drone
Tabla 2: Seleccion de alternativas de equipo de pruebas

Placa de conexiony control del Rendimiento Coste Resultado
drone econémico

Drone basado en Arduino

Drone basasdo en Raspberry Pi 3 2,5 3 5

El coste econdmico de ambas alternativas resulta parecido, debido a que los elementos comunes
de ambos equipos son los que encarecen el mismo.

En caso de utilizar un drone basado en una placa Raspberry Pi 3, debido a que la
implementacion se va a llevar a cabo en un equipo similar, fisicamente podria tratarse del
mismo equipo. Sin embargo, esto podria tener cierto efecto sobre el rendimiento, mientras que
en el caso de emplear un drone basado en Arduino el médulo de control seria independiente. Por
ello, a este segundo se le ha otorgado una puntuacion mayor.

Teniendo lo anterior en cuenta, y observando opciones de escalabilidad, portabilidad de la
solucioén, posibles mejoras a futuro y las opciones de aprendizaje, se opta por emplear un drone
basado en Arduino.
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7.3.3 Seleccién del método de identificacion de objetos
Tabla 3: Seleccion de alternativas de deteccion de objetos

Identificacion de objetos Rendimiento Coste Resultado
econémico
5 2 3 7

Identificacion por color
Clasificadores — Haar cascades 1

3 5

Clasificadores - HOG 15 3 6
3 2 8

Deteccion de calor 3 1 7

En cuanto al rendimiento, hay alternativas que obtienen una puntuacion de 3, la maxima
puntuacion. Esto se debe a que el efecto que estos tienen en el tiempo de procesamiento es
minimo y es adecuado para el tiempo real. El resto de métodos afecta en mayor o menor
medida, por ello se les asigna una puntuacién menor. Algunas incluso menor de la mitad, por lo
que el impacto de estas en el tiempo de procesamiento puede ser bastante alto.

Atendiendo a los criterios y las ponderaciones otorgadas a cada uno, se opta por una alternativa
gue, aunque aumente ligeramente el coste econdmico del proyecto, no tiene un gran impacto en
el mismo. Ademas, cumple con las caracteristicas de rendimiento, que es esencial para el
desarrollo y la viabilidad de la solucion.

7.3.4 Seleccién del lenguaje de programacién
Tabla 4: Seleccion de alternativas de lenguajes de programacion

Lenguaje de programacion Rendimiento Coste Resultado
econémico
3 25 [NEEIN

Python 2,5 3 8
JavaScript 2 2 6

Respecto al rendimiento, comparando las caracteristicas de los tres lenguajes, se llega a la
conclusion de que la ejecucion del programa en C++ seria mas rapido que en los otros
lenguajes, por ello se le da una puntuacion de 3. Aunque se espera obtener un rendimiento
aceptable si se emplea cualquiera de ellos, es por ello que todas las puntuaciones en este aspecto
superan el 1,5. Por otro lado, aquel lenguaje que, en principio, supondria menor coste
econémico seria Python. Esto se debe a que es un lenguaje que optimiza el tiempo de
programacion, por lo que en principio, el presupuesto destinado a este aspecto seria menor que
en los otros casos. En cuanto a C++, el coste economico aumenta ligeramente debido al tiempo
necesario para la programacion de éste, pero empleando mddulos existentes, el aumento no
resulta muy significativo. En el caso de JavaScript, el impacto econdmico es mayor, debido a
que seria necesario destinar mayor presupuesto para la fase de codificacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha decidido llevar a cabo la codificacion en C++.
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8 Disefo y descripcion de la solucidon
En base a la alternativa escogida y los requerimientos necesarios, se propone la solucion
descrita en los siguientes subapartados.

8.1 Mobdulos Hardware

Raspberry Pi 3 + 2 camaras USB convencionales

Figura 6: Elementos hardware para deteccion de gestos

Como se ha mencionado en el apartado Descripcion de requerimientos, el peso es importante
para la duracion de la bateria y un vuelo estable. Ademas, el sistema sobre el que se implante
debe poder ofrecer un rendimiento adecuado, con tiempos de respuesta casi inmediatos.

En la Figura 6 se pueden ver los elementos software que se emplean en la solucion. Por una
parte, se utiliza una placa Raspberry Pi 3+, tal y como se ha seleccionado en el apartado de
alternativas, por su pequefio tamafio y caracteristicas [16].

Por otra parte, en base a la alternativa escogida para la identificacion de objetos, sera necesario
utilizar una camara en estéreo, 0 en este caso se plantea el uso de dos camaras convencionales.
De esta forma se tiene mayor control de la informacion que se utiliza. Se utilizan dos cAmaras
Logitech iguales, ya que para poder hacer uso de las caracteristicas de profundidad de la escena,
es necesario que las imégenes que se obtienen tengan las mismas caracteristicas de nitidez,
dimensiones, etc.

En base a la eleccion del equipo sobre el que se va a implementar el control mediante gestos, un
drone basado en Arduino, en la Figura 7 se pueden ver los elementos de los que se compone.
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Figura 7: Elementos hardware del drone

El chasis escogido es de 450 mm. Las dimensiones de la base la hacen idonea para la solucion
gue se plantea, ya que cuenta con espacio suficiente para el montaje de todos los elementos. La
base principal es de fibra de vidrio. Esta distribuye la alimentacién a lo largo de la placa, de tal
forma que elementos que sea necesario alimentar directamente con la bateria, como los ESCs, se
pueden conectar de forma sencilla. Por otra parte, las patas sobre las que se colocan los motores
son de plastico y cuentan con los espacios necesarios para el montaje de los mismos.

Los motores escogidos son unos motores sin escobillas de 1000 KV. Este tipo de motores
resultan mas duraderos que los motores con escobillas, y otorgan la fuerza necesaria para
levantar el vuelo del equipo. En base a los motores escogidos, se ha optado por unos ESCs
compatibles con motores sin escobillas, que requieren una alimentacion entre 55y 12,6 V. Y
las hélices escogidas son de plastico y de tipo 1045.

El giroscopio/acelerometro que se utiliza es el MPU6050, que incorpora las funcionalidades de
ambos equipos, lo cual es beneficioso para el peso y resulta muy versatil. Ademas, existen
bastantes recursos que facilitan su uso en programacion.

Otro de los elementos que se utilizan son el transmisor y receptor de radiofrecuencia. El
principal requisito que debe cumplir el receptor, es que debe tener, como minimo, cuatro
canales para el envio de las sefiales, aunque el que se utiliza en este caso es de seis.

La bateria que alimenta a los elementos es de 11,1 V, por lo que entra dentro de los limites para
la alimentacion de los ESCs. Por otra parte, con esa capacidad podria proporcionar un tiempo de
vuelo aceptable.

Por ultimo, la placa de conexion y control de los elementos, tal y como se ha seleccionado en el
apartado de Analisis de alternativas, se trata de una placa Arduino UNO, que consta de los pines
necesarios para la conexion de los dispositivos y capacidad suficiente para el funcionamiento
del mismo.
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8.2 Modulos Software

Modulos software

Control del
giroscopio /
acelerometro

Control de Control de
motores camaras

Procesamiento Reconocimiento Interpretacion Calculo de
de sefales de gestos de gestos PID

Recepcion de Envio de

sefiales sefiales

Figura 8: Mddulos software de la solucién

En base a los elementos software que resultan necesarios para el control de un drone, en la
Figura 8 se pueden ver los médulos de la solucion.

Es posible identificar que algunos de los mddulos tienen como funcion el control de periféricos
o0 de elementos hardware.

Estos son:
Control de camaras
Este médulo, entre sus funciones, es esencial que lleve a cabo las siguientes:

e Permite el control de varias camaras simultaneamente
e Encendido y apagado de las camaras

e Configuracién de la capacidad del bus

e Configuracion de dimensiones de las imagenes

e Lectura de imagenes
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Control de ESCs

Este modulo controla las sefiales que se envian a los ESCs para el control de la velocidad de
giro de cada motor en cada instante de tiempo. Debe tener en cuenta los valores de PID y como
afectan a cada uno de los motores de forma individual. Las funciones que debe llevan a cabo
son:

e Calibracion de los ESCs
e Generacion de sefiales PWM
e Reconfiguracion de los parametros de las sefiales

Control del giroscopio / acelerometro:
Gobierna el manejo del giroscopio/acelerometro. Debe llevar a cabo las siguientes funciones:

e Calibracion del médulo
e Actualizacion de la informacion del mddulo
e Calculo de parametros a partir de las medidas obtenidas

En la Figura 9 [17] se aprecia un ejemplo de la relacion entre las sefiales de control del drone y
los angulos respecto a los ejes X, Y y Z. Es por ello que la informacién obtenida del giroscopio
resulta esencial para el control y estabilidad del vuelo y debe estar actualizada siempre que se
vaya a llevar a cabo el calculo del PID.

RC%XI (North)

Y, (East)

Pitch (@)

Yaw ()

Z, (Down)

Figura 9: Sefiales y direcciones
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Por otra parte, existen algunos mddulos de control de sefiales de comunicacion:

Lee las entradas provenientes o del mando o del mddulo de reconocimiento de gestos. Estos
envian sefiales PWM. Este modulo debe llevar a cabo la lectura de las sefiales de control tan
pronto como las recibe. La funcion principal a realizar por este médulo es:

e Medicion de longitud de pulsos PWM

Este debe controlar la comunicacion entre las placas de la solucién y generar las sefales
pertinentes. Entre sus funciones, se encuentran:

e Control de apertura y cierre de comunicaciones
e Generacion pulsos PWM

Por ultimo, existen algunos modulos que controlan caracteristicas software o afiaden cierta
inteligencia mediante el uso de algoritmos.

Procesa las imagenes para la deteccion de personas y de los gestos que éstas llevan a cabo. En
esta etapa se emplea el método de deteccion seleccionado en el apartado de Andlisis de
alternativas. Para ello, es necesario que lleve a cabo lo siguiente:

e Tratamiento de imagenes
o Cambio de espacio de color
Difuminar
Eliminacidn de ruido
Cambio de tamafio
Normalizacion
o Filtrado de valores
e Obtencién de contornos
e Calculo del rectangulo minimo que encierra a un objeto
e Generacidn de la escena en tres dimensiones
o Deteccién de objetos
e Reconocimiento de objetos
o Gestos

O O O O

Traduce la informacion de los gestos detectados segin al movimiento que debe llevar a cabo el
drone. Esto lo lleva a cabo a partir de:

e Asociacion de gestos a movimientos del drone
e Configuracién de parametros de las sefiales segun el movimiento a realizar
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Este es un modulo software con el que deben contar los drones para asegurar la estabilidad del
vuelo. Para cada una de las sefiales elevador, timoén y alerén, debe tener en cuenta los valores de
los modulos receptor y del giroscopio/acelerometro y debe llevar a cabo lo siguiente:

e Cdlculo de la parte Proporcional
e Cdlculo de la parte Integrativa

e Célculo de la parte Derivativa

e Generacion de la sefial PID

Este es un modulo en el que se procesan las sefiales que hay que tener en cuenta para marcar la
velocidad de los motores. Tiene en cuenta los valores de las sefiales PID, de las sefiales de
control recibidas y de las sefiales del giroscopio/acelerémetro.
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8.2.1 Disefio de la solucién

Los mencionados modulos se implementan en los Software que se ejecutan en las placas
Raspberry Pi 3y en la placa Arduino UNO, e intervienen en diversos momentos. Los médulos
gue intervienen en cada uno de los Software se pueden ver en la Figura 10.

Programa de Arduino UNO

Programa de Raspberry Pi 3

Control del
giroscopio /
acelerometro

Control de
motores

Procesamiento Recepcion de

de seiiales seiales

Calculo de
PID

Control de
camaras

Envio de

2 Reconocimiento
sefales

de gestos

Interpretacion
de gestos

Figura 10: Division de mddulos por programas
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8.2.1.1 Software de reconocimiento de gestos

Imagenes de las
camaras

Posiciones de los
brazos

Movimiento a
realizar

Figura 11: Diagrama de flujo del programa de reconocimiento de gestos

Inicio y
comprobacion
de Hardware

Lectura de las
camaras

Deteccion de
gestos

Interpretacion

Envio de
sefiales

Fin de
conexiones
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En la Figura 11 se puede ver el diagrama de flujo del funcionamiento del programa de control.
Este estara integramente desarrollado en C++. Tal y como se puede observar, hay una serie de
etapas claramente diferenciadas. Algunas de ellas se van a repetir una y otra vez hasta que se
finalice el programa. Estas son las que se consideran parte del bucle principal, y llevan a cabo la
funcidn principal del programa.

8.2.1.1.1 Inicio y comprobacion de Hardware

En esta primera etapa, se inicia y se inicializan los modulos, por ello, intervienen la mayor parte
de estos. Esta se ejecuta antes del inicio del bucle principal, ya que no es necesario configurar
unay otra vez los parametros de funcionamiento.

Por una parte, se inicializan y comprueban los elementos hardware, es decir, se inician las
camaras y se comprueba que es posible leer de ellas correctamente. También se inicia el médulo
de envio de sefiales. Esto implica que se comienzan a generar pulsos PWM con los valores por
defecto.

Por otra parte, se llevan a cabo las configuraciones iniciales para el tratamiento de imagenes. Es
decir, se inicializa el médulo de reconocimiento de gestos.

En la Figura 12 se puede ver de forma grafica disefio de la misma.
Primero se procede con la apertura de las cdmaras. Para ello se siguen los siguientes pasos:

e Se configuran las dimensiones de las imagenes a capturar (640 x 480).

e Se configura la capacidad del bus que se va a emplear

e Seindica la cdmara con la que se quiere establecer conexion mediante el identificador
de la camara.

En caso de que no se pueda acceder a alguna de ellas, bien porque no estén conectadas o porque
se ha producido un error en el equipo, no se seguird con el proceso, sino que se finalizara el
mismo.

Si las camaras son accesibles, se lleva a cabo una comprobacion de lectura de las mismas y asi
asegurar que es posible capturar imagenes. De la misma forma, en caso de que no se pudiera
realizar la lectura se finalizaria el proceso.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de las cdmaras, se inicia la comunicacion por
los pines de la placa Raspberry Pi 3. Esto conlleva las siguientes funciones:

e Configuracion de los pines a utilizar como salidas: es necesario definir los pines de la
placa que se van a utilizar. En este caso habria que hacer uso de cuatro pines GPIO, uno
por cada sefial a generar (acelerador, timon, aleron y elevador).

e Configuracion de los pulsos PWM en los pines: cada una de las sefiales previamente
mencionadas se trata de un pulso PWM. La longitud de estos pulsos en estado alto debe
estar comprendida entre los valores 1000 a 2000 microsegundos.

e Inicio de generacion de pulsos PWM: se generan los pulses con los valores de
longitud considerados por defecto. Los valores de longitud de los pulsos de las sefiales
son los que se indican en la Tabla 5.
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Tabla 5: Valores por defecto de las sefiales del drone

Sefial Valor por defecto (microsegundos)

Acelerador (Throttle) 1000
Elevador (Pitch) 1500
Alerén (Yaw) 1500
Timon (Roll) 1500

Por ultimo, se inicializa la configuracion del modulo de deteccion. En este es necesario
configurar ciertos pardmetros para la reconstruccion en tres dimensiones. La reconstruccion se
realiza a partir de un mapa de disparidades. Los parametros méas destacables de esta
configuracion son el nimero de disparidades, que debe ser un multiplo de 16, y el tamafio de los
bloques sobre los que se aplica.

Apertura de la camara
principal

Camaras
abiertas ?

Apertura de la camara
secundaria

(Camaras
abiertas ?

No

No
[ Fin del programa } i']genzitm;,

.

Inicio de
comunicacion por

pines

configuracion de

[ Inicializacion de ]
deteccion

Figura 12: Diagrama de flujo de la etapa de inicio y comprobacién del hardware
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8.2.1.1.2 Lectura de las cAmaras

Esta etapa es la primera que se ejecuta en el bucle principal. En esta se lleva a cabo la lectura de
las cdmaras, y en consecuencia, el Unico mddulo software que interviene en esta etapa es el
modulo de control de las camaras.

e N

Lectura de la camara
principal
\_ Y,

s N

Lectura de la camara
secundaria

.

En esta segunda etapa se lleva a cabo la lectura de las cAmaras tal y como se aprecia en la Figura
13. Primero se procede con la lectura de la camara principal, la cdmara izquierda, y luego la de
la cdmara secundaria, la derecha. La lectura debe ser casi sincrona, es decir, la diferencia de
tiempo entre ellas debe ser despreciable, ya que, de esta forma se consiguen mejores resultados
en la obtencién del mapa de disparidades y mayor estabilidad y fiabilidad. Para lograr que la
diferencia de tiempo sea minima, en lugar de capturar la imagen y acto seguido procesarla,
primero se capturan ambas imagenes y después se procesan.

8.2.1.1.3 Deteccién de gestos

Una vez obtenidas las imagenes de las camaras, se debe detectar la posicion de los brazos. En
esta etapa, se lleva a cabo el tratamiento de imagenes y el reconocimiento de gestos, por lo
tanto, interviene el médulo software de reconocimiento de gestos. En ella radica la mayor parte
del trabajo de ingenieria

Cabe destacar que para el correcto funcionamiento de este médulo se parte de la suposicion de
que la persona que lleva a cabo el control del VANT sera el objeto mas cercana al mismo.

Primero se pre-procesan las imagenes para disminuir la informacion no relevante de la misma
que puede afectar a la deteccidn. Para ello se realizan las siguientes funciones:

e Cambio de mapa de color: se cambia el mapa de color de las imagenes, de RGB a
blanco y negro. El color afecta a la deteccidn y en este caso no proporciona informacion
relevante.

e Difuminar: se difuminan las iméagenes. Las texturas muy acentuadas dificultan la
identificacion de objetos al crear del mapa de disparidades.

A continuacién, se forma el mapa de disparidades a partir de las imagenes tratadas.

Una vez obtenido, es necesario tratar la imagen para filtrar el objeto mas cercano:
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e Obtencion del mapa de profundidad: los valores de la imagen del mapa de
disparidades son bajos, y no es posible filtrar los objetos con estos valores. Por ello,
para poder distinguir profundidades, se normaliza el mapa a valores entre 0 y 255 para
asi obtener el mapa de profundidad.

e Eliminacion de ruido: se reduce el ruido del mapa de profundidad para evitar posibles
fallos en la deteccion.

e Obtencion de contornos y filtrado del mas grande: se obtienen los contornos de la
imagen, de tal forma que aquel que sea el contorno méas grande sera el del objeto que se
encuentre mas cerca de la cdmara, y sera el que se tenga en cuenta.

e Filtrado del objeto: con el contorno obtenido, se crea una imagen de las mismas
dimensiones que la original pero que unicamente contiene el objeto que se encuentra
encerrado en el contorno de mayor area.

Una vez se tiene el objeto, se considera que los brazos se encuentran a ambos extremos del
cuerpo y que, como maximo, se consideran un treinta por ciento del total que se muestra en la
imagen. Por ello, se obtienen iméagenes de los extremos del objeto y se obtiene el rectangulo
minimo que encierra al objeto de las imagenes.

A partir del angulo de inclinacion del rectangulo es posible hallar la posicion de los brazos.

En la Figura 14 se puede ver el diagrama de flujo de funcionamiento de este médulo de forma

gréfica.

Pretratamiento de las
imagenes
\
Creacion del mapa de
profundidad
/
™
Filtrado de objetos
/
Deteccion de la posicion
de los brazos

°
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8.2.1.1.4 Interpretacion

Conocida la posicion de los brazos, se asocia con el movimiento que debe llevar a cabo el
drone, funcién que lleva a cabo el mddulo de interpretacion de gestos. Esto implica que se lleva
a cabo una traduccion de los gestos a las longitudes de los pulsos PWM que se deben enviar al

VANT.

Los gestos que identifica e interpreta el modulo son los que se detallan en la Tabla 6. Las
posiciones de los brazos determinan las longitudes de los pulsos PWM.

Tabla 6: Asociacion de gestos con las sefiales

Gesto del piloto  Sefiales del drone

Brazo derecho recto

Acelerador = valor de aceleracién
Alerén > 1500

Elevador = 1500

Timo6n = 1500

Brazo izquierdo recto

Acelerador = valor de aceleracién
Alerdn < 1500

Elevador = 1500

Timén = 1500

Brazos derecho e izquierdo rectos

Acelerador = valor de aceleracién
Alerdn = 1500

Elevador > 1500

Timén = 1500

Un brazo recto y el otro inclinado hacia
abajo

Acelerador = valor de aceleracién
Alerdn = 1500

Elevador < 1500

Timén = 1500

Brazo derecho inclinado hacia arriba

Acelerador = valor de aceleracién
Aleron = 1500

Elevador = 1500

Timén > 1500

Brazo izquierdo inclinado hacia arriba

Acelerador = valor de aceleracién
Alerén = 1500

Elevador = 1500

Timo6n < 1500

Brazos derecho e izquierdo inclinados
hacia arriba

Acelerador > valor de aceleracion
anterior

Alerén = 1500

Elevador = 1500

Timon = 1500

Brazos derecho e izquierdo inclinados
hacia abajo

Acelerador < valor de aceleracion
Alerén = 1500

Elevador = 1500

Timo6n = 1500

Brazos abajo, en posicion de reposo

Acelerador = valor de aceleracién
Alerén = 1500

Elevador = 1500

Timo6n = 1500
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8.2.1.1.5 Envio de sefiales
Una vez se ha hecho la traduccién, se conocen las caracteristicas de las sefiales para el control
del drone.

Por ello, en esta etapa, se actualizan los valores de longitud de los pulsos PWM segln el
movimiento indicado.

8.2.1.1.6 Fin de conexiones
En esta etapa, una vez mas, intervienen la mayor parte de los mddulos. Se liberan las
conexiones establecidas entre las placas y con las camaras, se apagan y se finaliza el programa.

P

Cierre de las
comunicaciones

Cierre de la camara
secundaria

Cierre de la camara
primaria

[F inalizacion del programa

®

Primero, se liberan las conexiones de comunicacion con la placa. A continuacion se lleva a cabo
la liberacidn y cierre de las cdmaras, esta vez en sentido inverso, primero la camara secundaria y
a continuacion la principal.

Por altimo, se cierra el programa y se da por finalizado el proceso.

33



8.2.1.2 Software de control del drone

Configuracion
inicial

Actualizacion
de datos del

giroscopio /
acelerometro . .
Interrupcion de pines

Recepcion de
Calculo de sefiales de
Proportional
Integral
Derivative

(PID)

control

Control de
velocidad de
motores

Figura 16: Diagrama de flujo del programa de control del drone
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En la Figura 16 se puede ver diagrama de flujo del funcionamiento del programa de control del
drone. El programa esté integramente desarrollado en Arduino.

En base a los médulos que intervienen en el programa, las funciones que llevan a cabo y sus
caracteristicas, estos constan de lo siguiente:

8.2.1.2.1 Configuracion inicial

En esta primera etapa intervienen los médulos de control de los elementos hardware: se realiza
la calibracién del giroscopio/acelerometro y de los ESCs. Esta tiene lugar antes del bucle
principal. También se activan las interrupciones y se indican los elementos que pueden hacer

saltar la interrupcion.

Inicializacion del
giroscopio / acelerometro

4 )

Calibracion del giroscopio
/ acelerometro

(& J

Inicializacion de los ESCs

Calibracion de los ESCs

J

~
Activacion de
interrupciones

J

o

En la Figura 17 se puede ver el diagrama de flujo de funcionamiento de esta primera etapa.
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Se comienza con el giroscopio / acelerometro. Para inicializarlo, se definen los pines en los que
se va a conectar y se configuran como entradas, para poder leer de ellas. Por otra parte, en la
calibracion se llevan a cabo una serie de medidas sobre la posicién y giro respecto a los ejes X,
Y y Z para asi estimar las posiciones iniciales. Para llevar esto a cabo, el equipo no debe
moverse Yy debe estar en un superficie recta, sobre la que va a despegar.

A continuacion, se llevan a cabo las mismas funciones con los ESCs. Primero se inicializan
definiendo los pines en los que se van a conectar los ESCs, uno por cada ESC, cuatro en este
caso Yy se definen como salidas. Una vez definidos es necesario calibrarlos. Estos se calibran con
la secuencia que sigue:

e Primero se indica el valor maximo del pulso que pueden recibir los ESCs generando
pulsos PWM de longitud méaxima.

e Y a continuacion se indica el valor minimo del pulso que pueden recibir generando
pulsos PWM de longitud minima.

Una vez calibrados, los ESCs, cuando reciban un pulso PWM entre los valores maximo y
minimo haran girar los motores.

Por ultimo, en esta etapa se inician las interrupciones. En este caso se activan las interrupciones
en un rango de pines, de tal forma que, si alguno de los pines del rango cambia de estado, salta
la interrupcion y se ejecuta una funcion concreta.

Es importante remarcar que el rango de pines que se activan para el escaneo de interrupciones
debe coincidir con los pines a los que se conecten el mando radiocontrol o el médulo de control
por gestos.

8.2.1.2.2 Actualizacion de datos del giroscopio / acelerometro

En esta etapa toma parte el modulo de control del giroscopio/acelerdmetro. En esta se actualiza
la informacién sobre las variables de posicion y giro del equipo y se calculan parametros
relevantes a partir de los valores obtenidos.

En cada ciclo de programa, se leen los datos de las entradas a las que estd conectado el
giroscopio/acelerémetro. A partir de los valores leidos se calculan parametros como:

e Laposicion del equipo en los ejes X, Y, Z
e Los valores de giro
e Los angulos de giro

8.2.1.2.3 Calculo de Proportional Integral Derivative (PID)

En esta etapa se llevan a cabo las correcciones de las sefiales timon, aleron y elevador (row, yaw
y pitch, en inglés) a partir de las que se reciben y las que se calculan con los valores del
giroscopio. Esas correcciones se llevan a cabo mediante el célculo del PID de cada una de las
sefiales.

Los valores de PID se calculan segun la siguiente formula:

t d e(t)
u(t) = Kye(t) + Kif e(r)dt+ K, T
0
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Siendo e(t) la funcién de error entre la sefial recibida por el mddulo de control y la sefial del
giroscopio. Por ello, es necesario tener en cuenta los valores de los angulos de giro indicados
por el giroscopio / acelerdmetro. Y los valores K indican el efecto del sumando sobre el
resultado.

8.2.1.2.4 Control de velocidad de motores

A partir de los valores PID calculados y los valores recibidos, se controlan los valores de los
pulsos PWM que se envian a los ESCs, de tal forma que estos respondan de forma estable y
obedezcan a los movimientos del piloto. Se actualizan las longitudes de los pulsos PWM para
ajustar la velocidad de cada motor de forma individual.

El valor de la longitud del pulso a comunicar a cada uno de los motores tiene como base el valor
de aceleracion recibido. Pero es necesario afiadir o sustraer los valores de PID segun se indica
en la Tabla 7. Una vez conocidas las longitudes de los pulsos, se actualizan los valores de los
pulsos PWM.

Tabla 7: Célculo de la longitud del pulso para cada motor

Motor Calculo de longitud de pulso |

Motor al frente a la derecha Aceleracion — PID_elevador + PID_timon - PID_aleron
Motor atras a la derecha Aceleracion + PID_elevador + PID_timén + PID_aleron
Motor atras a la izquierda Aceleracién + PID_elevador - PID_timén - PID_alerén

Motor al frente a la izquierda Aceleracion — PID_elevador - PID_timén + PID_alerdn

8.2.1.2.5 Recepcion de sefales de control

A esta etapa se accede cada vez que se detecta un cambio en los puertos de entrada del
dispositivo de control del drone. En éste se mide las longitudes de los pulsos PWM que se
reciben.

Esta etapa se activa, mediante interrupciones, cada vez que se detecta un flanco de subida o de
bajada en alguno de los pines del médulo de control conectado.

Para el calculo de las longitudes de los pulsos, cada vez que salta la interrupcion:
e Se comprueba si se ha producido algin cambio en los pines
Para cada pin, tal y como se puede ver de forma grafica en la Figura 18:

o Si éste anteriormente estaba en estado bajo:
o Seindica que actualmente se encuentra en estado alto
o Se almacena el instante de inicio del pulso

e Si el pin estaba en estado alto:
o Se calcula la longitud del pulso
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Figura 18: Diagrama de flujo de la comprobacion de cada pin en la interrupcion
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En base al disefio de programa, los mddulos identificados constan de lo siguiente:

8.2.2.1.1 Control de las camaras

Para el control de las cAmaras, se hace uso de la clase VideoCapture de la libreria OpenCV en
C++. Los objetos de esta clase cuentan con métodos para la apertura, lectura y cierre de las
camaras.

Antes de nada, hay que tener en cuenta que la placa Raspberry Pi 3, Gnicamente cuenta con un
Unico bus para el envio de las imagenes captadas por las cdmaras al equipo. Por ello, para
utilizar multiples camaras de forma simultanea, se divide la capacidad del bus para su uso por
diferentes dispositivos.

Por supuesto, antes de iniciar el control, las cAmaras deben estar conectadas al equipo, sino
saltaria un error indicando que no es posible abrir la cAmara. Cabe destacar la importancia del
orden de conexion de estas. La primera cAmara que se conecte es la denominada camara
principal y debe posicionarse a la izquierda. Por lo tanto, la otra cdmara serd la cdmara
secundaria y se coloca a la derecha. Estas se identifican con los indices 0 y 1 respectivamente.

Para poder controlar estos dispositivos, primero se crean los objetos de la clase VideoCapture,
un objeto por cada cAmara. Una vez creados, se asigna la capacidad del bus a cada uno de ellos
y se procede con la apertura de las camaras. Al finalizar se cierran las cdmaras mediante el
método release.

int main(int argc, char** argv)
{

Mat framelL, frameR; //En estas variables se almacena lo que se
lee de las camaras

VideoCapture camL, camR;

camL = openCam(@); //Se abre la camara izquierda
if(camL.isOpened())

{ camR = openCam(1); //Se abre la camara derecha
if(camR.isOpened())
{
camR.release();
camL.release();
}
else
{
camL.release();
}
}

}

VideoCapture openCam(int index)
{
VideoCapture cap;
//Se indica la velocidad de lectura de los frames, es decir, 1la
capacidad del bus
cap.set(CV_CAP_PROP_FPS, 10);
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//Apertura y comprobacién de la camara
if(cap.open(index)==false)
{
cap.release();
}
else
{
if(cap.read(frame) == false)
{
cap.release();
}
}
return cap;
}

Con las camaras abiertas y comprobadas, en cada ciclo de programa, se procede a la lectura de
los frames de la camara. Hay que tener en cuenta que las imagenes de ambas camaras deben ser
casi sincronas. Por ello, en lugar de utilizar el método read del que dispone la clase, se utilizan
operadores de desplazamiento.

camL >> framelL;
camR >> frameR;

8.2.2.1.2 Deteccién de gestos

Una vez obtenidas las imagenes de la camara, se detecta si hay una persona en estas y, en caso
afirmativo, se identifican los gestos que esté realizando. Pero antes de procesar las imagenes, es
necesario pre-tratarlas para filtrar informacion innecesaria.

Primero se difuminan las imagenes para suavizar texturas, con el método GaussianBlur, que
puedan afectar a la identificacion del objeto mas cercano. Y después se cambia el mapa de color
a blanco y negro, mediante cvtColor, para llevar a cabo el mapa de disparidades.

Mat imgTreatment (Mat frame, int tam)
{
Mat gray = frame;
GaussianBlur(frame, gray, Size(tam,tam),0,0);
cvtColor(gray, gray, COLOR_BGR2GRAY);
return gray;
}

Para atender a las caracteristicas de profundidad de la escena, se hace uso de la clase StereoBM.
Se crea un objeto Ptr<cv::StereoBM> que, una vez configurado, puede crear el mapa de
disparidades, que posteriormente se procesa para que se puedan distinguir los valores de
profundidad. Para ello, se utiliza el método normalize.

Mat grayL, grayR, disparity;
Ptr<cv::StereoBM> stereo;
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A continuacion se lleva a cabo un filtrado de ciertos valores de profundidad para identificar el
objeto més cercano a la cAmara, mediante la funcién threshold, y se comprueba que el tamafio
es suficiente para que se pueda identificar como una persona.

Con el objeto identificado, se procede a la deteccion de la posicidn de los brazos. Los brazos se
consideran una proporcion del cuerpo, del treinta por ciento en este caso. A partir de esto, se
escanea la imagen por columnas hasta obtener los supuestos brazos y se separan en imagenes
individuales. Con esas imagenes, se obtiene el contorno de los brazos.
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Si se obtiene el rectangulo de menor area, empleando el método minAreaRect que devuelve un
objeto de clase RotatedRect, que lo encierra es posible averiguar la posicion de los brazos.
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if(rect.angle >= -85 )

//printf(“El brazo esta inclinado hacia abajo\n”);

pos = 3;
}
else
{
//printf(“El brazo esta hacia arriba\n”);
}

}

return pos;

8.2.2.1.3 Interpretacion de gestos

Conocida la posicion de los brazos, se lleva a cabo la interpretacion de los mismos. Esto se va a
ver con un ejemplo; si el brazo derecho se encuentra extendido horizontalmente y el izquierdo
en posicion vertical, se identifica que el drone debe moverse a la derecha. Esto es equivalente a
que, en el mando radiocontrol, el joystick derecho se mueva a la derecha. Es decir, a que la
sefial alerén tenga una duracion de pulso mayor.

8.2.2.1.4 Envio de sefiales

Para el envio de sefiales, es necesario que el programa acceda a los pines GPIO de la placa
Raspberry Pi 3 y envie pulsos PWM a través de ellos. Para ello, se hace uso de las librerias
“wiringPi.h” y “softPwm.h” respectivamente.

Respecto a la libreria “softPwm.h”, cabe destacar que cada ciclo de PWM dura 10 milisegundos
y que por defecto se divide en intervalos de 100 microsegundos. En este caso, es necesario crear
pulsos entre 1000 y 2000 microsegundos. Por lo tanto, para definirlos, sera necesario indicar el
nimero de subdivisiones de 100 microsegundos van a estar en nivel alto, entre 10 y 20.

La numeracién de los pines seguida para el acceso a los mismos es el que ve en la Figura 19
[20].

[ P1: The Main GPIO connector |

| WiringPi Pin BCM GPIO Name Header Name | BCM GPIO | WiringPi Pin
3.3v 112 S5v
8 Rv1:0 - Rv2:2 3|4 Sv
9 Rv1:1 - Rv2:3 5(6 Ov
7 4 GPIO7 718 14 15
Ov 9110 15 16
0 17 GPIOO 11|12 GPIO1 18 1
2 Rv1:21 - Rv2:27 | GPIO2 13 | 14 Ov
3 22 GPIO3 15[ 16 GPIO4 23 4
3.3v 17 ] 18 GPIO5 24 5
12 10 MOSI 19 | 20 Ov
13 9 MISO 21 | 22 GPIO6 25 6
14 11 SCLK 23 [ 24 CEO 8 10
Ov 25 [ 26 CE1 7 11

| WiringPi Pin [ BCM GPIO | Name || Header || Name | BCM GPIO | WiringPi Pin |

Figura 19: Numeracion de los pines de Raspberry Pi
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Antes de nada, es necesario iniciar la comunicacion a través de los pines. Se definen los pines a
utilizar, se inicia la configuracién por defecto, se indican que los pines son salidas, con el
método pinMode, y se crean los pulsos PWM con la longitud que van a tener y el valor con el
que se van a iniciar, empleando el método softPwmCreate.

Una vez iniciada la comunicacion, en cada ciclo de programa, se actualizan los valores de los
pulsos segun los gestos que se detecten, mediante la funcion softPwmWrite. Por ejemplo, en la
posicion de reposo, los pulsos de las sefiales alerdn, elevador y timén (yaw, pitch y roll) tendran
una duracion de 1500 microsegundos, el valor de acelerador depende del valor que le haya dado
el piloto. Sin embargo, si el movimiento es hacia la izquierda, la sefial aler6n tendra un valor
menor de 1500.
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softPwmWrite(ROLL, 20);

}

else

{
softPwmWrite(THROTTLE, 10);
softPwmWrite(ROLL, 15);

}

A partir del disefio del programa de control del drone y los elementos adquiridos, que se
detallan en el presupuesto, el programa se desarrolla de la siguiente forma:

8.2.2.2.1 Control de la recepcion de sefales

En esta parte se utilizan las interrupciones para atender de forma inmediata a las sefiales que se
reciben. Estas es necesario activarlas e indicar los casos en los que salta la interrupcion. En este
caso estas se deben activas cuando hay un cambio, un flanco de subida o de bajada, en uno de
los pines a los que esta conectado el receptor o el médulo de control que se esté utilizando.

void setup(

{

/* Se activan las interrupciones para 1la recepcién de las
sefales de control */
PCICR |= (1 << PCIEQ);

PCMSK@ |= (1 << PCINT@); //Se activa la interrupcién si hay un
cambio en el PIN 8

PCMSK@ |= (1 << PCINT1); //Se activa la interrupcién si hay un
cambio en el PIN 9

PCMSK@ |= (1 << PCINT2); //Se activa la interrupcién si hay un
cambio en el PIN 10

PCMSK@ |= (1 << PCINT3); //Se activa la interrupcién si hay un

cambio en el PIN 11

}

Cuando salte una interrupcion se ejecuta una funcién con el nombre ISR(<evento que hace
saltar la interrupcion=>). Teniendo en cuenta que en este se estd observando si hay alglin
cambio en cierto rango de pines, el evento es PCINTO_vect.

Cada vez que una de las entradas pasa a estado alto, ese cambio se indica con un flag y se
almacena el instante de inicio del pulso. Y cuando una entrada pasa a estado bajo, se calcula la
diferencia entre ese instante y el de inicio para almacenar la longitud del pulso y se cambia el
estado del flag.

//La duracién de los pulsos del receptor se va a almacenar en estas
variables

int channell; //row

int channel2; //pitch
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8.2.2.2.2 Control del giroscopio / acelerémetro

Por una parte, el almacenamiento y actualizacion de la informacion referente al
giroscopio/acelerometro se lleva a cabo mediante la libreria “MPU6050 tockn.h” [19]. Esta
libreria, a su vez, depende de “Wire.h” la cual también sera necesario incluir.

#include <MPU6050_tockn.h>
#include <Wire.h>

Una vez incluidas, se crea un objeto de la clase MPUG050 y se inicializa con un objeto de la
clase Wire:

| MPU6@5@ gyro(Wire); |

Antes de comenzar con la lectura de los datos es necesario inicializar los elementos, tanto Wire
como el objeto de la clase MPUG6050. Y una vez inicializados se calibra el dispositivo con el
método calcGyroOffsets.

void setup(
{
Wire.begin();
gyro.begin();
gyro.calcGyroOffsets(false);
/*En caso de querer mostrar los datos por Serial se
pasaria como parametro “true” en lugar de “false”*/
}

Una vez inicializado el modulo se procede a su uso en el programa. Los datos que se van a
utilizar para estabilizar el vuelo del drone son los angulos de rotacion respecto a los ejes X, Y 'y
Z, ya que las sefiales alerdn, timén y elevador se ven afectadas por ello. Para la obtencién de
estos valores, el objeto de la clase MPU6050 cuenta con los métodos getAngleX, getAngleY y
getAngleZ. Sin embargo, estos valores no se actualizan automaticamente, por ello, antes de
obtener los valores en cada ciclo de programa se realiza una Ilamada al método update del
objeto.

gyro.update();

rollTemp = gyro.getAngleY();
yawTemp = gyro.getAngleX();
pitchTemp = gyro.getAngleZ();

8.2.2.2.3 Calculo de PID

Para asegurar la estabilidad del vuelo, las sefiales timon, aleron y elevador (row, yaw y pitch)
deben sufrir ciertas correcciones. Se aplica la misma correccion con todas las sefiales, por ello,
en los ejemplos se va a ver una Unica sefal.

El célculo mediante la formula habitual puede resultar computacionalmente inviable si se lleva a
cabo de esta forma. Por ello, se ha optado por simplificarlo [2].
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En cada ciclo de programa n, para cada sefial, se llevan a cabo las siguientes operaciones:
P, = K, (giroscopio, — receptor,)
I, = I,_1 + K;(giroscopio, — receptor;)
D, = Kd(giroscopion — receptor,, — (giroscopio,_, — receptorn_l))

PID, =P, +1,+ D,

// Esto es un ejemplo para la senal row

// Estos son los valores K, hay que ajustarlos para cada drone
#define PGAINR 1.3

#define IGAINR ©.04

#define DGAINR 18.0

float iRoll = 09;
float rollErrorPrev = 0;
float rollPid = ©;

void calcPID()
{

float rError, rollTemp;

rError = rollTemp - channell;
iRoll = iRoll + (rError * IGAINR);

rollPid = rError * PGAINR + iRoll + (rError - rollErrorPrev) *
DGAINR;
rollErrorPrev = rError;

}

8.2.2.2.4 Control de los ESCs

Para el control de los motores, se hace uso de la libreria de Arduino “Servo.h”. Primero se
crean los objetos de la clase Servo. Hay que crear un objeto por cada ESC que se va a controlar,
en este caso cuatro. También es necesario definir los pines de la placa a los que se van a

conectar. Se va a hacer la siguiente asociacion:

e Motor 1 = motor al frente a la derecha
e Motor 2 = motor atras a la derecha

e Motor 3 = motor atras a la izquierda

e Motor 4 = motor al frente a la izquierda

#include <Servo.h>

#define M1PIN 4 //Pin al que se conecta el ESC del motor 1
#define M2PIN 5 //Pin al que se conecta el ESC del motor 2
#define M3PIN 6 //Pin al que se conecta el ESC del motor 3
#define M4PIN 7 //Pin al que se conecta el ESC del motor 4
Servo ml, m2, m3, m4;

Una vez definido, se procede a la inicializacion. Primero se relaciona el objeto Servo con el pin
de la placa que le corresponde con el método attach(<pin de la placa>). Una caracteristica de
los ESCs es que también es necesario calibrarlos, es decir darles a conocer las longitudes
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maxima y minima de los pulsos PWM que van a recibir. El procedimiento para calibrar los
ESCs adquiridos consta de dos pasos:

1. Mandar a los ESCs la sefial de aceleracion maxima, pulsos PWM cuya duracion en
estado alto es 2000 microsegundos.

2. Tras un tiempo, mandar a los ESCs la sefial de aceleracion minima, pulsos PWM cuya
duracién en estado alto es de 1000 microsegundos.

Para el envio de los pulsos PWM a los motores se utiliza el método
writeMicroseconds(<longitud de pulso en alto>).

Una vez calibrados, se inician los motores en el momento en el que se envie el siguiente pulso.

En cada ciclo del programa se actualizan la velocidad de los motores a partir de los valores PID
calculados y la sefial de aceleracion. Una vez calculados, se genera el pulso.
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9 Planificacion del trabajo

Familiarizacion Disefio de la Codificacion y Pruebas e integracion
con las tecnologias solucion desarrollo

Figura 20: Planificacion del proyecto por fases

En la Figura 20 se aprecia la planificacién del proyecto dividida por fases. Estas son:

e Fase 0: esta es una fase previa en la que se concentra la labor de formacién. Se ha visto
necesario afadir esta fase debido a la actualidad de las tecnologias empleadas y la falta
de conocimientos inicial para poder llevar a cabo de forma satisfactoria el resto de
etapas del proyecto.

e Fase 1: en esta fase se definen los requisitos del proyecto y las especificaciones.
Ademas se realiza el disefio de la solucidn, tanto a alto como a bajo nivel.

o Fase 2: en esta etapa se lleva a cabo la codificacion del programa y se preparan los
elementos para la implementacion.

e Fase 3: se comprueba que la solucion cumple con los requerimientos especificados y
que lleva a cabo sus funciones con éxito. Se llevan a cabo pruebas tanto de los médulos
individuales como del sistema completo.

Como se puede observar, las funciones gque se llevan a cabo en las fases 1, 2 y 3 concuerdan con
las etapas de un proyecto software. Por ello, se pueden representar tal y como se muestra en la
Figura 21.

Especificaciones Validacion

Disefio de Integracion y
arquitectura pruebas

Disefio detallado Pruebas unitarias

Codificacion

Figura 21: Modelo en V de las etapas del desarrollo software

En este caso el modelo en V se ha considerado adecuado para el desarrollo de este proyecto
debido a la clara separacion de las etapas y la posibilidad de realimentacion.
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Tabla 8: Tareas planificadas

Codigo Nombre Descripcion

P.T.0 Familiarizacién con el smbito fnrmacic’m su_l:re el funcionamiento de drones, técnicas de deteccidn de objetos e
implementaciones y usos actuales

T.0.1 Funcionamiento de drones Formacién sobre informacidén general y funcionamiento de drones

T.0.2 Técnicas de deteccidon de objetos Formacién sobre informacién general de técnicas de deteccion de objetos

T.0.3 Usos actuales e implementacion de las tecnologias | Formacion sobre usos actuales y métodos de implementacion de las tecnologias a tratar

P.T.1 Especificaciones Definicion de las funciones del programa y los requisitos que debe cumplir

T.1.1 Definicion de funciones Definicidn de la funcionalidad de la solucidn

T.1.2 Definicion de requisitos Especificacion de requisitos a cumplir por la solucién para ser considerada como valida

T.1.3 Disefio de las pruebas de validacidn Disefio de las pruebas de validacion de la solucién

P.T.2 Disefio de la solucion Disefio a alto y a bajo nivel de la solucién propuesta

T.21 Disefio de arquitectura Disefio general de la solucién

T.2.2 Diseno detallado Disefio de los componentes individuales de la solucién

T.2.3 Disefio de las pruebas unitarias y de integracion Disefio de las pruebas de funcionamiento de los médulos v del sistema

P.T.3 Desarrollo de la solucién Desarrollo de la solucién disefiada

T.3.1 Codificacion de componentes software Desarrollo de los componentes software de la solucion

T.3.2 Montaje de los elementos hardware de la solucion | Montaje de los componentes hardware de la solucién

PT.4 Pruebas e integracién C_omprobal:il:'m del correcto funcionamiento de los elementos, tanto individuales como del
sistema completo

T.4.1 Preparacion de las pruebas Elaboracién o preparacion de los elementos necesarios para llevar a cabo las pruebas

T.4.2 Pruebas unitarias Pruebas de funcionamiento de los componentes individuales

T.4.3 Pruebas de integracion Pruebas de funcionamiento del sistema

P.T.5 Validacién de la solucién Comprobacién del cumplimiento de requisitos de la solucién

T.5.1 Pruebas de validacion Pruebas de comprobacion de los requisitos del sistema

P.T.6 Documentacién Elaboracién de la documentacién necesaria durante todo el proceso

T.6.1 Documentaciéon de seguimiento Elaboracién de documentos necesarios para el seguimiento del proceso

T.6.2 Documentacion final Elaboraciéon de documentos para la entrega
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EDT

Duracién

sep

tri 4, 2017

oct

I tri 1, 2018
nov dic ene feb

tri 2, 2018
abr may jun

P.T.O0
T.0.1
T.0.2
T.03
P.T.1
T11
T12
T.1.3
P.T.2
T.21
T.2.2
T.23
P.T.3
T.31
T.3.2
P.T.4
T4.1
T.4.2
T.4.3
P.T.5
T.5.1
P.T.6
T6.1
T.6.2

5 dias
2 dias
3 dias
5 dias
10 dias
3 dias
3 dias
4 dias
15 dias
1sem
2 sem.
1sem
40 dias
8 sem.
1sem
45 dias
1sem
6 sem.
2 sem.
5 dias
1sem
135 dias
95 dias
2 mss

Figura 22: Diagrama Gantt de las tareas del proyecto
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En la Tabla 8 se puede apreciar la planificacién de tareas del proyecto. En ella se indica el
nombre de la tarea y la descripcion asi como un cddigo de identificacidn. Las tareas se han
planificado en base a las etapas previamente identificadas. En la Figura 22 se encuentra el
diagrama Gantt en el que se ve, de forma gréafica, la duracion estimada de las tareas y el instante
de comienzo de cada una de ellas. El diagrama est& acompafado de los codigos de las tareas y la
duracion de las mismas.

10 Presupuesto

El presupuesto estd dividido en las partidas: gastos, amortizaciones, horas internas,
subcontrataciones, costes indirectos e imprevistos. En este caso, la partida de subcontrataciones
tiene un valor de 0, los costes indirectos se consideran el 10 % de los costes directos y los
imprevistos son el 5 % de los costes totales. Teniendo lo anterior en cuenta, el presupuesto es el
que se muestra en la Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12:

Tabla 9: Partida de horas internas

Trabajador ~ Coste Horario Horas _ Coste total |

Ingeniero técnico 15 €/h 303 h 4545,00 €

Ingeniero superior 60 €/h 30h 1800,00 €
TOTAL 6345,00 €

En el Anexo IV — Desglose de horas internas dedicadas se puede ver el desglose de las horas
dedicadas a cada tarea.

Tabla 10: Partida de amortizaciones

Concepto Coste de Vida util Tiempo de uso  Amortizacion

adquisicion
Ordenador 1000 € 8 afios 190 h 9,12 €
TOTAL 9,12 €
Nota: en la vida atil se supone que en 8 afios se utiliza 365 dias 8 horas

Tabla 11: Partida de gastos

Raspberry Pi 3 4232 €
2 Camaras Logitech 34,30 €
Placa Arduino Uno 7,99 €
4 x (Motores A2212 (1000 kV, sin escobillas) 5499 €
+ ESC + Hélices 10*4.5) '
Mando radiocontrol + receptor 53,99 €
Giroscopio/Acelerémetro MPU6050 1,89 €
Marco de cuadrocéptero 19,99 €
Bateria de litio 3S 21,00 €
Cargador de bateria de Litio 11,00 €
Hélices 10%4.5”° 6,78 €
TOTAL 244,25 €
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Tabla 12: Resumen del presupuesto

Horas internas 6345,00 €
Amortizaciones 9,12 €

Gastos 24425 €
SUBTOTAL 4798,37 €
Costes indirectos (10 %) 479,84 €
Imprevistos (5%0) 263,91 €

El presupuesto, dado el tiempo dedicado a la elaboracion del proyecto y lo que se ofrece, resulta
en una cantidad aceptable, 7342,12 €.



11 Conclusiones

La solucion desarrollada presenta una forma de manejo complementaria al control por
radiocontrol para un drone basado en Arduino. Esta contempla un control por gestos, que se
llevan a cabo con los brazos, y que, en la medida de lo posible, resultan intuitivos. La solucién
es capaz de identificar las posiciones de los brazos y, a partir de éstas, interpretar el movimiento
que debe realizar el drone. Ademas, no requiere de un marcador, o que el piloto disponga de
algun elemento adicional para el control, por lo que es posible un manejo cooperativo, mediante
maultiples pilotos.

Por una parte, el Software de reconocimiento de gestos funciona correctamente. Es capaz de
identificar la posicion de los brazos y a partir de estas generar las sefiales pertinentes para el
control del drone. El tiempo de ejecucion del bucle principal aumenta ligeramente si se
muestran las imagenes del proceso de deteccion en pantalla, pero, no afecta al envio de las
sefiales, por lo que en principio resulta viable para el manejo del drone.

Por otra parte, el Software de control del drone gestiona correctamente las sefiales que recibe y
genera las sefiales adecuadas. Lee correctamente la informacion del mddulo del
giroscopio/acelerémetro, gestiona correctamente las sefiales que recibe tanto si se trata de un
mando radiocontrol como si se trata del programa de reconocimiento que se ha desarrollado vy,
en base a estos, genera las sefiales para controlar la velocidad de los motores correctamente.

Finalmente, utilizando ambos programas de forma conjunta, es posible apreciar los cambios en
la velocidad de los motores segin los gestos que se llevan a cabo frente a la cdmara. Los
cambios de velocidad son coherentes con los movimientos que se espera que lleve a cabo el
drone, por lo que se puede concluir que el sistema funciona correctamente.

Observando los aspectos tecnolégicos, cabe remarcar que actualmente no es posible encontrar
proyectos que hayan integrado reconocimiento de objetos en drones. Por ello, este proyecto
puede resultar de utilidad en el avance de estas tecnologias y puede impulsar el desarrollo de
nuevos proyectos en los que se utilicen de forma conjunta.

Ademas, se ha conseguido una forma de control que otorga mayor seguridad, en caso de que se
pierda el control del equipo, y que, mediante el control cooperativo, aumenta las capacidades
del equipo que pueden resultar Gtiles en &mbitos como servicios publicos de salvamento.

Demostrada la viabilidad de la integracion, se puede concluir que dotando a estos equipos de
cierta inteligencia, como la que otorgan las técnicas de reconocimiento de objetos, a futuro, se
podrian desarrollar nuevos usos, mas alla del manejo del equipo, muy beneficiosos, sobre todo
para operaciones de rescate, busqueda o salvamento.

55



12 Referencias

[1] Global Mediterranea Geomatica. Usos actuales y a futuro de los drones:
http://www.globalmediterranea.es/uso-drones-la-actualidad-futuro

[2] Project YMFC-AL - The Arduino auto-level quadcopter (Disponible online):
http://www.brokking.net/ymfc-al_main.htm! (Ultimo acceso 02/06/2018)

[3] The Drone Pi (Disponible online): http://www.instructables.com/id/The-Drone-Pi/
(Ultimo acceso 01/06/2018)

[4] Avansing. Smart Drones. Tecnologia revolucionaria en drones autbnomos:
http://www.avansig.com/smartdrones/ (Ultimo acceso: 04/06/2018)

[5] Documentacion de OpenCV version 3.4.0 (Disponible online):
https://docs.opencv.org/3.4.0/ (Ultimo acceso: 30/05/2018)

[6] A Survey on Real Time Object Detection, Tracking and Recognition in Image
Processing (Disponible online):
https://pdfs.semanticscholar.org/49d3/fe473a78b04b9902828ebecc36ce43506fae.pdf

[7] How the PlayStation camera works (Disponible online)
https://electronics.howstuffworks.com/playstation-camera.htm

[8] Histogram of Oriented Gradients (Disponible online):
https://www.learnopencv.com/histogram-of-oriented-gradients/

[9] Rapid Object Detection using a Boosted Cascade of Simple features (Disponible
online): http://wearables.cc.gatech.edu/paper_of week/violaOlrapid.pdf

[10] Histograms of Oriented Gradients for Human Detection (Disponible online):
https://lear.inrialpes.fr/pubs/2005/DT05/hog cvpr2005.pdf

[11] Application of Soft Histogram of oriented Gradient on Traffic Sign Detection
(Disponible online): https://ieeexplore.ieee.org/document/7734067/

[12] Object recognition using the OpenCV Haar cascade-classifier on the iOS
platform (Disponible online): http://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:601707/fulltext01.pdf

[13] How Motion Detection Works in Xbox Kinect:
https://www.wired.com/2010/11/tonights-release-xbox-kinect-how-does-it-work/
(Ultimo acceso: 05/06/2018)

[14] 10 Thermal Vision Cameras For Drones And How Thermal Imaging Works:
https://www.dronezon.com/learn-about-drones-quadcopters/9-heat-vision-cameras-for-
drones-and-how-thermal-imaging-works/ (Ultimo acceso 05/06/2018)

[15] Caracteristicas de la placa Rock64 (Disponible online):
hitps://www.pine64.org/?page_id=7147 (Ultimo acceso 06/06/2018)

[16] Descripcion de Raspberry Pi 3 model b + (Disponible online):
https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b-plus/ (Ultimo acceso:
30/05/2018)

[17] Relacion de las sefiales con la informacion del giroscopio / acelerometro:
https://aviation.stackexchange.com/questions/16531/what-is-the-relation-between-roll-
angle-and-pitch-angle

[18] Normativa estatal vigente sobre el vuelo de aeronaves (Disponible online):
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2017-15721

[19] Libreria de Arduino de control del médulo MPU6050; “MPU6050_tockn.h”:
https://github.com/tockn/MPUB050 tockn (Ultimo acceso 21/06/2018)

[20] Numeracion de los pines de Raspberry Pi para utilizar con la libreria wiringPi:
http://wiringpi.com/pins/ (Ultimo acceso 24/06/2018)

56


http://www.globalmediterranea.es/uso-drones-la-actualidad-futuro
http://www.brokking.net/ymfc-al_main.html
http://www.instructables.com/id/The-Drone-Pi/
http://www.avansig.com/smartdrones/
https://docs.opencv.org/3.4.0/
https://pdfs.semanticscholar.org/49d3/fe473a78b04b9902828ebecc36ce43506fae.pdf
https://electronics.howstuffworks.com/playstation-camera.htm
https://www.learnopencv.com/histogram-of-oriented-gradients/
http://wearables.cc.gatech.edu/paper_of_week/viola01rapid.pdf
https://lear.inrialpes.fr/pubs/2005/DT05/hog_cvpr2005.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/document/7734067/
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:601707/fulltext01.pdf
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:601707/fulltext01.pdf
https://www.wired.com/2010/11/tonights-release-xbox-kinect-how-does-it-work/
https://www.dronezon.com/learn-about-drones-quadcopters/9-heat-vision-cameras-for-drones-and-how-thermal-imaging-works/
https://www.dronezon.com/learn-about-drones-quadcopters/9-heat-vision-cameras-for-drones-and-how-thermal-imaging-works/
https://www.pine64.org/?page_id=7147
https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b-plus/
https://aviation.stackexchange.com/questions/16531/what-is-the-relation-between-roll-angle-and-pitch-angle
https://aviation.stackexchange.com/questions/16531/what-is-the-relation-between-roll-angle-and-pitch-angle
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2017-15721
https://github.com/tockn/MPU6050_tockn
http://wiringpi.com/pins/

13 Anexo | - Pliego de condiciones

La solucién trata de un programa implementado en un médulo que se incorpora a un VANT
para controlarlo mediante gestos. Para ello, el mddulo, a partir de dos cadmaras, capta imagenes
gue son procesadas por el programa para detectar los gestos del piloto y poder controlar el
equipo.

La solucién debe cumplir los siguientes requisitos:

e No debe violar los aspectos de la normativa vigente.

e Debe ser complementaria al manejo por radiocontrol. Es necesario mantener la
posibilidad de manejo habitual y que este sea prioritario.

e La sefializacion de la solucion debe simular la sefializacion que se lleva a cabo en el
manejo por radiocontrol.

e La implementacién no debe tener un efecto tal que pueda suponer inestabilidad en el
equipo, esto incluye que el rendimiento del programa no se vea afectado por el tiempo
de respuesta del mismo.

En este proyecto, aunque principalmente se trate de un proyecto software, es necesario tener en
cuenta los elementos hardware sobre los que se va a implantar. Por ello, el proceso a llevar a
cabo se puede describir como se indica a continuacion:

El programa de control se va a llevar a cabo en el lenguaje de programacién C++. Se va a hacer
uso de la libreria OpenCV para la codificacion los médulos y se va a desarrollar en el entorno de
programacion NetBeans, que facilita el uso de las librerias, la compilacion y ejecucion del
programa.

Estas pruebas son las primeras que se llevan a cabo. Se pueden realizar en diferentes equipos o
con distintos dispositivos, y de esta forma observar opciones de escalabilidad. No es necesario,
a priori, emplear en todo momento los equipos que se utilizan en la solucién final, ya que su
principal finalidad es comprobar si cada modulo Ileva a cabo sus funciones correctamente. Pero,
si seréd necesaria al menos una prueba con los elementos finales y estas son las que se tendran en
cuenta para el proyecto.

Estas pruebas se realizan tras la finalizacion de las pruebas individuales. Es necesario que se
lleven a cabo sobre el equipo o dispositivo sobre el que se va a implementar la solucién. Para
llevar a cabo las pruebas en las que el VANT debe levantar el vuelo, serd necesario hacerlas en
un espacio cerrado y controlado.

Las pruebas de validacion se llevan a cabo al pasar de forma satisfactoria las pruebas de
integracion. La solucion se considera valida si se cumplen todos los requisitos indicados en el
apartado de especificaciones.
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La normativa que engloba el uso de VANTSs se contempla en el Real Decreto 1036/2017, de 15
de diciembre [18]. En este se indican los requisitos que deben cumplir los equipos, los pilotos,
el sistema de control del equipo vy, en gran medida, sobre su uso.

El proyecto puede sufrir ciertos cambios respecto al disefio original bajo causa justificada por
motivos como:

e Cambios en la normativa gque exigen determinadas modificaciones
e Mejora de aspectos del proyecto (Rendimiento, métodos de deteccion, etc.)
e Imprevistos o efectos negativos que surjan

En caso de no ser justificado, no se efectuara el cambio.

Las pruebas que se deben llevar a cabo son las que se especifican en el plan de pruebas y bajo
las condiciones que se indican en este. Es posible llevar a cabo pruebas adicionales, pero
careceran de validez para comprobar el funcionamiento o la validacion en el proyecto.
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En este plan de pruebas se recogen las pruebas que es necesario superar para que la solucion se
considere valida. En él se describen pruebas de funcionamiento de los modulos, pruebas de
integracion y pruebas de validacion.

e Pruebas de funcionamiento:
o Funcionamiento del modulo de control de las cAmaras
o Funcionamiento del médulo de deteccion de gestos
o Funcionamiento del médulo de interpretacion
o Funcionamiento del programa de control del drone
e Pruebas de integracion:
o Envio de sefales
o Funcionamiento del sistema integrado
e Pruebas de validacion:
o Caracteristicas del sistema

En las tablas (Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19) se
encuentra la informacion de los resultados de cada una de las pruebas mencionadas.

Nombre de la Funcionamiento del médulo de control de | Fechade

prueba camaras realizacion
e Equipo de conexidn de las camaras y de ejcucion del programa
Elementos (Raspberry Pi 3)
necesarios e Dos camaras de conexion USB (web-cams de Logitech)

e Programa en C++ de control de cdmaras
La conexién del programa con las cdmaras es

Sl NO

correcto
La lectura de las camaras se lleva a cabo S| NO
correctamente

Aspectos a medir | La lectura de las cdmaras se realiza en el orden S| NO
esperado
El cierre de conexion con las camaras se lleva a
cabo de forma satisfactoria antes de finalizar el Sl NO
programa

Observaciones
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Tabla 14: Prueba de funcionamiento: mddulo de deteccién de gestos

Nombre de la Funcionamiento del mddulo de deteccion de | Fecha de
prueba gestos realizacion
e Equipo de ejecucion (Raspberry Pi 3
Elementos q p” ! ., (Rasp Y )
. o Coleccion de imagenes
necesarios .,
e Programa en C++ de deteccién de gestos
Se detecta correctamente si hay una persona S| NO
en laimagen
.| El filtrado a objeto mas cercano se lleva a cabo
Aspectos a medir . J . S| NO
de forma satisfactoria
Se reconocen la posicion de los brazos en caso S| NO
de que se encuentre una persona en la imagen

Observaciones

La deteccidn de personas debe ser de cuerpo entero. En caso de que se
muestren las imagenes del proceso en pantalla, el tiempo de ejecucidon

aumenta, pero no afecta al envio de sefiales.

Tabla 15: Prueba de funcionamiento: modulo de interpretacion

Nombre de la . . . . ‘2 Fecha de
Funcionamiento del médulo de interpretacion o,
prueba realizacién
Elementos e Equipo de ejecucién (Raspberry Pi 3)
necesarios e Programa en C++ de interpretacion de gestos
A partir de la posicion de los brazos se
identifica correctamente el movimiento que se S NO
] uiere realizar
Aspectos a medir g : —
Conocido el movimiento deseado, se traduce a
la informacidon necesaria para el envio de S| NO
sefiales
Observaciones
Tabla 16: Prueba de funcionamiento: programa de control del drone
Nombre de la Funcionamiento del programa de control del | Fecha de
prueba drone realizacién
Elementos e Drone basado en Arduino
necesarios e Programa en Arduino de control de los elementos del drone
Lectura correcta de los datos del S| NO
A di giroscopio/acelerémetro
spectos a medir -
P Lectura correcta de las sefiales del receptor S NO
Inicio y control de los motores correcto S NO

Observaciones
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Tabla 17: Prueba de integracion: envio de sefiales

Nombre de la

Envio de sefiales

Fecha de

prueba realizacion
e Equipo de ejecucion (Raspberry Pi 3)
Elementos e Programa (?n C++ de senalizacidn
necesarios e Placa Arduino UNO
e Programa en Arduino para reconocimiento de las sefales
recibidas
Las sefiales se envian de forma satisfactoria S NO
Aspectos a medir | La duracién de los pulsos es adecuado en cada S| NO
caso
Observaciones
Tabla 18: Prueba de integracion: funcionamiento del sistema completo
Nombre de la . . . . Fecha de
prueba Funcionamiento del sistema integrado realizacién
e Raspberry Pi 3
e Dos web-cams Logitech
Elementos e Programa con los médulos integrados
necesarios e Placa Arduino UNO
e Programa en Arduino para reconocimiento de las sefiales
recibidas, similar al de manejo por radiocontrol
El sistema lleva a <cabo su funcién S| NO
correctamente
La informacidon que pasa de un mddulo a otro
es necesaria y suficiente para el S| NO
Aspectos a medir | funcionamiento del mismo
Los moddulos integrados llevan a cabo sus S| NO
funciones correctamente
El tiempo de ejecucion del bucle principal es S| NO

aceptable en términos de rendimiento

Observaciones
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Tabla 19: Prueba de validacion: caracteristicas del sistema

Nombre de la

Caracteristicas del sistema

Fecha de

prueba realizacion
e Drone basado en Arduino
Elementos e Raspberry Pi 3
necesarios e Dos web-cams Logitech
e Programa con los moédulos integrados
Los motores  del drone responden 5| NO
. | correctamente a los gestos llevados a cabo
Aspectos a medir : ; =
El tiempo de ejecucién del programa es S| NO

adecuado para el funcionamiento del drone

Observaciones
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14 Anexo Il - Esquemas de conexion

14.1 Esquema de conexion de las camaras
Teniendo en cuenta los elementos hardware necesarios, las conexiones se llevan a cabo como se indica en la siguiente figura.

ins: 28x GPIO, 12C, SPI, UART
@ E e @8 EEEE S EE @8 EEEE 80
EEEEEEEEEEESNOEEEEESE

- Raspberry Pi Model B+ V1.2
® ® 3 (c)Raspberry Pi 2014 o

2xX USB 2.0

Status LED's

2x USB 2.0

microsSD slot
on bottom side

Ethernet
RJ45

3.5mm out
omposite
Video+audio

HDMI out Ethernet

Power in "
4 poles jack

Figura 23: Diagrama de conexion de los elementos hardware

Nota: Teniendo en cuenta la conexion es USB, las cdmaras se podrian conectar a cualquiera de los cuatro puertos de los que dispone la placa Raspberry Pi 3.
Pero, la conexidn debe ser ordenada, es decir, primero la cdmara principal y luego la secundaria.
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14.2 Esquema de conexion con la placa Arduino Uno
Esta conexién se debe llevar a cabo al conectar el médulo con el equipo de pruebas.

microSD slot Status LED's
on b PWR

ottom side ACT _PWR

cE B8
|
|
.Q

14VN ‘IdS D21 ‘OIdP xge FYdoy

Resistencias

I

ul Jamogd

102 Td A1daqdsey(d)

2'TA +8 Tapow Td Auaqdsey

Aviim o N

® 8 8 B 8 8 B8 8 8B 88 E® 87 0N

yoef sajod ¢

FEIEIE]
0°Z gsn Xz
0'z 8sn xz

Figura 24: Diagrama de conexion de Raspberry Pi 3 con la placa Arduino Uno

Para la conexién con los pines de ambas placas es necesario afiadir resistencias debido a la diferencia de tension.

Nota: La conexion entre pines puede variar segin programacion. Se especificaran los pines utilizados.
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15 Anexo lll - Manual de usuario
Para el control del drone, el usuario debe conocer los gestos que debe llevar a cabo para
controlarlo.

Antes de nada, el usuario debe encontrarse frente a la cAmara. Con el equipo iniciado, se inicia
también el proceso de reconocimiento de gestos. Los gestos que este reconoce son los gque se
indican en la Tabla 20.

Tabla 20: Gestos para el control de los movimientos del drone

Gesto del piloto Movimiento del drone

Brazo derecho recto Hacia la derecha

Brazo izquierdo recto Hacia la izquierda

Brazos derecho e izquierdo rectos Hacia adelante

Un brazo recto y el otro inclinado hacia Hacia atrds

abajo

Brazo derecho inclinado hacia arriba Rotacion en sentido antihorario
Brazo izquierdo inclinado hacia arriba Rotacion en sentido horario
Brazos derecho e izquierdo inclinados Aumenta laaltura

hacia arriba

Brazos derecho e izquierdo inclinados Disminuye la altura

hacia abajo

Brazos abajo, en posicion de reposo Quieto en el aire
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16 Anexo IV — Desglose de horas internas dedicadas

En este apartado es posible encontrar, de forma desglosada, las horas dedicadas a las tareas, asi
como el tiempo dedicado a cada ambito; formacion, investigacion, disefio y desarrollo, pruebas
y validacion y gestion.

Tabla 21: Desglose de horas dedicadas por paquetes de trabajo y tareas

Cadigo de tarea Horas a dedicar

P.T.0 10
T.0.1 4
T.0.2

T.0.3 1
P.T.1 15
T.1.1 4
T.1.2 8
T.1.3 3
P.T.2 20
T.2.1 5
T.2.2 10
T.2.3 5
P.T.3 90
T.3.1 80
T.3.2 10
P.T.4 90
T.4.1 10
T.4.2 60
T.4.3 20
P.T.5 10
T.5.1 10
P.T.6 68
T.6.1 38
T.6.2 30

TOTAL 303

Como cabe esperar, la mayor parte del tiempo se dedica a los paquetes de trabajo relacionados
con el desarrollo de la solucién, P.T.3, y con las pruebas que se llevan a cabo, P.T.4. También
se puede apreciar que al paquete de trabajo P.T.6, relacionado con la documentacion del
proyecto, se le dedica una gran cantidad de tiempo. Esto se debe a la importancia de esta labor y
gue esta se lleva a cabo durante todo el proyecto.
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Por otra parte, puede resultar interesante conocer las horas dedicadas a cada ambito, para
observar posibles cadencias o ver si el presupuesto destinado a horas internas se reparte de la
forma esperada. En la Tabla 22 y en la Figura 25 se encuentra la informacion sobre el tiempo de
dedicacion a los &mbitos: formacion, investigacién, disefio y desarrollo, pruebas y validacion y
gestion.

Tabla 22: Desglose de horas dedicadas por ambito

Formacion Investigacion Diseiio y Desarrollo Pruebasy Gestion
Validacion
P.T.O 10 1 0 0 0
T.0.1 4 0 0 0 0
T.0.2 5 0 0 0 0
T.0.3 1 1 0 0 0
P.T.1 0 15 0 0 0
T.1.1 0 4 0 0 0
T.1.2 0 8 0 0 0
T.1.3 0 3 0 0 0
P.T.2 0 0 20 0 0
T.21 0 0 5 0 0
T.2.2 0 0 10 0 0
T.2.3 0 0 5 0 0
P.T.3 0 0 90 0 0
T.3.1 0 0 80 0 0
T.3.2 0 0 10 0 0
P.T.4 0 0 0 90 0
T.4.1 0 0 0 10 0
T.4.2 0 0 0 60 0
T.4.3 0 0 0 20 0
P.T.5 0 1 0 10 0
T.5.1 0 1 0 10 0
P.T.6 0 0 0 0 68
T.6.1 0 0 0 0 38
T.6.2 0 0 0 0 30
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Porcetajes de horas dedicadas por ambitos

® Formacion
| |nvestigacion

Disefio y Desarrollo
B Pruebas y Validacion
m Gestion

Figura 25: Grafico circular de porcentajes de horas dedicadas por ambito

Como se puede comprobar, la mayor parte del tiempo se emplea en la realizacion de la solucion,
ya que este se dedica a los ambitos “disefio y desarrollo” y “pruebas y validacion”, 90 horas
cada uno. ElI dmbito de gestion también conlleva cierto tiempo, 68 horas, por lo que su
porcentaje también es considerable. Y por Gltimo, los &ambitos con menor tiempo dedicado son
aquellos en los que no se lleva a cabo el desarrollo de la solucién, pero resultan esenciales para
el proyecto.

Con todo ello se puede concluir que esta distribucion de tiempo resulta eficiente, y las horas
dedicadas a cada tarea suficientes para su finalizacion.
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