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Resumen

Las proyecciones del crecimiento en la poblacién mundial para el ano 2050, que de
acuerdo a la ONU alcanzara los 9.7 millones de personas, requiere que desde ya se
empiecen a generar herramientas y soluciones que permitan aprovechar los recursos
disponibles de una manera eficiente y responsable, especialmente en el sector agricola.
Es alli donde elementos como los drones pueden ser utilizados para llevar a cabo
tareas que integren metodologias de areas como la agricultura de precision, visién
por computadora, entre muchas mas, para apoyar las diferentes tareas del agro.

Este trabajo de tesis se enfoca en la generacién de un algoritmo para automatizar
parte del flujo de trabajo al utilizar drones en tareas de supervision. Mediante este
trabajo se otorga al dron la capacidad de identificar los cultivos y caracteristicas
asociadas a ellos por medio de técnica de vision por computador, para posteriormente
utilizar dichas caracteristicas en la generacién de un plan de vuelo que permita
recorrer el cultivo de una manera eficiente, todo esto en tiempo real y siguiendo
los lineamientos del uso del espacio aéreo en Colombia. Esto con el objetivo de
obtener un registro fotografico del entorno de trabajo para que pueda ser utilizado
posteriormente para extraer informacién relevante y tomar decisiones.

A lo largo del documento se exponen las metodologias y herramientas utilizadas
durante el desarrollo del proyecto, asi como la justificacién de su escogencia. Se desa-
rrollo un entorno de simulacién de ambientes agricolas, el cual puede comunicarse
directamente con un sistema autopiloto para emular en un alto grado de similitud
las condiciones de operacién reales de un dron. Se presentan los resultados obtenidos
mediante el algoritmo, junto con su respectivo analisis. También se entregan reco-
mendaciones y sugerencias para mejorar los resultados obtenidos, asi como posibles
soluciones que pueden hacer uso del algoritmo y dar continuidad al proyecto.

Palabras clave: Vehiculo aéreo no tripulado (UAV), planificacién de trayec-
torias, fotogrametria, agricultura de precision, visién por computador, ROS,

Distancia de muestra en tierra (GSD), simulacién, automatizacion.
Abstract

Proyections regarding worldwide growth populition could reach a 9.7 million people
amount by 2050, according to ONU. This requires an immidiate response to generate
solutions that allow leverage available resources in an efficient and responsable man-
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ner, specially in agricutural field. Here is where drones can be used to perform tasks
that integrate metodologies of fields such as precision agriculture, computer vision,
among others, in order to support agricultural activities.

This thesis work is focused in the generation of an algorithm to automate part
of the workflow when working with drones in supervision activitites. By means of
this work, the dron is given the capacity to identify crops and its features by using
computer vision technichs, for latter use in the generation of flight plan that will
allow go through the workspace in an efficient way. Everything is achieved in real-
time and following the Colombia’s uso of air space lineaments. The aim of this is to
obtain a photographic register of the workspace in order to use it latter to extract
information that allows make decisions.

Through this document the used metodologies and tools are exposed, as well as
the corresponding justification for their choice. A simulation environment of agri-
cultural scenarios was created, which can stablsih a direct communication with an
autopilot system to emulate with a great similarity degree real operation conditions
of drons. The obtained results through the algorithm are presented, along with its
corresponding analysis. Recomendations and suggestions to improve obtained results
are also given, as well as probable solutions that can use the algorithm and provide
continuation to the project.

Keywords: UAV, path planning, photogrammetry, precision agriculture, Com-

puter vision, ROS, Ground Sample Distance (GSD), simulation, automation
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1. Introduccion

Colombia y el resto del mundo se enfrentan a un crecimiento poblacional que exi-
ge una gran demanda de recursos, especialmente en el sector agricola. Para lograr
satisfacer esta demanda se deben adoptar nuevas herramientas y metodologias para
aumentar la productividad y eficiencia de los procesos de produccién agricola y es alli
donde la adopcién de vehiculos no tripulados, particularmente los aéreos (Unmanned
Aerial Vehicle o UAV'), junto con técnicas de procesamiento de imégenes y apren-
dizaje de maquina desempenaran un papel muy importante. Si bien son varios los
avances que se han hecho en la generacion de soluciones de esta naturaleza, el proceso
de planificacion de recorridos, vital para la adquisicion de datos que permiten obte-
ner informacion relevante en procesos de toma de decisiones, aun cuenta con varios
retos a nivel de desarrollo. En ese sentido, este proyecto se orienté en la generacion
de un algoritmo que permite automatizar el proceso de planificacién del recorrido o
trayectoria de un UAV utilizado para la adquisicién de imagenes de alta resolucion
en entornos agricolas. Las trayectorias generadas por el algoritmo permitiran que se
satisfagan los pardmetros fotogrametricos seleccionados, los cuales son ttiles para
la ejecucién de tareas de supervisién agricola, como la identificacion de frutos, la
identificacién de caracteristicas en las hojas, la deteccion de estrés en los cultivos,
el monitoreo del crecimiento del cultivo o cualquier otra que se haga rutinariamente
sobre el cultivo en estudio.

1.1. Justificacion

Debido al crecimiento de la poblaciéon mundial, que de acuerdo a [I] se estima
en 7200 y 8100 millones de habitantes para los anos 2025 y 2050 respectivamente,
se generard una mayor demanda de recursos, como los derivados de la actividad
agricola. Estudios como el de [2], valorado hasta en €5000, estiman que el crecimiento
en el sector AgTech puede llegar a ser del 22.5% para el ano 2025, en donde se
implementaran nuevas técnicas y metodologias que combinen inteligencia artificial,
robética, big-data, Internet de las cosas IOT[3], entre otras tendencias tecnolédgicas
que ayuden a suplir la creciente demanda de recursos de una manera mas eficiente.
Esto ha contribuido a que se fortalezca la investigacion y el desarrollo en el sector
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agricola, donde cada vez es méas frecuente el uso de robots o vehiculos no tripulados
que ejecutan tareas repetitivas, en algunas ocasiones peligrosas para los humanos,
con el fin de aumentar la eficiencia y la productividad, entre otros factores relevantes.

Particularmente el uso de UAVofrece un gran potencial para obtener soluciones
efectivas y de bajo costo, como los descritos por [4, [5], donde se presenta un estudio
del estado del arte de este tipo de herramientas y sus usos potenciales en diversas
areas como la agricultura de precision, el sensado remoto, la inspecciéon de estructuras
y la atencién de desastres.

En general, todas estas aplicaciones se enfrentan a retos de adquisicién y proce-
samiento de datos, los cuales pueden ser extraidos a partir de imégenes tomadas
por los UAVs, ya que éstas pueden brindar informacién relevante y detallada de los
entornos donde los UAV se desenvuelvan. Especificamente en el sector agricola las
imagenes de tipo RGB, Multi-espectrales e inclusive hiper-espectrales permiten obte-
ner informacion especial, como por ejemplo los indices de vegetacion, que dan cuenta
del estado de salud de los cultivos; uno de los indices de vegetaciéon ampliamente
utilizado es el Indice de vegetacion normalizado —del inglés Normalized Vegetation
Difference Indez— (NDVI). Estos indices se han utilizado en trabajos como los de [0]
para mejorar el proceso de riego de los cultivos de uva en China, mientras que en [7]
el trabajo se enfoc6 en monitorear el estado de los cultivos de arroz en Colombia.

Para lograr obtener imagenes de calidad mediante este tipo de vehiculos una de
las etapas mas criticas es la planificacién de la trayectoria, donde se debe tener en
cuenta que dependiendo del uso se requerird un nivel de detalle o resolucion espacial
diferente. Adicionalmente, por lo general estas imagenes deben satisfacer condiciones
de solapamiento porque son utilizadas en un proceso denominado stitching en el
que las imagenes individuales se unen para formar una imagen de mayor extension,
denominada ortofotomosaico, que ofrece una visién global del area de trabajo, pero
con la resolucion de la imagen tomada; adicionalmente a los procesos de stistching,
existen procedimientos para elaborar modelos 3D y crear mapas como lo evidencian
[8, @, 10, [11].

De este modo la planificacién de las trayectorias ofrece un reto interesante sobre el
cual trabajar. Se han realizado diferentes avances respecto al tema, como los aporta-
dos por [12, [13],14], donde se han desarrollado algoritmos que realizan la planificacién
de la trayectoria del UAV, los cuales permiten reunir la mayor cantidad de informa-
cion del terreno a identificar y al mismo tiempo cumplen con un indicador de calidad,
como el tiempo de procesamiento o la cantidad de memoria utilizada. Algunos de
los algoritmos pueden ser ejecutados previamente al vuelo, luego de haber hecho
un primer recorrido, y otros pueden hacerlo on-line, en tiempo real. Ademas de los
aportes encontrados en la literatura existen herramientas comerciales que permiten
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realizar la planificacién de trayectorias, particularmente los software QQGroundCon-
trol y Pix4D son muy populares para llevar a cabo este tipo de tareas. Mediante estas
herramientas se pueden generar planes para realizar tareas de mapeo, modelamiento
3D y ejecucion de rutas personalizadas.

Sin embargo, una de la desventajas de trabajar con este tipo de herramientas es
que se limita la operacion del vehiculo en términos de autonomia. Por lo general,
para la generacién de un plan de vuelo usando estas herramientas requiere que se
tenga un conocimiento previo sobre el espacio de trabajo, los planes deben generarse
de manera manual antes de cada operacién que se quiera realizar y ademas factores
como una mala conexién a internet pueden entorpecer su operacion.

Hasta donde conoce el autor en el momento del desarrollo de este documento,
no hay una herramienta o algoritmo que permita automatizar parte del flujo de
trabajo de la operacion de UAVs en tareas de supervision agricola donde se prime
un parametro fotogramétrico muy importante como es el Ground Sample Distance
(GSD); que representa la distancia real que existe entre el centro de dos pixeles
adyacentes de una imagen capturada por un UAV y depende de las caracteristicas
del sensor y la altura de operacién al momento de del registro fotografico; y teniendo
en cuenta la distribucion y geometria del cultivo a supervisar.

Teniendo en cuenta lo expuesto a lo largo de esta seccion, a través de este proyecto
se trabajo en la generacién de un algoritmo que permite cumplir la tarea de plani-
ficacion de una manera eficiente y que al mismo tiempo cumple con el pardmetro
fotogramétrico GSD deseado, tomando como referencia una primera captura fo-
tografica a la maxima altura permitida por la regulacién local. Particularmente este
trabajo se orientd en brindarle autonomia al UAV mediante la automatizacion de los
procesos de reconocimiento del espacio de trabajo y la planificacion de trayectorias
en ambientes agricolas. Las herramientas y soluciones implementadas permitieron
que estos procesos se lograran ejecutar en tiempo real.

El desarrollo de este trabajo mas que un producto final, servird como base para
aumentar la autonomia de las vehiculos utilizados, para que a través de ellos se
puedan realizar andalisis mas avanzados de las condiciones de los cultivos, como los
realizados por [3, 6, 12} 15 16, [I7], adaptados al contexto colombiano, con el fin
de aumentar la calidad de los productos y optimizar los procesos agricolas en el
entorno nacional. La motivacién para realizar este proyecto yace en el potencial que
tiene Colombia como productor agricola, derivado de factores como la abundancia
de recursos hidricos y la variedad de pisos térmicos propios de la zona ecuatorial
tropical, que ofrecen grandes ventajas respecto a otros paises productores que no las
tienen, como la posibilidad de producciéon a lo largo de todo el ano, de manera que se
busca generar herramientas que aporten en los procesos de transferencia tecnolégica
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por parte de entidades gubernamentales, gremios o sponsors hacia los agricultores.

1.2. Organizacién del documento

El resto del documento se encuentra organizado de la siguiente manera:

En el capitulo [2| se expone una breve revisiéon bibliografica de las areas de co-
nocimiento, metodologias y técnicas que contribuyen al desarrollo del algoritmo y el
proyecto en general. Ademds se resaltan los aspectos més importantes de la regu-
lacién de UAVen Colombia. Luego en el capitulo [3]| se presenta la metodologia y
herramientas a nivel de software y hardware que permitieron el desarrollo del pro-
yecto, para luego explicar los detalles de implementacién de los diferentes procesos
involucrados para automatizar la tarea de planificacién de trayectorias en el capitulo
4l

En el capitulo [5| se exponen y discuten los resultados generados por los proce-
sos que conforman el algoritmo de planificacién de trayectorias y finalmente en el
capitulo [6] se presentan las conclusiones del proyecto y los aportes generados, asi
como recomendaciones que permitan mejorarlo y continuar al desarrollo de herra-
mientas que apoyen la labor del agro.
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2.1. Vehiculos aéreos no tripulados UAV

Los vehiculos aéreos no tripulados o UAV (Unmanned Aerial Vehicles) han venido
experimentando gran acogida en un sinfin de actividades durante los tltimos anos,
y se espera que este crecimiento se mantenga en el futuro, generando valor para
este mercado. Actividades como la inspeccién de infraestructura o ambientes hostiles
[18, 19, 20], agricultura de precisién [21], soporte en atencién de desastres o misiones
de rescate [22], sensado remoto y actividades de supervisién en entornos como el
trafico y los cultivos [23] 24], 25], son las que han atraido mds la atencién y a donde
se estan orientando grandes esfuerzos para fortalecer su desarrollo.

Lo anterior radica en que este tipo de vehiculos ofrecen grandes facilidades y
ventajas respecto a los sistemas aéreos tradicionales. En primer lugar, el costo para
adquirir los UAVes bajo en comparacion con los sistemas clasicos, debido a factores
como el tamano y los componentes usados para su fabricacién. Ademds, aunque la
complejidad y los riesgos asociados al operar estos vehiculos variarda dependiendo
del tipo o categoria de vehiculo a maniobrar (arreglo de rotores, helicéptero o ala
fija), estos suelen ser muy bajos gracias a los sistemas de autopiloto que soportan los
procesos de control de vuelo y posicionamiento[26]. Asi mismo, el tamano y el peso
asociados a estos vehiculos pueden variar segiin el tipo de aplicacion, lo que puede
ayudar a que sean faciles de transportar y permitir el ingreso a ambientes o entornos
de trabajo donde la operacion mediante sistemas tradicionales seria imposible. Este
tipo de caracteristicas permiten que los UAV mejoren la eficiencia y la seguridad en
las actividades donde puedan ser usados.

Un ejemplo puntual es el monitoreo de cultivos|27], el cual se hace tradicionalmente
por medio de satélites o vehiculos tripulados que toman fotografias para determinar
el estado de los cultivos y establecer planes de acciéon. Las dos alternativas por lo
general demandan cantidades considerables de esfuerzo y de recursos, ademas, se ven
limitadas por condiciones climaticas a la vez que la informacién que ofrecen puede
no tener la resolucion necesaria. En cambio, un UAVes una solucién de bajo costo a
la que se le pueden integrar diferentes tipos de sensores y herramientas para tomar
fotografias de mayor resolucién, que conducen a informacién mas amplia, relevante y
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confiable. Cabe aclarar que este tipo de vehiculos también tienen limitaciones como la
condicién del clima y el tiempo de operacién, pero siempre y cuando no se enfrenten a
condiciones extremas, se podria recolectar informacién que un satélite no seria capaz
de adquirir si, por ejemplo, el campo de visién estuviera obstruido por nubes.

2.2. Regulaciéon en Colombia

En Colombia, la Aerondutica Civil es la entidad reguladora de los usos no mili-
tares del espacio aéreo del Pais, bien sean de transporte o de otra indole, para lo
cual dispone de los Reglamentos Aeronauticos de Colombia (RAC). Por lo tanto,
es esta entidad quien establece las condiciones para la operatividad de UAVs, sin
importar si la actividad tiene fines recreativos o de otra naturaleza, como lo puede
ser la utilizacion de estos sistemas en la agricultura. En la resolucion Nimero 04201
[28] se incorporaron una serie de disposiciones asociadas a la operacién de sistemas
de vehiculos o aeronaves no tripuladas, alli se describen todas las condiciones y res-
tricciones a las que estan sujetos los UAVen Colombia. Sin embargo, valdria la pena
mencionar algunos de los elementos mas relevantes.

En primer lugar, se establece un sistema de clasificacion con base en el riesgo
asociado al tipo de operaciéon que puedan desempenar estos vehiculos. La clase A
(abierta) se caracteriza por no requerir la autorizacién de la Unidad Administrativa
Especial de Aeronautica Civil (UAEAC'), pues este tipo de operacién representa un
minimo riesgo. Entre las condiciones mas relevantes se encuentra el limite de carga
al momento del despegue, el cual no debe ser superior a 25kg, la altura maxima de
operacién medida desde la superficie terrestre o acudtica no debe ser superior a los
400 pies (alrededor de 123 metros), la velocidad maxima es de 50 MPH (44 kt u 80
km/h o 22 m/seg) y la distancia entre el piloto y la aeronave no debe ser superior a
500 metros lineales y debe ser linea de vista.

La clase B o regulada siempre requerira previa autorizacion de la UAEAC para
su operacion, aun si esta es de bajo riesgo. Esta clase permite una carga de hasta
150 kg al momento del despegue, una velocidad maxima de 100 MPH (87 kt o
160 km/h o 44 m/seg) y limite de linea de vista entre piloto y aeronave de 750
metros, adicionalmente, se permite el uso de UAV para tareas de aspersion agricolas
debidamente autorizadas, siendo esta la tnica aplicaciéon donde un objeto puede ser
lanzado o expulsado desde un vehiculo de este tipo.

Finalmente, la clase C se caracteriza por que su operaciéon esta restringida dentro
de la jurisdiccion del estado colombiano, para la operaciéon de vehiculos con una car-
ga mayor a 150 kg, aquellos usados como medio de transporte o donde se realicen
sobrevuelos internacionales. Sin embargo, la aeronautica civil podra emitir autoriza-
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ciones especiales para realizar actividades experimentales, orientadas a investigacion
y desarrollo. En el documento también se encuentran especificaciones de materiales
que no deben tener los vehiculos, o parte de ellos, aptitudes del piloto u operador,
asi como otras directivas que promueven la seguridad del espacio aéreo. Esto se hace
con el fin de reducir los riesgos asociados a la operacion, dentro de los cuales puede
darse la obstruccién a otras aeronaves o el dano a infraestructura, personas, seres
vivos, etc.

2.3. Agricultura de precision

La Agricultura de precisiéon —del inglés Precision agriculture— (PA) hace referencia
al conjunto de practicas y técnicas que permiten ejecutar las actividades agricolas
de una manera eficiente, optimizando los recursos y tiempos de operacion, con el
objetivo de reducir perdidas y aumentar la productividad. Actualmente la PA pro-
pende por integrar elementos de vision de maquina, procesamiento de imagenes y
machine learning junto con todos los desarrollos previos del sensado remoto, para
buscar automatizar procesos agricolas como la supervisién de los cultivos [I5] 29].

Con la ayuda de vehiculos especiales que recorren el terreno (UAV, UGV, etc), asi
como de sensores instalados a lo largo de ellos, se pueden extraer grandes cantidades
de datos que al ser procesados brindaran informacién valiosa de la condicion del
cultivo[27, 30}, B1]. Por ejemplo, los indices de vegetacion ( Vegetation Index) permiten
detectar estrés y enfermedades en las plantas, también se pueden hacer procesos de
reconocimiento de elementos de los cultivos (frutos, hojas, maleza, etc) por medio de
procesamiento de imagenes y de Machine learning. Con esta informacion se pueden
controlar los cultivos de una mejor manera, por medio de sistemas de irrigacion,
fertilizacion y fumigacién que son capaces de administrar la cantidad necesaria de
recursos de manera eficiente, disminuyendo costos de operaciéon. Incluso se pueden
generar soluciones que hagan mas eficientes los procesos de recoleccion y siembra,
por medio de la integracién de vehiculos aéreos y terrestres, tanto tripulados como
no tripulados [7, 12, B2]. Por supuesto este tipo de actividades tienen un alcance
mucho mayor, por la cantidad de tiempo y recursos que pueden llegar a demandar.

Es importante resaltar que los sistemas de UAV, independientemente del sector
donde sean utilizados, se enfrentan a limitaciones como el tiempo de operacién (aso-
ciado a los sistemas de alimentacién de los vehiculos), condiciones climéticas (que
pueden generar danos considerables en los vehiculos o alterar las condiciones de las
mediciones), regulacién y legislacién (la cual puede variar segin el contexto o regién
donde se lleve a cabo el estudio) e incluso en algunos casos limitaciones en los siste-
mas de adquisicién y procesamiento de informacion [33], convirtiéndose en los retos a
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superar y donde sigue existiendo mucho potencial de desarrollo e investigacion[34].

2.4. \Vision por computador y fotogrametria

El concepto de visién por computador —del inglés Computer vision— (CV'), surgié
a la par con los primeros desarrollos de inteligencia artificial y su objetivo es que los
sistemas de computacién tengan la capacidad de describir el mundo real (percibido
en 3D por animales y humanos) con base en imdgenes o fotografias 2D, de manera
que se tenga un mayor entendimiento del ambiente y se facilite la interacciéon con
él. Es ampliamente usado en procesos de control de calidad en el sector industrial,
modelado 3D de objetos y entornos, en el reconocimiento de objetos particulares en
un determinado ambiente (rostros, vehiculos, etc), en el apoyo al diagndstico médico
mediante imdgenes, entre muchos otros [35], 36, [36, 37, 38].

Transformaciones entre espacios de color, filtros, anélisis de histogramas, operacio-
nes sobre pixeles, operaciones sobre regiones y operaciones morfolégicas, son algunas
de las herramientas y metodologias mas basicas utilizadas por los investigadores para
resolver problemas en esta area [39, 40, 41]. Estas herramientas, junto con un mini-
mo conocimiento del problema a resolver (entorno de trabajo, objetos a identificar,
caracteristicas de la cAmara) permiten resaltar, segregar o identificar caracteristicas
en imagenes o videos, con el fin de tomar decisiones. Sin embargo, muchas veces
factores como las condiciones del ambiente (temperatura, iluminacién), capacidades
de los sistemas de computé y adquisicion de datos pueden llegar a generar problemas
en el desempeno de las soluciones generadas.

Otro campo o area del conocimiento importante a tener en cuenta es el de la
fotogrametria (photogrammetry). Al igual que la visién por computador, la fotogra-
metria se enfoca en la extraccion y analisis de informacién del ambiente por medio de
imagenes. Sin embargo, la fotogrametria se enfoca en la medicién de caracteristicas
de objetos y superficies reales a través de las imagenes lo que le permite modelar la
superficie terrestre y con ello automatizar, completamente o parcialmente, procesos
de mapeo e inspeccién de terrenos [42]. Las labores de fotogrametria de campo gene-
ralmente son apoyadas en sistemas de vehiculos aéreos, tripulados o no tripulados,
los cuales realizan un vuelo sobre el terreno o elemento sobre el cual se quiera obtener
informacion. Durante el vuelo se realiza un registro fotografico con caracteristicas es-
peciales de inclinacién y cubrimiento, que junto con las caracteristicas de la cdmara
y la informacién de posicionamiento y orientacion del vehiculo, hace posible realizar
posteriormente procesos de modelamiento 3D y mapeo.

Particularmente en los procesos fotogramétricos de mapeo se usa el registro fo-
tografico de los vuelos para la obtencién de un foto-mosaico. Este es una imagen de
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alta resolucion que se elabora a partir de imagenes individuales, donde cada una de-
be cumplir con caracteristicas especificas de solapamiento longitudinal y lateral con
respecto a las imagenes adyacentes. Por esta razon es importante poder asociar la
ubicacién de los elementos de las imagenes mediante sistemas de coordenadas, pues
muchas aplicaciones que hacen uso de vehiculos auto-guiados requieren este tipo de
informacién para su operacién. En el trabajo de [43] se hace un andlisis de cémo ha
evolucionado el uso de sistemas aéreos no tripulados en tareas de fotogrametria.

2.5. Sistemas de referencia y transformaciones

2.5.1. Sistemas de referencia

En las labores de planificacion, navegacién y control de trayectorias de vehiculos
intervienen multiples sistemas de coordenadas, comtinmente denominados frames,
especialmente si se trata de vehiculos aéreos. El objetivo de estos sistemas de coor-
denadas es describir la posicién de un objeto dentro de un entorno o espacio, como
por ejemplo la tierra[44, 45]. A continuacién se describen brevemente los sistemas
coordenados involucrados al trabajar con vehiculos aéreos, cuya relacion se puede
apreciar en las figuras 2-1] y 2-2

Geodésico: Es ampliamente usado en los sistemas de navegaciéon GPS | en donde
un punto estd definido por la combinacién de latitud()\), longitud(y) y altitud (H)
(parecido a un esférico), en este frame se introduce un elipsoide de referencia, el cual
busca describir la superficie de la tierra de una manera mas precisa. La latitud se
mide como el angulo de rotacién entre el meridiano principal y el punto de medicion,
la longitud representa el angulo que se forma entre el plano ecuatorial y la normal
del elipsoide de referencia que pasa por el punto de interés, por ultimo la altura se
mide a partir de la superficie del elipsoide de referencia, siendo el WGS64 uno de los
mas populares.

ECEF: El sistema referencia centrado en la tierra y fijo en la tierra —del inglés
Earth center earth fivred— (ECEF') es un sistema de coordenadas cartesiano que rota
junto con la tierra y cuyo origen coincide con el centro de la misma, donde un punto
es representado con las coordenadas (Tecef, Yecef ¥ Zecef)- El €je z de este sistema
coincide con el eje de rotacién de la tierra apuntando al polo norte, el eje x coincide
con la normal que pasa por el meridiano principal ubicado sobre el plano ecuatorial,
mientras el eje y completa el sistema para que cumpla con la regla de la mano derecha.

Local: Este es un sistema de coordenadas cartesiano, cuyo plano xy es tangente
a la superficie de la tierra. En labores asociadas a robética este frame coincide con el
frame de mapeo y con el frame de navegacién, por lo cual un objeto en este sistema
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sera representado por las coordenadas (Zpavf, Ynavf ¥ Znavs)- S€ tienen dos notaciones
para definir los ejes del sistema coordenado, con la notacién Este, Norte, arriba —del
inglés East, North, Up— (ENU), el eje y coincide con el norte, el eje & con el este y el
eje z es perpendicular a la superficie de la tierra. Con la notacién Norte, Este, abajo
—del inglés North, Fast, Down— (NED) el norte coincide con el eje z, el este coincide
con el eje y, mientras el eje z va hacia el centro de la tierra desde la superficie, siendo
esta la notacion preferida al trabajar con vehiculos aéreos. El origen de este sistema
coordenado se fija de manera arbitraria, siendo el lugar de despegue o aquel donde
se activen los sistemas de sensores el que usualmente se elige para tal propdsito.

ZEtefFrarre .I N 0 I’th

East

Yi(eFFrame

XEcefFrame

Figura 2-1: Frames: Geodetic, ECEF, Local (NED).

Body: Este es un sistema de coordenadas cartesiano atado al centro de gravedad
del vehiculo, siendo este el origen del mismo. Independientemente del tipo de vehicu-
lo o aplicacion el eje x generalmente se alinea en la direccién de avance frontal,
sin embargo, los demés ejes pueden ser fijados de forma arbitraria; particularmente
para vehiculos aéreos el eje z se define saliendo del centro de masa del vehiculo y
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apuntando a la superficie, similar a la notacion NED del frame local, con lo cual
el eje y apunta al lado derecho del vehiculo para completar el sistema coordenado,
cumpliendo la regla de la mano derecha.

Camera: Este es un sistema de coordenadas cartesiano con origen en el punto
principal de la camara. El eje z es perpendicular a la superficie del sensor, el eje x
apunta a la derecha de la camara y el eje y completa el sistema coordenado para
cumplir la regla de la mano derecha. Adicionalmente se encuentra el frame de la
imagen, que es un sistema cartesiano de dos dimensiones cuyo origen suele ser la
esquina superior izquierda de la imagen; por medio de modelos como el de pinhole
es posible establecer una relacién con el frame de la camara.

Down

Y

Z.Navigatinn Frame

Figura 2-2: Frames: Local, Body, Camera.

2.5.2. Transformaciones

Cuando se involucran multiples sistemas coordenados es necesario contar con he-
rramientas o métodos que permitan relacionarlos, y es alli donde se definen las trans-
formaciones. Una transformacién es la combinacién de una traslacién y una rotacion,
con las cuales se pueden expresar las coordenadas de un punto definido en un sistema
coordenado en las coordenadas de otro u otros sistemas coordenados. Para definir las
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matrices de rotacion se suelen usar conceptos como los angulos de Euler, cosenos di-
rectores o cuaterniones, cada uno con sus respectivas ventajas y restricciones[45], 46].

En actividades como las de mapeo y planificacién que involucran vehiculos aéreos y
camaras, el primer paso consiste en trasladar la informacion de los multiples frames
hacia un frame local, como el NED, donde se ejecutan todas los procesos necesa-
rios para completar la tarea objetivo. En el caso de la planificacion de trayectorias
serian los puntos de control[46], 47, 48], 49]. Posteriormente, si es necesario se pueden
aplicar las transformaciones inversas para expresar las coordenadas de los puntos de
control dentro del frame geodésico, es decir en coordenadas GPS[45, 50, [51], que el
UAV pueda seguir.

Para trasladar las coordenadas de un punto p,,s con coordenadas (A, ¢, h) en el
frame geodésico hacia el frame local, primero se deben expresar las coordenadas
geodésicas como coordenadas cartesianas, especificamente como coordenadas del fra-
me ECEF, cuya relacién se expresa en la ecuacion , donde N y e se definen con
base en las caracteristicas del elipsoide de referencia, especificamente para WGS84
e = 0.08181919, N = a/+/1 — e2sin’ ¢, donde a = 6,356, 752.3142m es la longitud
del semieje mayor del elipsoide.

TECEF (N + h) cos @ cos A
yecpr | = | (N + h)cospcos A (2-1)
ZECEF (N(1—e*) + h)sing

Luego, la relacién entre un punto del frame ECEF y el local (navf) estd dado por la
expresion (2-2), donde Rgf;}f es la matriz de rotacién entre el frame ECEF y el frame
de navegacion , Pecey s €l punto de interés, y pecey,., es el punto de referencia
donde se definira el origen del frame local y que para el dron correspondera al lugar

donde este sea ubicado para el despegue (HOME).

Pnavf = RZS:; (pecef - pecefmf) (2_2)
—sinAcosy —sinAsingp —sinAcosy
RZfe”ff = —sinp cos \ 0 (2-3)
—COSACOS®Y —CosSAsing —sin A

Lo anterior permite obtener las coordenadas en el frame local bajo la convencién
NED | pero si se requiere trabajar con la convencion ENU se puede usar la ecuacion
(2-4]).
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01 0
REND=RM5 =110 0 (2-4)
00 —1

El siguiente paso es determinar la relacion entre las coordinadas del frame del
vehiculo (body) y el frame local, lo cual se logra mediante la expresion . Donde
Puavna,; €5 1a posicion del vehiculo en el frame local (obtenida a partir de la posicion
GPS), RZ;;yf es la matriz de rotacién entre el frame body y el local (2-6). Esta
matriz de rotacién se elabora con base en la orientacion del vehiculo, que en el
sector aeronautico son definidos a partir de tres angulos de Euler conocidos como
yaw (), pitch(0) y roll(¢), los cuales guardan una relacién con los ejes del frame local
y pueden ser obtenidos con una Unidad de medicion inercial —del inglés Innertial
measurement unit— (IMU).

Prnavf = RZ:;yfpbody + puavmwf (2_5)

cosf costy sin¢sinfcosy — cos@siny cos ¢sinf cos P + sin ¢ sin Y

RZSJJ = |cosfsiny cos@sinfsiny + cos@cosy cospsinfsiny — sin ¢ cos Y

—sinf sin ¢ cos 6 cos ¢ cos 0
(2-6)

Ahora es momento de determinar la relacién entre el frame de la camara y el frame
del vehiculo. Si la cdmara se encuentra fija al vehiculo la relacion esta dada por la
matriz de rotacién unitaria sobre el eje z ((2-7])). Si en cambio la cAmara cuenta con
un dispositivo estabilizador se deberd tener en cuenta la rotacién sobre los tres ejes,
sin embargo, tal caso no es cubierto en este trabajo.

cosay —sina 0

RY% — |sina cosa 0 (2-7)

0 0 1

Finalmente, para obtener la relacion entre las coordenadas del frame de la imagen
y el de navegacion, se deben relacionar dos transformaciones, ademas del modelo que
define las coordenadas de la cdmara en términos de la imagen, donde k es la matriz
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de parametros intrinsecos y s es un factor de escala.

Tc?zlzc::;gra = nggrqic]:ra N Tglamvgra, (2_8)
Tif Leam

S Yir | — k Yeam (2_9)
1 Zeam

Para mayor informacion sobre las transformaciones se puede consultar los trabajos
de [44] [45], [47, [49], sobre los cuales se obtuvieron las transformaciones y ecuaciones
aqui presentadas.

2.6. Algoritmos de planificacién de trayectorias

En el sector de la robdética, particularmente los vehiculos auténomos (AGV) de-
penden de algoritmos que planifican la trayectoria que estos deberan seguir en un
entorno determinado para llegar de un punto a otro, donde pueden existir obstacu-
los que deberan ser evadidos. En este proceso se presentan dificultades asociadas a
elementos como la incertidumbre o desconocimiento del entorno (si se tiene total
conocimiento del entorno se denomina un problema estatico, en caso contrario se
denomina un problema dindmico), limitaciones en los sistemas de sensores y actua-
dores que permitan identificar y reaccionar ante elementos del ambiente, asi como el
nivel de complejidad del sistema de control del vehiculo (lo cual esté relacionado en
gran parte con el nimero de grados de libertad del vehiculo) [I4] 52]. Sin embargo,
independientemente de esas dificultades los algoritmos deberan tener la capacidad
de orientar el vehiculo a lo largo del entorno.

En ocasiones estos algoritmos son clasificados por la capacidad del vehiculo (en
particular su sistema de procesamiento) de ejecutarlos en tiempo real, si cuentan con
ella se denominan Online u On-Board, en cambio si el algoritmo se ejecuta previa-
mente a la operacién se denomina Offline u Off-Board. Esto dependera directamente
de la complejidad de la tarea a ejecutar y de las limitaciones mencionadas anterior-
mente, pues los problemas dinamicos por su naturaleza demandan que los sistemas
tengan la capacidad de responder en tiempo real.

En el caso de los UAV de acuerdo a [52] [53] las condiciones climaticas, junto con la
limitada capacidad de los sistemas de sensores y autonomia hacen que la planeacion
de trayectorias sea mas desafiante respecto a vehiculos terrestres. Sin embargo, hay
muchos conceptos que pueden ser aplicados sin importar el tipo de vehiculo que esté
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involucrado. Generalmente los vehiculos se definen como objetos con la capacidad
para desplazarse y pueden representarte mediante vectores o como un punto dentro
de un sistema de coordenadas (tridimensional o bidimensional) que representa el
espacio o mundo donde el objeto puede desplazarse.

Los algoritmos de planificacion tendran que determinar el conjunto de puntos, asi
como la secuencia que el vehiculo ejecutara para desplazarse a través del espacio. En
los trabajos de [52], [54], 55] se hace una revision bastante detallada de los algoritmos
que se han desarrollado para la planificacion de trayectorias de vehiculos, donde se
identifican técnicas como la descomposicién celular (exactas y aproximadas), des-
composicion por reticulas y redes neuronales, los autores indican las bondades y
limitaciones que tienen los algoritmos desarrollados hasta el momento. Autores co-
mo [7, 2] [13], 32], 56], 57] han hecho aportes donde desarrollan algoritmos para la
planificacién de trayectorias de UAV en tareas de supervision agricola, como la es-
timacion de la cobertura del campo, clasificacién activa de elementos de ambientes
agricolas (arboles, plantas, etc) y monitoreo de los cultivos.






3. Metodologia y herramientas

3.1. Metodologia

Para desarrollar y probar el algoritmo se opté por crear un entorno de simulacién
que permitiera replicar el comportamiento de un UAV real, asi como generar diversos
escenarios agricolas en lo que respecta a la geometria de los cultivos y la orientacién
de los surcos. Posteriormente se definié la secuencia de pasos que el dron deberia
ejecutar una vez se encuentre ubicado en el cultivo para considerar que la planificacién
se realizd de manera automatica. Para empezar, se debe seleccionar el GSD y solape
entre fotos deseados, una vez que el vehiculo esté en condiciones de volar y se emita
la orden, el deberd despegar hasta la maxima altura permitida por regulacién, una
vez alcanzada dicha altura se toma una fotografia. Con base en esta ultima se debe
realizar la identificacién de las caracteristicas del cultivo, mas especificamente el
contorno o geometria del mismo, asi como la orientacion de los surcos. Por ultimo,
con base en los pardmetros fotograficos deseados y las caracteristicas identificadas,
se debe realizar la planificacién de la trayectoria. Una vez se cuente con un plan de
vuelo el vehiculo deberd ejecutarlo, de manera que se obtenga un registro fotogréafico
en cada uno de los puntos de control (waypoint). Esta secuencia se ilustra en la figura
B-11

Con base en lo anterior, se identificaron tres macro-procesos cuyos detalles de
implementacién son presentados en el capitulo 4l En primer lugar, se encuentra el
posicionamiento y control del vehiculo, donde a partir de las lecturas de los sensores
se deben proporcionar las indicaciones necesarias para que el vehiculo se ubique
en las posiciones deseadas dentro del espacio de trabajo, como en el momento del
despegue, o durante la ejecucién del plan. En segundo lugar, se tiene la etapa de
procesamiento de imagenes, donde a partir de la captura fotogréafica del cultivo se
deben ejecutar técnicas que permitan identificar las zonas del cultivo con vegetacién
y cudles son las caracteristicas geométricas en dichas zonas. Finalmente, se tiene la
etapa de planificacion y geo-referenciacion en donde se usan conceptos geodésicos,
geométricos y algebraicos que permitan establecer una relacion entre los elementos
del espacio de trabajo y definir una trayectoria adecuada.

Es importante resaltar que este proyecto se desarrollé para cultivos ubicados en
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[ Start ]

l

/ Input: GSD,Sidelap,Endlap /

Offboard_mode=0

Takeoff

}

Take picture

}

Process image and find features

}

Generate flight plan

}

/ Output: Plan flight /

}

Execute plan

l

[ Stop ]

Figura 3-1: Secuencia para obtener el esqueleto.

terrenos llanos o cuya altimetria no varie significativamente, pues si este no es el caso
el pardmetro GSD no permanece constante.

3.2. Herramientas

Durante la ejecucion del proyecto se usaron preferentemente herramientas de desa-
rrollo de codigo abierto, pues en ellas se generan multiples contribuciones que per-
miten a los investigadores enfocarse en sus areas de investigacion al disminuir los
tiempos de implementacién de soluciones tecnologicas. A continuacién se presenta
una breve descripcion de las herramientas mas relevantes del proyecto.



3.2 Herramientas 21

3.2.1. Robot Operating System (ROS)

ROS mas que un sistema operativo, es un framework de desarrollo para soluciones
robéticas desarrollado por la universidad de Stanford y Willow Garage E], pues este
no ejecuta las tareas tradicionales de manejo y planificacién de procesos, sino que se
enfoca en proveer una estructura de comunicaciones robusta, la cual corre sobre un
sistema operativo huésped (tradicionalmente Linux), que permite ejecutar las tareas
criticas de un sistema robdtico [58]. Las principales caracteristicas que definen a ROS
es que implementa una tipologia peer-to-peer entre los procesos y hosts desplegados;
permite programar en multiples lenguajes, entre los més destacados C++ y Python,
reduce la complejidad del framework al hacer uso de herramientas del sistema ope-
rativo huésped para ejecutar algunos de sus procesos de control principales y es de
acceso abierto.

A lo largo del desarrollo de ROS se han generado miiltiples soluciones para sistemas
roboticos en lo que respecta a controladores de hardware, navegacién, manipulacién
de objetos, visién por computadora (OpenCV'), simuladores (Gazebo), entre muchos
otros componenetes que al ser publicos, contribuyen a que los desarrolladores se
enfoquen en sus trabajos sin tener que empezar cada proyecto desde cero y evitar
procesos de configuracion tediosos que pueden consumir tiempo valioso.

Estructura de comunicacién

ROS cuenta con una estructura en la que cada proceso, cominmente definido
como nodo, ejecuta una o vareas tareas dentro de una porcién de software (main) y
se comunica con otros nodos. La comunicacién entre los nodos se puede realizar en
diferentes modalidades de acuerdo a la necesidad, siendo la de publicador-suscriptor
la mas utilizada, seguida por cliente-servidor y action-lib.

Publicador-suscriptor: En esta modalidad el nodo publicador esté transmitien-
do constantemente algtin tipo de informacién en un tema (topic), identificado me-
diante una palabra clave como velocidad u odometria, mientras que el suscriptor
accede a esa informacion a través de esa palabra clave. La informacién contenida en
cada tema puede estar conformada por uno o varios mensajes.

Un mensaje es una estructura que define algin tipo de dato (string, bool, etc). Un
mensaje puede estar compuesto por otros mensajes o arreglos de mensajes y se define
mediante un formato simple que no depende de ningin lenguaje de programacion.
Una vez se han definido los mensajes, ROS se encarga de crear objetos o estructuras
compatibles con cada uno de los lenguajes de programacién con los que se esté
trabajando y a través de procesos de serializacién y deserializacion permite que por

'Pagina oficial Willow Garage: http://www.willowgarage.com/
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ejemplo, un nodo publicador ejecutado con Python pueda transmitir informacion a
un suscriptor desarrollado en C++.

Cliente-servidor: En esta modalidad el nodo servidor se encarga de ejecutar un
proceso y emitir una respuesta a un nodo cliente, pero a diferencia de la modalidad
anterior esto se realiza por demanda, o sea especificamente en el momento que el
cliente lo solicite.

Para ello se define la estructura de servicio (service), que esta conformada por
una solicitud (request) y una respuesta (response). La solicitud estd conformada
por mensajes que permitan al servidor ejecutar el proceso deseado, mientras que la
respuesta contiene mensajes sobre el resultado del proceso. Al igual que el publicador-
suscriptor cada servicio es definido mediante una palabra clave.

Por lo general los procesos ejecutados mediante servicios se caracterizan por ser
de bajo costo computacional.

Action-lib: Por ultimo, las action-lib se crearon para las ocasiones donde se tienen
varios procesos ejecutandose simultaneamente y alguno de ellos consume un tiem-
po considerable para su ejecucion. Las action-lib se definen con una estructura de
tres elementos que son la meta (goal), la retroalimentacion (feedback) y el resultado
(result), cada una definida por medio de mensajes. La ventaja sobre un servicio es
que estos no inhabilitan el nodo que solicita la ejecucién del proceso, pues son hilos
independientes, en cambio, va proporcionando una retroalimentacion del estado de la
ejecucion hasta el momento en que el proceso se ejecute completamente o se solicite
la cancelacion del mismo.

Vale la pena resaltar que un solo nodo puede implementar multiples suscriptores,
publicadores, servicios y action-libs, de acuerdo a los requerimientos de cada apli-
cacion y debido a que multiples nodos pueden estar relacionados con un tipo de
problematica comin a resolver, como en la planificacién y todos estos nodos suelen
agruparse en un paquete (package).

Un paquete estda conformado por un conjunto de archivos y carpetas donde se
definen los mensajes, servicios, nodos, dependencias y demds elementos asociados
a una aplicacion. Por lo general un proyecto estda conformado por varios paquetes,
pero al ser elementos individuales los desarrolladores pueden acceder o generar con-
tenidos que atiendan temas muy especificos sin necesidad de copiar los proyectos
completamente, de esta manera se promueve la reutilizacion de cédigo.

Gazebo

ROS trabaja junto con el simulador Gazebo, también de acceso abierto, pero
que es una herramienta muy ttil pues cuenta con un motor de fisica potente que
permite simular el comportamiento fisico-mecanico de varios tipos de robots, sensores
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y actuadores con una precision elevada. Gazebo cuenta con modelos predefinidos que
permiten construir multiples entornos de simulacién, pero también permite importar
modelos elaborados en otros softwares, lo cual amplia atin mas las posibilidades. Lo
anterior contribuye a realizar pruebas con robots de una manera mas segura evitando
el uso de componentes de hardware hasta el momento en que las aplicaciones, como
los algoritmos de control, hayan sido probadas y pulidas hasta el punto que sea
seguro acceder al hardware. ROS ofrece un paquete para interactuar con el simulador,
mediante el cual se pueden programar plugins que controlan el comportamiento de
elementos como motores o sensores.

3.2.2. Pixhawk 2

Pixhawk 2 es un sistema de autopiloto cuyas principales especificaciones técnicas
se muestran en la tabla y es compatible con sensores GPS RTK, que ofrecen
una mayor precision a nivel de posicionamiento y tiene la capacidad de brindar
redundancia en elementos como la IMU, GPS y alimentacién, el cual fue disenado
originalmente para integrar la visién por computadora en los procesos de navegacién
y control de UAVs[59, [60]. Puede operar bien sea con el firmware ArduPilot o PX4,
ambos de acceso abierto y desarrollados especialmente para el control de vehiculos
aéreos y terrestres. Entre los dos firmware el que se uso en el proyecto fue el PX4,
pues este ofrece mayores prestaciones en comparacion a ArduPilot.

PX4 es definido como un framework robético multiproceso basado en nodos para
sistemas profundamente embebidos [61], el cual opera sobre un sistema operativo
Nuttx, y al igual que ROS, a nivel de comunicacién interna cuenta con un sistema
de distribucién de datos basados en la modalidad publicador-suscriptor. Cuenta con
una interfaz que permite la interoperabilidad entre el microcontrolador sobre el cual
corre el framework y computadores de compania basados en Linux. Lo anterior le
permite la interaccién con procesos de comunicacion y control de ROS que corran en
un computador de compania, y a diferencia de ArduPilot es capaz de ejecutar nodos
nativos de ROS. Adicionalmente, cuenta con un sistema de comunicacién offboard
que usa el protocolo MAVLz'nkﬂ disenado especialmente para la comunicacién de
vehiculos aéreos, aunque su uso haya sido extendido a vehiculos terrestres [62].

En el proyecto, la comunicacién entre ROS y el autopiloto se realiz6 mediante el
sistema de comunicacion offboard, por medio del paquete MAVROS, el cual traduce
los mensajes en formato MAVLink a formato ROS y viceversa. Ademas cuenta con
una serie de nodos definidos para cada framework, PX4 o ArduPilot, que permiten
acceder a la informacion de los sensores, asi como enviar ordenes o comandos al

ZSitio web MAVLink: https://mavlink.io/en/
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autoplito a través de una serie de

servicios y temas (t6picos).

Figura 3-2: Pixhawk2 Autopilot.

Pixhawk2 technical especifications

Processor

Interfaces

32bit STM32F427 Cortex M4 core with FPU
168 MHz / 252 MIPS

256 KB RAM

2 MB Flash (fully accessible)
32 bit STM32F103 failsafe co-processor

5x UART (serial ports), one high-power capable, 2x with
HW flow control

2x CAN (one with internal 3.3V transceiver, one on ex-
pansion connector)

Spektrum DSM / DSM2 / DSM-X(@®) Satellite compatible
input

Futaba S.BUS®) compatible input and output
PPM sum signal input

RSSI (PWM or voltage) input

12C

SPI

3.3v ADC input

Internal microUSB port and external microUSB port ex-
tension

Tabla 3-1: Especificaciones técnicas Pixhawk 2.

3.2.3. Nvidia Jetson TX2

El computador de placa reducida de altas prestaciones Nvidia Jetson TX2 es un

sistema de computo embebido con una gran capacidad de procesamiento, especial-

mente disenado para imagen y video, gracias a su GPU de 256 ntcleos. La tabla

muestra un resumen de sus caracteristicas técnicas mas relevantes, ademas, el

modulo tiene unas dimensiones de apenas 50x87mm, lo que lo vuelve ideal para la

integracién en robots. Ademas del médulo, Nvidia también ofrece un kit de desarrollo

que cuenta con multiples puertos y periféricos listos para usar, permitiendo agilizar
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la etapa de desarrollo, razén por la cual se uso en el proyecto. La figura muestra
tanto el médulo (izquierda) como el kit de desarrollo (derecha).

El modulo es capaz de operar bajo una distribucion de Linux denominada Linuz
for Tegra (L4T), sobre la cual se puede instalar ROS. De esta forma puede funcionar
como computadora de compania para ejecutar las tareas de procesamiento a través de
paquetes de ROS. Ahora bien, existen otros sistemas embebidos como la Raspberry
Pi, que también son compatibles con ROS y pueden trabajar como computadores
de compania, sin embargo la mayor ventaja de la TX2 yace en su capacidad de
computacién en paralelo, por medio de su Unidad de procesamiento grafico —del
inglés grapphical Process Unit— (GPU), pues existe un conjunto bastante amplio
de herramientas y librerias, como TensorFlow, cuDNN y OpenCV elaboradas con
soporte para CUDA, que es la plataforma de computacion paralela creada por Nvidia,
con la cual la ejecucién de los procesos se realiza con mayor velocidad en comparacion
a la ejecucién en CPU, lo cual permite generar soluciones de gran calidad como es el
caso de Skydid?|

Dentro del conjunto de herramientas disponibles en la Jetson TX2 vale la pena
resaltar el conjunto de librerias Open source computer vision library (OpenCV') [63],
de acceso abierto y desarrolladas especialmente para procesos de visiéon por compu-
tadora, en donde se encuentran implementados multiples algoritmos y técnicas que
permiten por ejemplo, realizar cambios entre espacios de color, detectar bordes, apli-
car operaciones morfologicas, entre muchas aplicaciones mas, las cuales resultan muy
convenientes para la etapa de identificacion de caracteristicas y aunque la genera-
cién del foto-mosaico esta por fuera del alcance del proyecto, OpenCV cuenta con
librerias especiales para realizar dicho proceso.

3sitio web ficial Skydio: https://www.skydio.com/
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Figura 3-3: Nvidia Jetson TX2 Module and Developer kit.
Nvidia TX2 technical Specifications
Processor Ports and peripherals

dual-core NVIDIA Denver2 + quad-core ARM Cortex-A57
256-core Pascal GPU

8GB LPDDRA4, 128-bit interface

32GB eMMC

4kp60 H.264/H.265 encoder

Dual ISPs (Image Signal Processors)

1.4 gigapixel/sec MIPI CSI camera ingest

HDMI 2.0

802.11a/b/g/n/ac 2x2 867Mbps WiFi
Bluetooth 4.1

USB3, USB2

10/100/1000 BASE-T Ethernet

12 lanes MIPI CSI 2.0, 2.5 Gb/sec per lane
PCle gen 2.0, 1x4 4+ 1x1 or 2x1 + 1x2
SATA, SDcard

dual CAN bus

UART, SPI, 12C, 12S, GPIOs

Tabla 3-2: Especificaciones técnicas Jetson TX2.




4. Implementacion

4.1. Configuracion experimental

El proyecto se desarrollé netamente a nivel de simulacion siguiendo una arquitec-
tura como la mostrada en la figura [4-1 donde se cuenta con un computador que
corre la simulacion, el autopiloto Pixhawk 2 operando en modo Hardware in the
loop (HITL) y la NVidia funcionando como computadora de compania (companion
computer).

Simulator-pc Nvidia Jetson TX2

crop_itmage_processing-_package

Mavros
ethernet-ros

flight_planning_package

udp-mavlink

mavros_offboard_control_package
Gazebo

serial-mavlink

Pixhawk?2

Figura 4-1: Configuracion experimental.

El computador usado para correr la simulacién fue un HP-Pavilion gaming 15, al
cual se le instalo el sistema operativo Linux y la distribucién Kinetic de ROS que
incluye todas las herramientas de simulacién y apoyo grafico (En el anexo [B| se
proporcionan unos scripts y recomendaciones sobre la instalacion de ROS segun las
caracteristicas del equipo), con lo cual fue posible construir el entorno de simulacién.
En primera instancia se usé el software libre para diseno de modelado 3D Blender
para construir el modelo de los cultivos que harian parte del entorno de simulacion,
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alli se generaron cultivos donde se variaba la orientacion de los cultivos y las formas
geométricas, aunque vale la pena aclarar que cualquier otro software que permita
exportar sus modelos a formato Collada, que es compatible con Gazebo, puede ser
usado para elaborar los modelos de interés. Adicionalmente, se instalé6 CUDA 8.0
y se compilé OpenCV 3.3 con soporte para dicha version con el fin de comparar el
rendimiento con la Nvidia Jetson TX2.

Vale la pena resaltar que

R OHIn -~ - BOREYZ | ak|IR0E

Figura 4-2: Cultivos del entorno de simulacién.

El repositorio de PX4 contiene los archivos fuente para compilar y cargar el firm-
ware a los dispositivos de autopiloto en sus diferentes versiones, pero ademas incluye
unas herramientas para realizar simulacién en varias aplicaciones, incluyendo Gaze-
bo. Entre tales herramientas se encuentran modelos de UAVs y sensores, con sus
respectivos plugins, basados en el simulador RotorS [64] que sirven para interactuar
con ROS; particularmente hay un plugin que genera una interfaz Mavlink razén por
la cual se us6 para generar el modelo del dron usado en el proyecto. Entre los mode-
los disponibles se tomo el del Iris Quadcopter y le fueron integrados sensores GPS,
IMU, magnetémetro y una camara ubicada sobre la parte inferior apuntando per-
pendicularmente al suelo. Teniendo el modelo de los cultivos y del vehiculo se generd
un archivo launch en el cual se inicializa Gazebo y se instancian los dos modelos,
completando de esta manera el entorno de simulacion. Es importante mencionar que
durante la etapa inicial del proyecto se usé el modelo hector quadrotor [65] en lugar
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del Iris, sin embargo, al no contar con el pluggin para interactuar en el modo HITL,
se descarté su uso. El anexo [D] incluye instrucciones de como instalar y configurar
este entorno.

El firmware PX4 cuenta con dos modos de simulacién en los que permite reempla-
zar los sensores fisicos por sensores virtuales, como los implementados por Gazebo.
Estos dos modos de simulacién se llaman Software in the loop (SITL) y Hardware
in the loop (HITL). En ambos casos el simulador se encarga de enviar las lecturas
de los sensores al firmware por medio de mensajes en formato mavlink y este ultimo
luego de procesar los mensajes emitird uno o varios comandos como respuesta, tam-
bién en formato mavlink, la cual puede ser por ejemplo, las velocidades normalizadas
que deben aplicarse a cada motor para efectuar un cambio de posicionamiento desde
un punto a otro. Por otro lado, lo que diferencia los dos modos es que en el caso
de SITL el firmware es una copia que se compila en un computador de escritorio o
laptop (generalmente el mismo computador donde se ejecuta la simulacién), por lo
tanto nunca se tendra acceso a los componentes de hardware, mientras que en HITL
el firmware es ejecutado directamente por el autopiloto, el cual si tiene acceso a di-
chos componentes. Durante el proyecto se hicieron pruebas con ambas modalidades,
pero se enfatizé en el uso de simulacion HITL, cuyas instrucciones de configuracién
para el Pixhawk 2 se encuentran en el anexo

En cuanto al tercer componente de la configuracion experimental, la NVidia Jetson
TX2 fue configurada inicialmente a través de Jetpack 3.3, la cual instala: L4T 28.2 y
CUDA 9.0, entre otras herramientas para inteligencia artificial; también se instalaron
las librerfas de OpenCV con soporte para CUDA (instrucciones disponibles en el
anexo . Posteriormente se instalé la distribucion Kinetic de ROS, asi como los
paquetes de planificaciéon desarrollados en el proyecto (instrucciones disponibles en
el anexo |C)).

En cuanto al alcance y las bondades del sistema y entorno de simulacion, vale la
pena aclarar que durante el diseno de los surcos de los cultivos se intento emular
factores como la textura, tanto de la tierra como de las plantas y que las medidas
sensores tuvieran un buen grado de similitud respecto a los de vida real. En la
figura [4-3] se alcanza a observar la textura de las hojas en los surcos, la cual se
puede modificar en los modelos de Blender. Como se mencioné en la metodologia,
se generaron cultivos en donde se asumen condiciones de altimetria y topograficas
planas para el terreno, con el fin de mantener las condiciones para que el GSD no varie
a lo largo de él. Los modelos de los sensores simulados permiten agregar condiciones
como el ruido, lo que conlleva los respectivos desafios que se tendrian al trabajar
con sensores reales. Por tultimo, se desprecian factores asociados a las condiciones
climéticas como el viento o la lluvia y se hace énfasis que en la modalidad HIL el
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autopiloto es quien controla las velocidades de cada uno de los motores para hacer
los desplazamientos basandose en la informacion de los sensores.

~ G -

Figura 4-3: Iris quadcopter.

4.2. Ildentificacion caracteristicas del cultivo

Una vez que el dron ha completado el despegue hasta la altura méaxima y tomado
una fotografia, la identificacion de las caracteristicas se divide en tres tareas princi-
pales, en primer lugar estd la identificacién o segmentacion de las zonas donde existe
vegetacion, de este proceso se obtiene una mascara que sirve como insumo para las
otras dos tareas, que son la identificacién de los surcos y con su orientacion y la
identificacién de la geometria de los limites del cultivo [66], 67, (68, [69)].

4.2.1. Segmentacion de vegetacién

Para identificar las zonas donde existe vegetacion se debe definir una variable
relevante que pueda ser asociada a la vegetacién, lo cual va ligado al tipo de sensor
que se esté utilizando. En el caso del entorno de simulacién, donde se tiene un sensor
de tipo RGB, se pueden extraer principalmente caracteristicas de color, en cambio
con una cdmara multiespectral como la RedEdge MX, (la cual no se puede simular en
Gazebo), se puede calcular el Indice de vegetacién normalizado —del inglés Normalized



4.2 Identificacion caracteristicas del cultivo 31

Vegetation Difference Index— (NDVI). Una vez elegida la caracteristica que permite
determinar la presencia de vegetacion, se debe establecer el valor umbral con el que
se pretende separar de todo aquello que no es considerado vegetacion.

En el caso de la identificacion de vegetacion con imégenes RGB se optd por realizar
una segmentacion basado en color, mas especificamente en el color verde, pues este
es un color caracteristico de muchos cultivos. En primer lugar se realizé6 un cambio
del espacio de color RGB al HSV, pues el canal de tono (hue) es ideal para la
identificacién de color, luego se establecieron los umbrales que se registran en la tabla
los cuales al ser aplicados a la imagen HSV, generan la méascara de segmentacion.
Aunque OpenCV cuenta con la funcién para realizar el cambio de espacio de color y la
umbralizacion simultanea en la CPU de los tres canales, esta funcién no se encuentra
implementada para la GPU por lo que se hace necesario hacer la umbralizaciéon canal
por canal de forma independiente.

El umbral de tono se definié entre los rangos indicados en la tabla dado que
el espectro de color verde se encuentra centrado a 120° y eligiendo un rango de
+40° se cubre la mayoria de dicho espectro. Por otro lado los umbrales inferiores
de los canales de saturacién y valor se eligieron para excluir el color blanco y negro
respectivamente.

Canal Minimo | Maximo
Tono (Hue) 80° 160°
Saturacién (Saturation) 100 255
Valor ( Value) 50 255

Tabla 4-1: Umbrales de segmentacion por color.

En cuanto a las camaras multiespectrales, se realizé el ejercicio de obtener las
imagenes NDVTI a través de la ecuacién y hacer la segmetacién de vegetacién
basados en esta caracteristica. Para ello se utilizé un set de imagenes tomado del
repositorio de MicasenseEL empresa que fabrica las cAmaras RedEdge y Atum, quienes
indican que por lo general las zonas cuyo valor de NDVI se encuentra entre un 50 % y
un 99.5 %, pueden ser definida como zonas de vegetacion. Los resultados se muestran
en las figuras y con el fin de resaltar las ventajas de utilizar este tipo de
camara ya que simplifica la carga computacional al procesarse tinicamente un canal
y aumenta la eficiencia en la deteccion de vegetacion, sin embargo los demés procesos

"Repositorio Micasense: https://github.com/micasense
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se realizaron con base en la mascara obtenida con la segmentacion de color, pues es
la inica compatible con el sensor del simulador.

NIR—- RED
NDVI = s (4-1)

4.2.2. Identificacion de la orientacion de los surcos

OpenCV tiene implementado el algoritmo de la transformada de Hough, que sirve
para identificar las lineas presentes en una imagen, asi como su orientacién con res-
pecto al origen de la misma, lo cual resulta bastante til al momento de identificar los
surcos a partir de registros fotogréficos [67, 68, [69]. Si bien en la literatura se encuen-
tran trabajos donde se implementan técnicas como maquinas de soporte vectorial o
redes neuronales para realizar la identificacion de los cultivos o surcos, se decidié no
implementarlas partiendo de la premisa que el interés no es identificar cada surco de
manera individual, sino en cambio identificar de manera general las caracteristicas de
orientacién y limites del cultivo, para lo cual la transformada de Hough hasta donde
conoce el autor es la alternativa mas sencilla y que entrega resultados eficientes.

Ahora, en la mascara obtenida en el proceso de segmentacién dependiendo de qué
tan anchos sean los surcos del cultivo se pueden identificar lineas falsas que no reflejan
la orientacién real de los surcos del cultivo. Para evitar esta probleméatica es necesario
obtener el esqueleto (skeleton) de los surcos. Esto es bésicamente un proceso en el
que se busca eliminar parte del primer plano de la mascara, sin deshacerse de los
detalles de la forma de los elementos que lo conforman [70} [70, [71, [72], en el caso
de los surcos reducira el ancho de los mismos hasta el punto en que cada uno se
asemeje a una linea. Esto se logra a través de un proceso iterativo donde se ejecutan
operaciones morfolégicas y aritméticas sobre la mascara o imagen binaria siguiendo
la secuencia mostrada en la figura [4-4]

Tan pronto como se obtiene el esqueleto de los surcos se procede a aplicar el al-
goritmo de la transformada de Hough[73], el cual entrega un arreglo con las lineas
identificadas, las cuales son definidas en coordenadas polares, es decir mediante la
combinacién de radio y dngulo[74, [75]. A continuacién, se toma el valor correspon-
diente al dngulo de cada uno de los elementos del arreglo y se calcula la moda, este
valor es el que se asociara como la orientacién de los surcos del cultivo.

La razon para elegir la moda yace en que representa la tendencia de los elementos,
en este caso la orientacion de las lineas y dentro del contexto de un cultivo, si bien en
la practica no todos los surcos iran en la misma direccion si se tendria una tendencia.
En cambio, al utilizar otro criterio como por ejemplo la media, puede suceder que ele-
mentos diferentes al del cultivo de interés, (surcos de cultivos contiguos, vegetacion,
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Figura 4-4: Secuencia para obtener el esqueleto.

bordes) alteren la aproximacién asociada de la orientacién de los cultivos.

4.2.3. Identificacion del contorno

Al igual que en la identificacién de la orientacion de los surcos, a partir de la
mascara de segmentacion se aplican operaciones morfolégicas, pero en este caso se
busca expandir los surcos de manera que se solapen entre si. Para ello se aplica en
primera instancia una operacién de dilatacion, luego a este resultado se le aplica una
operacion de apertura, de esta manera se obtiene una mascara en la que se puede
distinguir el contorno del cultivo, pero aun hace falta establecer las coordenadas de
los puntos que definen tal contorno.

Afortunadamente OpenCV cuenta con una funcion que se encarga de realizar tal
operacién, cuyo resultado es un arreglo con los contornos identificados en la mascara,
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cada uno de ellos se define como una secuencia de puntos. El siguiente paso consiste
en establecer cual es el contorno que mas informaciéon proporciona del cultivo, para
lo cual se calcula el area de cada uno de los elementos del arreglo y se define como
contorno del cultivo aquel cuya area sea la mayor.

Por 1ltimo, debido a las operaciones morfolégicas los contornos identificados pue-
den tener formas irregulares, lo cual incrementa considerablemente el niimero de
puntos que definen cada contorno. Teniendo en cuenta lo anterior, el ultimo paso
consiste en reducir tal cantidad, para lo cual existe una funciéon que se encarga de
aproximar un contorno a un poligono con un nimero mucho menor de puntos, de
esta manera se concluye el proceso de identificacion de caracteristicas.

4.2.4. Implementaciéon en ROS

Debido a que la identificacién de caracteristicas es un proceso que no requiere
ser ejecutado de forma continua y se puede llegar a realizar por demanda en un
momento especifico, es acertado afirmar que su implementacion en ROS coincide con
la de un servicio. Con esto en mente, se cred el paquete crop_image_processing, en el
que se define un nodo dentro del cual se cuenta con un suscriptor y dos servicios. La
suscripcion se realiza al tema en el que se publica la imagen captada por la camara;
uno de los servicios permite almacenar la imagen disponible en el momento que sea
solicitado el servicio y especificar la ruta donde se desee almacenar la imagen (lo cual
resulta 1til en el momento de la ejecucién del plan).

El segundo servicio se encarga de capturar una imagen y a partir de ella ejecutar los
procesos de identificacién de caracteristicas descritas en esta seccién apoyandose en
las librerias de OpenCV. Al igual que en el primer servicio se debe especificar la ruta
donde se almacenaran los resultados, mientras que la respuesta de este servicio consta
del valor que define la orientacién de los surcos, un vector en el que se almacenan
los puntos del contorno y una imagen del cultivo donde se resaltan los elementos
identificados. En la figura [4-5 se muestra el grafo que representa el nodo asociado a
este paquete.

iris

firis/c920/image_raw

Figura 4-5: Nodo crop_image_server.
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4.3. Control y posicionamiento del vehiculo

Al igual que en la mayoria de vehiculos aéreos no tripulados el autopiloto Pixhawk
2 cuenta con multiples modos de vuelo para realizar su posicionamiento. Los més
usados son el modo manual en el que el vehiculo se opera a través del sistema de radio
control; y el modo misiéon donde el dron opera de forma automatica siguiendo una
serie de Waypoints cargados previamente, lo cual por lo general implica conocimiento
del area de trabajo. Sin embargo, Pixhawk 2 cuenta con el modo offboard, en el que
una aplicacién o programa ejecutado por un sistema externo, como un computador de
compania, se encarga de realizar el posicionamiento del vehiculo a través de comandos
especificos.

El sistema autopiloto en modo offbaord puede ser maniobrado bien sea a través
de comandos de velocidad, cominmente usados en proyectos de robodtica asociados
con el control y posicionamiento de un robot en un espacio de trabajo donde puede
haber obstaculos. Asimismo el autopiloto también puede ser operado por medio de
setpoints de posicién y velocidad, los cuales pueden ser indicados tanto en el frame
local, como en el frame global; vale la pena indicar que al trabajar en el frame local
se debe tener en cuenta que el origen se define con base en las coordenadas GPS del
lugar donde el vehiculo es ubicado al momento de ser activado, mientras que para el
frame global es necesario definir si la altura con la que se operara es relativa respecto
el nivel del mar o relativa respecto al plano zy del frame local.

Debido a que el objetivo principal del proyecto es la planificacion de las trayectorias
y no el control de posicionamiento del vehiculo, ademas del hecho que el entorno de
trabajo donde este operaria es un espacio libre de obstaculos, se decidié realizar
el posicionamiento por medio del sistema de setpoints en el que los algoritmos de
control son implementados y ejecutados directamente en el firmware del autopiloto.

Ahora, si bien el autopilto es capaz de posicionar el dron en un setpoint indicado
es necesario que la aplicacién offboard tenga la capacidad de identificar cuando se
da esta condicion para que se decidan y ejecuten las siguientes acciones. Para ello se
cuenta con las lecturas de los sensores que para el caso del proyecto estan disponibles
a través de topicos proveidos por los nodos de MAVROS. Estos tépicos son usados
para monitorear dos tipos particulares de posicion, la correspondiente al despegue y
la de un punto de control del plan de vuelo.

En el momento del despegue tinicamente es necesario hacer el seguimiento de la
altura, que puede ser determinada a través de la lectura del GPS. En cambio, para
un punto de control es necesario hacer seguimiento de la posicién, a través del GPS,
asi como la orientacion, donde se tiene en cuenta la IMU y el magnetémetro, pues
uno de los objetivos es que el dron recorra los cultivos siguiendo la orientacion de los
SUrcos.
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4.3.1. Implementacion ROS

Teniendo en cuenta lo anterior se diseno el paquete mavros_offboard_control, el cual
esta conformado por tres nodos. El primero se encarga de validar el despegue, en él se
establece un umbral de aceptacién alrededor de la altura deseada y se considera que
el despegue ha sido exitoso si el vehiculo se mantiene dentro de dicho umbral luego de
tres segundos, pues de esta manera se puede tener mayor seguridad de que el vehiculo
se estabilizo adecuadamente en la altura indicada. El nodo se encuentra suscrito a
la posicién global, asi como a la posicion local, de donde se extrae la informacion
que permite realizar la validacién de altura. Este proceso se ofrece a través de un
servicio, pues es una tarea que se puede ejecutar por demanda tan pronto como se
indique al vehiculo iniciar la operacion del sistema.

El segundo nodo se encarga de validar si el dron ha alcanzado satisfactoriamente
un punto de control. Al igual que en el nodo de despegue se requieren umbrales de
aceptacion, en este caso uno para la posicién y otro para la orientacién. La diferencia
radica en que la posicion sera considerada valida si se encuentra dentro de una esfera
con un radio menor al umbral de aceptacién, alli la libreria Geographiclib resulta de
bastante utilidad pues cuenta con una funciéon para determinar la distancia sobre
el plano xy a partir de los valores de latitud y longitud del punto de inicio y del
punto final, mientras que la componente z de la distancia se puede determinar a
través de la altura registrada en el GPS. En cuanto a la orientacién, se compara
que el angulo de heading del dron se encuentre alrededor de la orientacion deseada,
dentro del umbral establecido. Este nodo también tiene en cuenta informacion del
GPS, el magnetémetro y la IMU para realizar los calculos que permiten establecer si
el punto de control fue alcanzado. Este proceso de validacién es implementado por
medio de un servicio en cuya solicitud se indica la posicién deseada y la posiciéon
actual del vehiculo, asi como los umbrales de aceptacion de distancia y orientaciéon
que el usuario considere adecuados; la respuesta indica si la posicién deseada fue
o no alcanzada, asi como la distancia y angulo de giro restantes para completar el
posicionamiento.

Finalmente, el nodo mas importante es donde se implementa la secuencia de con-
trol del UAV. Este nodo se suscribe a multiples tépicos como el GPS; la IMU, el
magnetémetro y el estado del vehiculo, con el fin de utilizar dicha informaciéon para
llevar a cabo las labores de posicionamiento y planificacion, donde basicamente se
implementa la secuencia presentada en la figura [3-1} Para lograr tal propdsito es-
te nodo se apoya en los servicios ofrecidos por los paquetes mavros_offboard_control,
crop_image_processing y flight_planning; con base en los resultados obtenidos en cada
servicio se va avanzando en la secuencia y se publica en los tépicos relacionados a los
setpoints de posicion locales y globales. A continuacion, se presenta una explicacién
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mas detallada de la secuencia.

El primer paso consiste en monitorear constantemente el topico del estado del
vehiculo (mavros/state), que incluye la informaciéon del modo de vuelo del dron,
de manera que tan pronto como se identifique que se ha configurado en el modo
offboard (bien sea por una orden de consola o mediante el radio control), el vehiculo
empieza la secuencia de despegue. Peridédicamente se llama el servicio de despegue
hasta que se obtenga un resultado exitoso, momento en el que es solicitado el servicio
de identificacion de caracteristicas.

Si el servicio de identificacion de caracteristicas no es exitoso, se aplica una politica
de reintentos (un nimero fijo de tres veces) y si se supera ese nimero se procede a
terminar la misién, enviando un comando para que el dron vuelva a la posicién
donde despegé. Si en cambio el proceso de identificacion de caracteristicas es exitoso
se almacenan los resultados asociados a las caracteristicas identificadas en la imagen
(orientacién de surcos, contorno en el frame de la imagen), asi como los datos de
posicionamiento en el momento de la captura (GPS, orientacién, etc). Estos son
usados para solicitar el servicio de planificacién de trayectorias.

Una vez que se termina de ejecutar el servicio de planificacién de trayectorias y se
cuenta con un plan de vuelo, se publica en el tépico del setpoint de posicion cada uno
de los puntos de control generados en el orden establecido por el plan; cada uno de
estos puntos de control son validados periddicamente por el servicio de verificacién
de waypoints. Si el punto de control es alcanzado el dron se detiene para tomar una
foto a través del servicio del paquete crop_image_processing definido para tal tarea,
para luego cambiar el setpoint de posicién y asi continuar con el siguiente punto de
control.

Tan pronto como el plan de vuelo ha sido ejecutado en su totalidad se cambia
el modo de vuelo para que se retorne al punto de lanzamiento donde el control del
vehiculo puede ser tomado nuevamente por el operador. Adicionalmente, en caso de
que alguno de los servicios llamados o procesos ejecutados en este nodo terminara en
error, el modo de vuelo se cambia para que el vehiculo retorne al punto de lanzamien-
to. En la figura se muestra la representacion por grafos de los nodos asociados a
este paquete.
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mavros

/mavros/local_position/pose

Imavros_offboard_control

Figura 4-6: Nodos paquete mavros_offboard_control.

|
—

/mavros/global_position/global

4.4. Algoritmo de planificacion de trayectorias

Partiendo del hecho de que la premisa del algoritmo de planificacién de trayectorias
para UAVs en entornos agricolas es garantizar las condiciones fotogramétricas que
permitan generar un fotomosaico de calidad, los principales insumos del algoritmo
son el GSD (representa la distancia fisica entre los centros de dos pixeles adyacentes y
es directamente proporcional a la altura de vuelo), y los porcentajes de solape lateral
y frontal entre fotos, comuinmente denominados sidelap y endlap respectivamente;
la figura muestra una representacién grafica de las variables fotogrametricas y
su relacién. Adicionalmente, el algoritmo debe conocer las caracteristicas del cultivo
(orientacién de los surcos y contorno del limite del cultivo), asi como la informacién
geoespacial y de orientacion del vehiculo en el momento que realizo la captura fo-
tografica que permitié identificar dichas caracteristicas. Con base en estos datos el
algoritmo se divide en los siguientes momentos principales: Determinaciéon de varia-
bles fotogramétricas, obtencion de contornos y vector de orientacion en el frame de
navegacién, determinacion punto de arranque y nimero de lineas de vuelo y genera-
cion de puntos de control.

_FHxSW
- FLxIW

En la ecuacion se define el GSD en donde FH es la altura de vuelo (flight
height), SW es el ancho del sensor (sensor width), FL es la distancia focal (focal

GSD (4-2)

length) y IW indica el ancho de la imagen en pixeles (image width).

4.4.1. Determinacién variables fotogramétricas

El primer paso para poder generar un plan de vuelo fotogramétrico es determinar
la distancia que debe haber entre fotos consecutivas para que garanticen el endlap
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FLIGHTLINE

EL: EndlLap

(a) Solapamiento entre fotos.

Ground Sample Distance o

(b) Ground Sample Distance.

Figura 4-7: Representacién gréafica variables fotograficamente.
Tomado de: https://www.aviassist.com.au/improving-accuracy-aerial-survey-drone/

deseado; esta distancia es normalmente conocida como base y estd definida mediante
la férmula [&-3] en donde IH es la altura de la imagen en pixeles, GSD representa el


https://www.aviassist.com.au/improving-accuracy-aerial-survey-drone/
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Ground Sample Distance y EL define el endlap.

(4-3)

Base = GSD x [H x [M}

100

De manera similar se debe calcular la distancia entre lineas de vuelo o distancia
de linea (line distance) que garantice el sidelap (SL) deseado, la cual esta definida
mediante la ecuacién donde /W indica el ancho de la imagen en pixeles.

100 (4-4)

LineDistance = GSD x IW X {M}

Finalmente, es necesario hallar la altura a la cual el dron tendra que sobrevolar
el cultivo para que la resolucién espacial de las fotos corresponda a la del GSD
ingresado. Para ello se puede partir de la definiciéon de GSD, dada por la ecuacion
donde la altura de vuelo (flight height) puede ser facilmente despejada.

Como se pudo evidenciar, estas variables dependeran directamente de las carac-
teristicas de la camara, las cuales son indicadas en los manuales o especificaciones, sin
embargo la distancia focal en ocasiones debe ser identificada a través de un proceso
de calibracién de camara, que servird también para eliminar distorsiones asociadas
a los procesos de fabricacion, lo cual resulta determinante al trabajar con camaras
multiespectrales pues se trabaja con fotografias generadas por lentes diferentes y que
en ocasiones tienen que ser registradas en una sola imagen; para el caso del simulador
estas ser modificadas al momento de definir el sensor de la camara. El algoritmo

muestra un resumen de la secuencia de pasos para completar los procesos descritos.

Algoritmo 1: CalculatePhotogrammetricVariables.
Input: GSD, EL,SL, IW.,IH,FL ,.SW
Result: Base, LineDistance,F'H
Base=Compute_GSD(Ecuacién:
LineDistance=Compute_LineDistance(Ecuacién:
FH=Compute_FH(Ecuacién:

4.4.2. QObtencién de contornos y vector de orientacion en el
frame de navegacion

Debido a que las caracteristicas del cultivo fueron identificadas dentro del frame de
la imagen y teniendo en cuenta que la planificacion de trayectorias se facilita dentro
del frame local, es necesario realizar la transformacion de estas caracteristicas al
frame local. En el caso de las coordenadas de los puntos que conforman el contorno,
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resulta facil porque se puede hacer directamente por medio de las ecuaciones [2-1
|§], donde se tiene en cuenta los datos de posicionamiento (GPS, IMU, magnetretro,
etc) almacenados en el momento de la captura.

Por otro lado, la orientacién de los surcos esta expresada como un angulo en
el sistema coordenado de la imagen, y para trasladarlo al sistema coordenado del
terreno, se definié un vector unitario, que a partir de las transformaciones expresadas
en las ecuaciones 2-TH2-9se convierte en un vector referenciado al sistema coordenado
del terreno.

Adicionalmente se hallan los puntos minimos y méaximos en los ejes x y y del
contorno del cultivo en el frame de mapeo, y a partir de ellos se genera un segundo
contorno, similar a un bounding-boz, el cual es usado en algunos casos especiales de
los procesos posteriores. El algoritmo [2l muestra un resumen de la secuencia de pasos
para completar los procesos descritos.

Algoritmo 2: GetContours_and_orientationVector.
Input: CropContour; ¢,Base,
CropOrientation; f,UAV_GPS;cture, UAV_Headingp;cture ,RefGPS
Result: CropContour,qy f,0Vye0f,BoundingBoxy,q, f
CropContouty,q, f=ApplylF2NAVF Transformation(CropContour; ¢,PositioningData)
% (Ecuaciones:
OV v p=Compute_OV 4, ¢ (CropOrientation, positioning_data) %(Ecuaciones:
2-112-9)
Tmin, Lmaz> Ymins Ymaz=F indMinMax(CropContoury,q, )
BoundingBoxy,q, f=Define_BoundingBox[(Zmin, Ymin ), (Tmin, Ymaz)s (Tmazs Ymaz), (Tmaz, Ymaz )]

4.4.3. Determinacién punto de inicio y nimero de lineas de
vuelo

El siguiente paso consiste en la determinacién del punto de inicio mas optimo del
plan de vuelo, que generalmente se ubicarda en un vértice del contorno y dependera
considerablemente de la combinacién entre la geometria del cultivo y la orientacion
de los surcos. En la figura [4-8 se muestra un ejemplo simple donde se comprueba que
para un cultivo con la misma geometria, pero con orientaciones de surco diferentes
el punto de inicio optimo difiere entre si.

Para resolver tal problemética, se usaron conceptos geométricos sencillos. El primer
paso consiste en determinar el centroide del contorno del cultivo, posteriormente se
genera una recta cuyo vector director siga la misma direccion que la orientacién de
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. . (b) Plan generado para el cultivo a ©) Plag de vuelo generado para el
(a) Cultivo a: surcos a 45°. desde el punto de inicio P3 cultivo a desde los puntos de
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(e) Plan generado para el cultivo b (f) Plan generado para el cultivo b

(d) Cultivo b: surcos a -45°. desde el punto P4. desde el punto P1 o P3.

Figura 4-8: Puntos de inicio y su relacién con las caracteristicas del cultivo.

los cultivos y que pase por el centroide. Teniendo en cuenta que el camino mas corto
de un punto en el espacio hasta una recta es a través de un vector perpendicular
al vector director de la recta y que aquel punto del contorno que este mas lejos
de la recta definida recientemente permitira abarcar una mayor cantidad de terreno
respecto a los otros puntos del contorno, se debe calcular la distancia a cada uno de
los puntos del contorno a la recta y encontrar aquel punto donde esta sea la maxima
para elegirlo como el punto de inicio éptimo.

En la figura[4-9)se muestra la secuencia grafica para hallar este punto y se evidencia
que siguiendo esta secuencia los puntos P2 y P4 serian los mas adecuados como
puntos de inicio, lo cual se puede confirmar viendo la figura [I-8 donde el plan de
vuelo generado para el cultivo con las mismas caracteristicas cubre todo el terreno
si se inicia desde alguno de ellos.

Con el punto de inicio (SP) ahora es posible determinar la cantidad de lineas
de vuelo necesarias para recorrer el cultivo. Lo primero es determinar el vector de
avance lateral (LAV) a partir del punto inicial, la direccién de este vector debe ser
perpendicular a la direccién de avance frontal, es decir que debe ser perpendicular a
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- - K e Centroide ®
(a) Cultivo original con orientacién de surcos a 45°. (b) Centroide del contorno.
e s
/7 /
P4 g P3
e
/ //
d /
/ ’ P1 y P2
,/ 4

(¢) Recta que contiene el centroide con vector direc-

tor que sigue la orientacién delos surcos (d) Distancia desde los vértices hasta la recta.

Figura 4-9: Plan generado desde un punto de inicio no optimo.

la direccion de orientacion de los surcos, sin embargo, hay dos vectores que cumplen
estas condiciones. La manera para decidir cual es el adecuado es de hecho simple,
pues basta con avanzar una distancia arbitraria, como la distancia de linea, desde el
punto inicial en la direcciéon de cada uno de los vectores candidatos y aquel punto
que se encuentre dentro del contorno boundingbox definira el vector de avance lateral.

Continuando con la determinacion del nimero de lineas de vuelo, se genera una
recta cuyo vector director siga la direcciéon de los surcos, pero que esta vez pase por
el punto hasta donde se avanzé desde el punto inicial, enseguida se establece si esta
recta tiene puntos de interseccién con el contorno del cultivo, en cuyo caso el nimero
de lineas de vuelo incrementa. Este proceso se repite desde cada nuevo punto hasta
el momento en que la recta no tenga ninguna interseccion con el contorno del cultivo,
momento en el que se sabe el nimero minimo de lineas de vuelo que se necesitan, sin
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embargo, en la practica se recomienda incluir una linea adicional para garantizar el
cubrimiento del terreno. El algoritmo [3| muestra un resumen de la secuencia de pasos
para completar los procesos descritos.

Algoritmo 3: FindStartPoint_and _NumberOfLines.
Input: CropContour,,q, r,BoundingBox,,,, f,LineDistance, OV,,4,
Result: LAV,,,,;,NOL,SP
Centroid=FindCentroid(CropContour)
AuxRect=GenerateRect(OV 4, r,Centroid)
MaxDist=CalculateDistance(AuxRect,CropContouryq, r[0])
SP=CropContouryq ¢[0]
for i <— 1 to Size(CropContour,q,s) do

if CalculateDistance(AuzRect, CropContour,yfi] ); MazDistance then
MaxDistance=CalculateDistance(AuxRect,CropContouty,q, f[i])

SP=CropContoury,q,, ]
end

end

LAV 4, r=FindLAV(OV 4, ¢,LineDistance)

AuxRect=MoveRect(AuxRect,LAV 4, f)

NOL=1

while FindInterception(AuzRect, CropContoury,q, s do
NOL=NOL+1
AuxRect=MoveRect(AuxRect, LAV 4, )

end

4.4.4. Generacion de puntos de control

Luego de saber cuantas lineas de vuelo deben ser generadas es momento de calcular
los puntos de control que seran utilizados para tomar las fotografia en cada una de
las lineas encontradas en el paso anterior. Para llevar a cabo esta tarea se deben
identificar tres elementos fundamentales que son el punto inicial de linea (ILP), la
longitud de la linea (LL) y el vector de avance frontal (FAV'). La longitud de la
linea sirve para estimar el nimero de fotografias (number of photographies NOP)
por linea de vuelo, lo cual se logra mediante la ecuacion donde LL es la longitud
de la linea y AP es un numero arbitrario de puntos adicionales, que por lo general
son recomendados para alinear el dron con la linea de vuelo, estos son ubicados al
inicio y final de cada linea.

LL

ase

NOP =

+AP (4-5)
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Inicializaciéon primera linea

Aunque en el paso anterior se encontré el punto de inicio que permite recorrer el
cultivo de forma 6ptima, la inclusion de los puntos adicionales implican que el punto
inicial de la linea (I LP) se vea desplazado, si ng, es el nimero de puntos de control
adicionales, I LP se define mediante la expresion [4-6|

ILP, = SP, — “® p Ay,
2 (4-6)
Nap

ILP, = SP, ~ “LFAV,

(ILP, ILP,) = <SPI - %FAVJC, SP, — %FA%) (4-7)

De manera que hace falta hallar el vector de avance frontal y la longitud. Para ello
se genera una recta que contenga el punto SP y cuyo vector director siga la misma
direccién que el vector de orientacion de los surcos, luego se hallan las intersecciones
de esta recta con el contorno bounding-boz. La razén para elegir este contorno y no el
del cultivo es que para la primera linea existen casos donde solo habra una intersec-
cién con este contorno, de manera que la primera linea quedaria conformada por el
punto inicial y los puntos adicionales, lo que podria implicar perdida de informacién
del cultivo. A continuacién, se genera un vector que vaya desde el punto inicial hasta
la interseccion mas lejana y la magnitud de dicho vector es definida como la longitud
de la linea o LL. Enseguida, la version normalizada de dicho vector se multiplica por
un valor igual a la base, obteniendo asi el vector de avance frontal. Con estos datos
se puede calcular el nimero de puntos de control de la linea y las coordenadas de
cada punto de control wp; estaran definidas mediante la expresién teniendo en
cuenta que wp(0) es igual a ILP.

(wpy (1) ,wpy (7)) = (wp, (1 — 1) + FAV,,wp, (1 — 1) + FAV,) 1<i< NOP
(4-8)

Ahora, aunque el uso del contorno bounding-bor en la primera linea de vuelo
contribuye a que no se excluya informacién relevante del cultivo, también podria
generar puntos cuya informacién no resulte ttil, por lo cual a medida que se va
encontrando un nuevo punto de control, se calcula la distancia de este punto al
contorno del cultivo y si esta supera un umbral arbitrario, que para el caso del
proyecto se eligié como la distancia de linea, el punto sera descartado. De esta manera
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se busca reducir la inclusion de puntos innecesarios que implicarian mayor tiempo
de vuelo y almacenamiento.

Tan pronto como se terminen de calcular las coordenadas de los puntos para la
primera linea, la recta que se usé para hallar las intersecciones con el boumding-
boxr se desplaza una distancia igual a la magnitud del vector de avance lateral, en la
direccion de dicho vector, de tal manera que queda ubicada en el lugar de la siguiente
linea de vuelo.

Generacion puntos de control lineas restantes

Le generacién de los puntos de control para las demas lineas se realiza por medio
de un proceso iterativo. En cada una de las iteraciones el primer paso consistira en
determinar el nuevo punto de inicio, para ello se halla el nimero de intersecciones
que tiene la recta definida anteriormente con el contorno del cultivo y con base en el
resultado se definen los siguientes casos.

= Niumero de intersecciones >1: En este caso se calcula la distancia desde el
ultimo punto generado en la linea de vuelo anterior (LGP) a cada uno de los
puntos de interseccion y aquel que le corresponda la menor distancia definira
las nuevas coordenadas de SP. LL sera definido como la distancia entre SP
y el punto de interseccién mas lejano mientras que la direcciéon de av tendra
que coincidir con la del vector que se forma SP y el punto de interseccién mas
distante.

= Niumero de intersecciones =1: El que exista una tnica interseccion entre
la recta y el contorno del cultivo significa que la linea de vuelo pasara por un
vértice del contorno, lo cual es similar al caso que se tiene para la primera linea.
El punto de interseccién es almacenado temporalmente como IF,,, mientras
se hallan las intersecciones de la recta con el contorno bounding-boz.

Si hay mas de un punto de interseccién, se calcula la distancia de cada uno hasta
IP, ., y se define IPyounding—bor cOmMo aquel punto en el que esta distancia es
la mayor, asi mismo esta distancia definira LL. Luego, si la distancia entre
IP,.,, y el ultimo elemento de la linea anterior es menor a la distancia entre
I Pyounding—boz ¥ €l ultimo elemento, I P, se convierte en SP, mientras que la
direccién de avance debe coincidir con la del vector que se forma desde 1P,
hasta I Pyounding—bos- En caso contrario SP se definird con base en I Pyounding—bos
y la direcciéon de avance ira en el otro sentido.

Si en cambio hay menos de dos intersecciones, se optd por repetir el patron de
la linea anterior. Para ello se mantiene el valor de LL, SP se define a partir del
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ultimo punto generado en la linea anterior desplazado por el vector de avance
lateral y se cambia el sentido de av, es decir se rota 180°, respecto a la direccién
de avance en la linea anterior.

= Numero de intersecciones = 0: Si no existen intersecciones con el contorno
del cultivo, se usa el contorno boounding-box para hallar SP, av y LL. Nueva-
mente se calculan las intersecciones de la recta con el contorno boounding-bozx.
Si existe mas de una interseccion se ejecuta el mismo procedimiento explicado
en el primer item, en caso contrario se repite el patrén de la linea anterior como
se explicé en el item 2.

A partir de los resultados obtenidos en el caso correspondiente es posible usar las
expresiones y para generar los puntos de control de la linea actual, de la
misma manera como se describié para la primera linea, es decir que a partir de ILP
se va desplazando hasta cada punto usando el vector av y se determina si el punto
hallado esta a una distancia adecuada del cultivo para que sea agregado al plan de
vuelo. Una vez que se ha finalizado dicho proceso, la recta se traslada nuevamente
con el vector de avance lateral y se empieza una nueva iteracion, proceso que se repite
hasta cuando se haya generado los puntos de cada linea.

El dltimo paso del algoritmo de planificacion consiste en realizar la georreferencia-
cion de los puntos de control. Debido a que la labor de planificacién de trayectorias
se hace sobre el frame de navegacién, es necesario ejecutar una serie de transforma-
ciones para obtener las coordenadas GPS asociadas a cada punto de control, como se
menciondé en el la seccién 2.5 pues es la forma estdndar de definir el posicionamien-
to de un vehiculo aéreo. Afortunadamente mediante el paquete GeographicLib [70],
esta tarea se simplifica porque cuenta con un conjunto de funciones para realizar las
operaciones de transformacién de coordenadas entre el sistema geodésico y el frame
local y viceversa. El algoritmo [4] muestra un resumen de la secuencia de pasos para
completar los procesos descritos.

El algoritmo [5|muestra la secuencia de pasos mas general asociada a la planificacion
de trayectorias, en donde se integran cada uno de las funciones y algoritmos descritos
a lo largo de esta seccién.

4.4.5. Implementaciéon en ROS

El proceso de planificacion de trayectorias fue implementado con el paquete de
ROS flight_planning. En este paquete se creé un nodo que cuenta con dos servicios,
uno para la georreferenciacién de puntos de una imagen y el otro donde se ejecuta el
proceso completo de planificacion.
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Algoritmo 4: GeneratePoints.
Input: LAV,,4, r,NOL,SP,CropContour,, f,OV pas f,BoundingBox,,q, r, RefGPS,FH
Result: WaypointS[],UAV_Heading]]

ILP =SSP — % * FFAV AuxRect=GenerateRect(SP,0V 4. f)

Interceptions=FindInterc(BoundingBox;,q, f,AuxRect)
EndPoint=FindFurthestPoint(SP,BoundingBox;,q4 f)
LL=Distance(EndPoint,SP)

LL
NOP = == + AP

LineHeadinagsﬁComputeOrientation(EndPoint,SP,OV)
wp[0]=SP
UAV _Heading[0]=LineHeading;
for i < 1 to NOP do
auxPoint=wpli-1]+FAV
if Distance(auxPoint, CropContour,,, ) then
append (wp,auxPoint)
append(UAV _heading,orientation)
end

end

AuxRect=moveRect(AuxRect,LAV)

for K+ 1 to NOL do

Interceptions=FindInterc(CropContouryq, f,AuxRect)

FindSP_EndPoint (Interceptions,CropContoury,q, r,BoundingBox,q, f,wp.last)
LL=Distance(EndPoint,SP)

NOP = BLL + AP

ase
LineHeading=ComputeOrientation(EndPoint,SP,0V)

WDnav f [S12€(WDpqu )] =SP
UAV _Heading[size(Wppqy ¢ )| =LineHeading;
for i < 1 to NOP do
auxPoint=wpy,q, f[i-1]+FAV
if Distance(auxPoint, CropContouryq, ) then
append(Wppqy f,auxPoint)
append(UAV _heading,orientation)
end

end

end
wp; r=applyNAVF2ECEF (RefGPS)

Se incluyo la georreferenciacion para los puntos de una imagen como un servicio
en caso que por ejemplo, se quiera obtener las coordenadas GPS de los puntos que
definen el contorno o cualquier otro punto de interés identificado en una imagen.
La solicitud del servicio debe incluir las caracteristicas de la camara utilizada, los
datos de orientacién y posicién en el momento de realizar la captura (GPS, IMU,
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Algoritmo 5: Algoritmo de planificacion.
Input: Desired Photogrammetric variables (GSD, EL and SL), Image and camera
features (IW,IH,SW,FL), GeoSpatial data (GPS, Attitude, heading)
Result: Waypointsgpg|]
LineDistance, Base=CalculatePhotogrammetricVariables(()
BoundingBoxy,q, f,crop_contout,,q, r ,oriantation_vetor,,q,, =Get Contours_and_Orientation Vector ()
SP, NOL=FindStartPoint_and_NumberOfLines()
Waypointsgps[|=GeneratePoints()

magnetometro) y un arreglo con las coordenadas de la imagen que se van a georrefe-
renciar. La respuesta del servicio contiene el arreglo con las coordenadas GPSde los
puntos de interés.

En el caso del servicio de planificacion de trayectorias, la solicitud esta conformada
por los mismos elementos que el servicio de georreferenciaciéon, asi como el GSD,
solape lateral y solape frontal de interés. La respuesta del servicio consta de un
arreglo con los puntos de control expresados en coordenadas GPS, un arreglo de igual
tamano con la orientacién que debe asumir el dron en cada punto, las coordenadas
GPS de los puntos del contorno y el area estimada del contorno del cultivo.

fflight_planner_server

Figura 4-10: Nodo Paquete flight_planning.



5. Resultados y discusion

Una vez implementados los paquetes de ROS descritos en el capitulo [, se procedié
a realizar las pruebas necesarias para validar el funcionamiento individual de cada
uno de los paquetes, asi como el funcionamiento en conjunto de todos ellos, es decir
cuando todos los elementos interactuaban al tiempo entre si. Las figuras y
muestran la representacién por medio de grafos de todos los paquetes cuando se
encuentran activos y de los topicos con los cuales se comunican los nodos.

@ firis/c920fimage raw Imp_image_s@

by i
Apaato g tf_static

Im /setpoint_position/global
fmavrosfimu/data

Imavros_offboard_control

flight_planner_server

Figura 5-1: Nodos activos durante la ejecucion de la simulacién.

fmavros/local Jmsition.-‘pcsq'_ @

El primer paquete que se pusd a prueba fue el de posicionamiento y control, en
donde a través de los servicios del paquete MAVROS se comprobd que se pudiera
cambiar el modo de vuelo y armar el vehiculo, luego, para el posicionamiento del dron
se proporcionaban las coordenadas de los setpoints tanto en el frame local como el
el frame global. En todos los casos se obtuvieron resultados positivos, es decir que
fue posible ejecutar las secuencias bésicas de operacién (cambio de modo de vuelo,
armado, y posicionamiento) a través de comandos emitidos por medio de ROS para
ubicar el dron a la altura de despegue para capturar la fotografia del cultivo o en
algun waypoints arbitrario. Comprobando de esta manera el comportamiento de los
nodos descritos en la seccién [4 para el posicionamiento y control.

En cuanto al paquete asociado al procesamiento de imagenes, la primera prueba
consistié en comprobar la capacidad de identificar las zonas con vegetacién. En las
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Figura 5-2: Nodos y topicos activos durante la ejecucién de la simulacién.

figuras y la imagen (a) es el resultado de hacer la composicién de las imdgenes
de las bandas Red, Green y Blue de una toma aérea sobre un cultivo con una cadmara
multiespectral Atum, a la cual luego de aplicar la segmentacion de color se obtiene
como resultado la imagen (b). Por otro lado, la imagen (c) es la imagen NDVI,
obtenida a partir de la imagenes individuales de las bandas NIR y Red, de la cual se
obtiene la imagen (d) tras la aplicacién de la segmentacién basado en NDVI.

Para la figura [5-3| se observa que los dos tipos de segmentaciéon funcionan adecua-
damente al momento de identificar las zonas de vegetacién. Se observan diferencias
leves, pero se puede observar que con la segmentacién basada en NDVI el nivel de
detalle es mayor, es decir que se identifican mas zonas que corresponden a vegetacion,
lo cual se hace més evidente al comparar los resultados obtenidos en la [5-4]

Sin embargo, la segmentacion por color presenta resultados bastante buenos al
momento de identificar la vegetacién, pues al comparar las zonas de vegetacion de
la mascara basada en color y compararla con la imagen RGB, se observa que se
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logra identificar casi la totalidad de la vegetaciéon. Teniendo en cuenta lo anterior y
como se menciond anteriormente, por factores de compatibilidad con el simulador, la
segmentacion basada en color fue la que se usé como base para los demas procesos
y resultados que se expondran en el resto de esta seccion.

(a) Imagen RGB. (b) Mascara segmentada por color.

(¢) Imagen NDVI. (d) Mascara segmentacién NDVI.
Figura 5-3: Identificacién de vegetacién sobre un cultivo.

Con la identificacion de vegetacion se obtiene la mascara que se usa para obtener las
caracteristicas del cultivo. La figura muestra un ejemplo de la secuencia mediante
la cual se logra tal propdsito usando una imagen obtenida por la cdmara del entorno
de simulacién (a). La imagen (b) es el resultado de aplicar la segmentacién por color
en la imagen original, la imagen (c) es el resultado del proceso de esqueletizacién a
partir de la méscara, la imagen (d) se obtiene a través de las operaciones morfolégicas
de expansién sobre la méscara, la imagen (e) es el resultado de aplicar deteccién de
bordes sobre la imagen (d) y finalmente, en la imagen (f) sobre la fotografia original
se superponen las lineas identificadas por el algoritmo de la transformada de Hough
aplicado sobre la imagen (c), asi como el contorno identificado mediante la imagen

(e).
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(¢) Imagen NDVTI. (d) Mascara segmentacién NDVI.

Figura 5-4: Identificacién vegetacion.

Las imagenes de la secuencia permiten evidenciar que los procesamientos de iméage-
nes definidos permiten aislar satisfactoriamente los elementos de interés del cultivo.
Por un lado, el contorno identificado representa muy bien la geometria del contorno
si se compara con la figura RGB. Asi mismo, se observa que a partir de la transfor-
mada de Hough aplicada al skeleton se logra identificar en cada surco del cultivo de
interés por lo menos una linea que representa su orientacién, es decir que el 100 %
de los surcos tiene una representacion de la orientacion para ser tenida en cuenta al
momento de estimar la orientacién general.

Vale la pena resaltar que el hecho de que no se logre representar cada surco del
cultivo mediante una tnica linea no representa ningin problema para el proposito de
este proyecto que es la planificacion, pues lo que se busca es establecer la tendencia
de la orientacion, mas no factores como la extension de cada surco.

Asi mismo es importante destacar que los resultados asociados al procesamiento de
imagenes presentados son asociados a las condiciones de luminosidad del ambiente de
simulacion, sin embargo, para el momento en el que se vayan a realizar las pruebas de
campo bajo condiciones reales, debe tenerse en cuenta este factor. Otra razén para
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haber seleccionado a camara Red-Edge como sensor de adquisiciéon es que cuenta
con un sensor de luz y un panel de reflectancia que sirven como apoyo para hacer un
analisis mas exacto al tener en cuenta las variaciones de luminosidad.

i

(b) Mascara segmentacién color.

(c) Skeleton. (d) Ezpansion de surcos.

(f) Contorno y lineas identificadas superpuestas en la

(e) Contorno identificado. . .
imagen original.

Figura 5-5: Secuencia de identificacién de caracteristicas de cultivo.

La siguiente prueba consistio en validar el desempeno de los algoritmos asociados



95

al procesamiento de imagenes cuando son ejecutados tanto en GPU, como en CPU.
En tal prueba se midié el tiempo de ejecucién desde el momento cuando la fotografia
se encuentra disponible para el procesamiento, hasta el momento en que las carac-
teristicas del cultivo han sido identificadas completamente, es decir que se mide el
tiempo de ejecucién de la secuencia mostrada en la figura [5-5] La prueba se realizé
no solo en la NVIDIA TX2, sino también en el portatil que corria la simulacién, en
ambos casos el vehiculo permanecié a una altura de 120 metros hasta que la identifi-
cacion de caracteristicas del cultivo fue ejecutada como minimo 120 veces. De las 120
iteraciones ejecutadas se calculd el promedio del tiempo de ejecucién y los resultados
fueron consignados en la tabla

Promedio de tiempo de ejecucién identificacién de caracteristicas (ms)

HP-Gaming NVIDIA TX2
CPU GPU CPU GPU
2660,90 556,81 11004,52 549,00

Tabla 5-1: Desempeno de procesamiento de iméagenes.

Se puede observar que tanto para el portatil, como para la NVIDIA TX2, el ren-
dimiento de la GPU es mucho mayor frente al que ofrece la CPU, pero més atn, la
NVIDIA sobrepasa ligeramente el rendimiento usando la GPU en comparacién con
la GPU del portatil. Especificamente el procesamiento mediante GPU en el compu-
tador de simulacion es 478 % mas rapido en comparacién con su CPU. Para el caso
de la Nvidia TX2 el margen alcanza a ser del 2004 %. Al comparar el rendimento en
CPU de ambos sistemas el del computador de simulaciéon es superior por un factor
de 413 %, en cambio, para el caso de las GPU la Nvidia supera al computador de
simulacién por un margen de 1.14 %.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el portatil estaba corriendo la simulacion
de forma simultanea con lo que se genera un mayor gasto computacional frente a la
ejecucién en la NVIDIA TX2, aunque esto no desvirtia la validez de la comparacion.
Lo que se resalta con esta prueba es la versatilidad y desempeno de los sistemas
embebidos como la NVIDIA TX2 para realizar este tipo de procesamientos y su
posibilidad de ser integrada en dispositivos de bajo peso.

Finalmente, se realizaron pruebas para validar el funcionamiento del algoritmo de
planificacién. El primer paso consistié en ubicar el dron en el centro de un cultivo
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y cambiar al modo offboard, ingresando como parametros de entrada para el plan
de vuelo un GSD de 4cm, sidelap de 50 % y endlap de 70 %, con lo cual se ejecutod
la secuencia completa, desde el despegue hasta la ejecuciéon del plan de vuelo. De
esta ejecucién se obtuvo una imagen con las caracteristicas identificadas y ademas
se guardaron los datos de posicionamiento con los cuales se generd el plan. Esta
informacion permitio ejecutar el servicio de planificacién nuevamente, pero variando
unicamente el valor de GSD y sin necesidad de ejecutar toda la secuencia desde el
despegue; si no se hiciese de este modo, en cada ejecucion se podria capturar una
imagen distinta (debido a variaciones en el posicionamiento del vehiculo asociadas a la
precisién del GPS), lo cual no permitiria comparar los planes generados con distintos
valores de GSD . Este proceso se repitié en diez (10) de los cultivos generados para
el entorno de simulacién y se generaron tres (3) planes de vuelo diferentes para cada
cultivo.

Las figuras a muestran los resultados obtenidos mediante esta prueba. En
cada una de ellas la imagen (a) muestra el cultivo con las caracteristicas identificadas,
la imagen (b) muestra un plan de vuelo con un GSD de lem, la imagen (c) muestra
un plan de vuelo con un GSD de 2cm y la imagen (d) muestra un plan de vuelo con
un GSD de 4cm.

De los resultados obtenidos se puede observar que el algoritmo desarrollado, se
adapta adecuadamente a variaciones en la geometria de los cultivos. Mas aun, se
puede observar que entre menor sea el valor del GSD los planes generados describen
mucho mejor la geometria de los cultivos, sin embargo en figuras como la [5-10]
y se alcanza a omitir una leve zona del cultivo.

De igual forma en las figuras [5>-13} |>-14]y |5-15|en donde la orientacién de los surcos

no esta alineada con la geometria del cultivo, los resultados se consideran satisfacto-
rios. Esto debido a que en cada una de las lineas de vuelo los puntos generados siguen
la orientacion de los surcos, las lineas de vuelo generadas abarcan la totalidad del
terreno y siguen adaptandose a la geometria de los cultivos descrita por el contorno
de cada cultivo.

La capacidad de adaptarse a la geometria de los cultivos en la mayoria de los casos
ayuda a evitar incluir puntos de control innecesarios, como se evidencia en figuras
como la[5-7p-8, [5-9y 5-12, de manera que se contribuye a reducir el niimero de fotos
a tomar, en comparacion a si se considerara un bounding box rectangular del cultivo.
Esto contribuye a disminuir la memoria de almacenamiento requerida, asi como el
tiempo de ejecucién por plan de vuelo, siendo este ultimo uno de los factores criticos
a tener en cuenta cuando se operan UAVs.
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(a) Cultivo con orientacién de surcos a 87°.

N

N

N

N

(b) Plan de vuelo GSD 1 cm.
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(c) Plan de vuelo GSD 2 cm.
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/

(d) Plan de vuelo GSD 4 cm.

Figura 5-6: Planes de vuelo cultivo 1.
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(a) Cultivo con orientacién de surcos a 87°. w\-‘jTjTjTj

(b) Plan de vuelo GSD 1 cm.
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(c) Plan de vuelo GSD 2 cm. (d) Plan de vuelo GSD 4 cm.

Figura 5-7: Planes de vuelo cultivo 2.
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(a) Cultivo con orientacién de surcos a 87°.

(b) Plan de vuelo GSD 1 cm.

I\Ll\[\l\[\ [\N

N

n NS

(c) Plan de vuelo GSD 2 cm. (d) Plan de vuelo GSD 4 cm.

Figura 5-8: Planes de vuelo cultivo 3.
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(c) Plan de vuelo GSD 2 cm. (d) Plan de vuelo GSD 4 cm.

(a) Cultivo con orientacién de surcos a 87°.
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Figura 5-9: Planes de vuelo cultivo 4.
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(a) Cultivo con orientacién de surcos a 87°.
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(c) Plan de vuelo GSD 2 cm.
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(b) Plan de vuelo GSD 1 cm.
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(d) Plan de vuelo GSD 4 cm.

Figura 5-10: Planes de vuelo cultivo 5.
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5 Resultados y discusién

(a) Cultivo con orientacién de surcos a 87°.
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(b) Plan de vuelo GSD 1 cm.
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(c) Plan de vuelo GSD 2 cm.
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(d) Plan de vuelo GSD 4 cm.

Figura 5-11: Planes de vuelo cultivo 6.
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(a) Cultivo con orientacién de surcos a 86°.
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(c) Plan de vuelo GSD 2 cm.
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(b) Plan de vuelo GSD 1 cm.
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(d) Plan de vuelo GSD 4 cm.

Figura 5-12: Planes de vuelo cultivo 7.
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) Cultivo con orientacién de surcos a 53.000004°. ; 2 2 i

(b) Plan de vuelo GSD 1 cm.

)/
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Figura 5-13: Planes de vuelo cultivo 8.
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(c) Plan de vuelo GSD 2 cm. (d) Plan de vuelo GSD 4 cm.

(a) Cultivo con orientacién de surcos a -37.999992°.

Figura 5-14: Planes de vuelo cultivo 9.



66

5 Resultados y discusién

) Cultivo con orientacién de surcos a 53.000004°. 2 2 2 é

(b) Plan de vuelo GSD 1 cm.

@ i)

(c) Plan de vuelo GSD 2 cm. (d) Plan de vuelo GSD 4 cm.

Figura 5-15: Planes de vuelo cultivo 10.



6. Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

Los resultados obtenidos tras la realizacién del proyecto permiten afirmar que
tanto los objetivos especificos, como el objetivo general fueron logrados, sin embargo,
existen aspectos por mejorar que garanticen el cubrimiento de todo el terreno.

En primer lugar, fue posible hacer la identificacion de las caracteristicas geométri-
cas del cultivo con base en una toma fotografica aérea. Para identificar las zonas de
vegetacion se presentaron dos métodos, uno en el que se hace una segmentacién ba-
sado en el color verde, usando informacion de los canales Red, Green y Blue, presentes
tanto en cadmaras multiespectrales como la Red-Edge, asi como la gran mayoria de
camaras comerciales. Por otro lado la segmentacion basada en NDVI, utiliza infor-
macién de las bandas, NIR y Red, lo cual implica el uso de una camara de tipo
multiespectral. Aunque se evidencié que ambos métodos son efectivos, también se
pudo observar que la identificacién mediante NDVI es mejor. Posteriormente, me-
diante el uso de operaciones morfologicas, asi como de la transformada de Hough,
es posible identificar los limites del cultivo y la orientacién de los surcos dentro del
sistema coordenado de la camara.

En segundo lugar, fue posible extraer la ubicaciéon geoespacial de los puntos que
definen el contorno del cultivo identificado. Para ello se hizo uso de una serie de
transformaciones que permiten trasladar las coordenadas entre los diferentes frames
o sistemas coordenados involucrados, empezando por pasar las coordenadas de la
imagen al frame de navegacién y posteriormente al sistema GPS | siendo las coorde-
nadas del frame de navegacién las que se usan para la generacién de las trayectorias.

Finalmente, se generé un algoritmo que permite realizar la planificacién de trayec-
torias para UAVs garantizando el cumplimiento de requerimientos fotogramétricos,
especificamente el GSD y los porcentajes de solape. El algoritmo se elaboré inte-
grando conceptos sencillos de geometria, dlgebra y de fotogrametria. El algoritmo
desarrollado tiene la capacidad de generar planes de vuelo que se adapten a la geo-
metria de los cultivos y que siguen la orientacion de los surcos, lo cual contribuye a
que se recorra el cultivo de una manera eficiente, evitando la inclusion de puntos de
control innecesarios que no lleguen a brindar informacion relevante y a la vez ayuda
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a optimizar la duracién de bateria y el espacio de almacenamiento. Es posible que
para algunos valores bajos de GSD y con geometrias y alineaciones de los surcos
fuera de lo comun el cubrimiento del plan de vuelo no sea del 100 % del area del
cultivo identificado, sin embargo, se debera evaluar si es necesario contemplar estas
situaciones como una oportunidad de mejora del algoritmo.

Ademas del algoritmo, se cre6 un entorno de simulacion en el cual se pueden
realizar pruebas con multiples modelos de vehiculos no tripulados, usando un sistema
de autopiloto real operando en la modalidad HIL, el cual no es solo compatible con
vehiculos aéreos, sino con algunos terrestres. Todo este sistema es posible gracias
al framework de ROS que se ha vuelto un estandar de facto en el desarrollo de
soluciones roboticas. Esto favorece a que se puedan realizar pruebas de una forma
segura cuando se estén desarrollando nuevas soluciones tecnolégicas que empleen
este tipo de vehiculos sin tener que poner en riesgo la integridad de los componentes
reales de hardware hasta el momento en que los resultados de simulacién muestren
que existe un nivel de confiabilidad en la funcionalidad de las soluciones.

Los anexos del documento contienen informacién que permiten facilitar los pro-
cesos de instalacion y configuracion, tanto del simulador, como de los componentes
de hardware utilizados a lo largo del proyecto. Con lo cual se busca simplificar y
reducir la curva de aprendizaje para aquel que esté interesado en explorar este tipo
de metodologias y herramientas, bien sea para dar continuidad a la linea de trabajo
del proyecto o explorar una nueva donde estas le sean ttiles. En la documentacién se
buscé incluir la mayor cantidad de detalles que permitan evitar las dificultades que
se encontraron durante el desarrollo del proyecto.

Aunque inicialmente en la propuesta del trabajo de grado se contemplé la posibili-
dad de realizar pruebas de campo, no fue posible su realizacion debido a dificultades
técnicas. En primer lugar, la cadmara multiespectral RedEdge que se pretendia in-
tegrar al dron, presenté fallas que la dejaron fuera de funcionamiento y no ha sido
posible reparar al menos hasta el momento en que se elabor6 este documento. Adi-
cionalmente, el dron DIY de 3DR disponible para el desarrollo del proyecto, como el
que se muestra en la figura [6-1] no contaba con la estructura adecuada para integrar
los componentes de hardware adicionales (kit de desarrollo TX2 y cdmara RedEdge),
lo cual implica una mejora en la capacidad de carga del dron, es decir aumentar la
potencia de los motores y ajustar la electronica de potencia que los alimenta. Por esta
razon se decidié incrementar la importancia de la simulaciéon HIL para el proyecto y
asegurar de esta forma la confiabilidad de la ejecucion de toda aplicacion.

Este tipo de proyectos de integracién de software especializado tienen curvas de
aprendizaje que inicialmente pueden ser subestimadas dada la complejidad inherente
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Figura 6-1: Cultivos del entorno de simulacién.

a la integracion tanto de elementos de hardware dispares como a los diferentes niveles
del software que se ejecuta en ellos. Se pasa de compilar firmwares particulares para
el piloto automatico, de ejecutar nodos de ROS en el computador de compania y
de ejecutar la simulacién que permite probar el funcionamiento del sistema en un
entorno que emula una situacién real. De esta forma se demostré que es posible
generar un algoritmo que automatice la generacion de trayectorias para vehiculos
aéreos no tripulados en entornos agricolas, primando variables fotogramétricas como
el GSD, con lo cual también se cumple el objetivo de implementar la autonomia del
dron como herramienta dentro de un sistema de supervision agricola.

De los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto, se elaboro el articulo
titulado Towards automatic UAV path planning in agriculture oversight activities, que
fue presentado en el congreso LACAR (Latin American Congress on Automation
and Robotics), llevado a cabo en la ciudad de Cali entre el 31 de Octubre y el 1
de Noviembre de 2019 y con los resultados finales se elaboré otro articulo titulado
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"Entornos de simulacién para prueba de sistemas robdticos auténomos: Hardware in
the loop” que esta en proceso de presentacién a una revista indexada nacional.

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo se convierten en la
primera etapa del flujo de trabajo de un vehiculo de supervision agricola auténo-
mo. Se necesitan realizar ajustes y mejoras para que las soluciones generadas sean
aplicables dentro del contexto productivo colombiano.

6.2. Trabajo futuro

Como trabajo futuro que dé continuidad al proyecto se deben realizar las pruebas
de campo sobre un cultivo real, como por ejemplo de papa, en donde se pueda
ejecutar el algoritmo de planificacion y se ejecute el plan de vuelo para la captura
de las imagenes con el GSD y demas parametros deseados. Posteriormente con las
fotografias obtenidas se genere el foto-mosaico, para validar la efectividad de las
soluciones desarrolladas al usar los componentes de hardware reales.

En cuanto a la NVIDIA TX2, se pueden explorar las herramientas de aprendizaje
de maquina y procesamiento de imagenes avanzadas, para por ejemplo, realizar la
identificacién de frutos donde se tendra que proporcionar un valor de GSD pequeno
al momento de genera el plan de vuelo.

Una vez que se ha identificado el entorno de trabajo se podria explorar la im-
plementacion de un sistema de vehiculos no tripulados, donde vehiculos aéreos y
terrestres operen en conjunto para completar labores de supervisién. Los vehiculos
terrestres podrian hacer uso de la informacién asociada a la orientacion de los surcos
para recorrer los cultivos sin pasar por encima de las plantas y mediante la imple-
mentacién de sensores inerciales y/o laser, se podria considerar la elaboracién de
modelos detallados del cultivo.

Los resultados del proyecto también permitieron demostrar que el uso de sistemas
embebidos que cuentan con una tarjeta grafica de procesamiento ofrecen grandes
ventajas respecto a sistemas embebidos que solo cuentan con CPU, porque permi-
ten reducir el tiempo computacional asociado al procesamiento de imégenes, siendo
comparables con el rendimiento de un computador portatil. Esto puede ser util para
realizar actividades en tiempo real, como por ejemplo la deteccion de obstaculos me-
diante camaras de profundidad o bifocales, que no fue tenido en cuenta dentro del
alcance del presente trabajo ya que se tomoé como premisa que el entorno de trabajo
no tendria obstéaculos.

Otra caracteristica del algoritmo que se puede mejorar, es que los cultivos sobre los
cuales es efectivo tienen que estar ubicados sobre un terreno de geografia plana, de
lo contrario no se puede obtener una fotografia de tipo NADIR, con lo cual el valor
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del GSD cambiara a lo largo del terreno. Una posible solucién seria la integracion
de un sistema de Gimbal, el cual se maneja de tal manera que las imagenes tomadas
cumplan con tal caracteristica. Ademas, durante el proceso de ejecucién del plan de
vuelo también favoreceria a que la cdmara permanezca estable, permitiendo que las
imédgenes obtenidas no sufran efectos de distorsién u otro tipo de inconvenientes que
puedan afectar el proceso de Stitching.

Los sistemas de autopiloto Pixhawk y el firmware PX4 son herramientas de las
cuales se exploraron solo algunas de sus funcionalidades, por lo cual ain existe un
potencial grande para generar soluciones més robustas al mejorar los conocimientos
técnicos sobre estas, ya que por ejemplo se podria desarrollar un vehiculo que satis-
faga las necesidades de una problematica especial y con el uso de estas herramientas
se podrian implementar los controladores de posicionamiento del vehiculo utilizando
comandos de velocidad, en lugar de setpoints lo que permitiria operar el vehiculo de
forma mas controlada.

En cuanto a las camaras multiespectrales, para fortalecer las tareas de supervision,
se podria hacer un estudio de indices de vegetaciéon diferentes al NDVI, que permitan
a los agricultores establecer el estado de salud del cultivo mediante un solo vuelo,
pues debido a las capacidades de procesamiento de la NVIDIA TX2 se podrian
calcular estos indices a gran velocidad, cuya informacion permitiria generar informes
de calidad.

La exploracién y capacitacién sobre Sistemas de informacion geografica —del inglés
Geographic information Systems— (GIS) puede contribuir a generar soluciones mas
compatibles con las labores realizadas por profesionales del sector agricola o catastral,
quienes constantemente se ven involucrados con el manejo de coordenadas y sistemas
de referencia para desempenar las labores de mapeo o gestion de los terrenos.
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Anexos



A. Instalacion JetPack y OpenCV

con soporte para CUDA en
NVIDIA TX2

A.1. Instalacion JetPack

Para instalar los componentes de software en la NVIDIA Jetson TX2 se puede
hacer uso de los SDK Manager proveidos por NVIDIA. Para usar esa herramienta se
debe contar con un computador con sistema operativo Linux, en el cual se instalara el
Manager, este computador actuara como host o huésped para descargar los paquetes
o componentes de software que posteriormente serén instalados en el target (Jetson
TX2). Para el proyecto se uso la versién 3.3 del SDK Mcmagmﬂ

Una vez se otorguen permisos para ejecutar al archivo se puede proceder con el pro-
ceso de instalacién, cuyas instrucciones se encuentran resumidas en tutorialeﬂpara
computadores que actiien como huésped y que cuenten con una tarjeta grafica NVI-
DIA, el manager ofrece una forma sencilla de instalar CUDA y OpenCV, por lo cual
se recomienda dejar las opciones por defecto, pero si este no es el caso, se recomien-
da desmarcar todas las opciones del dispositivo huésped. En cuanto al dispositivo
objetivo es importante mencionar que si se habilitan las opciones Jetson OS Image
y Flash Jetson OS, todos los datos de la tarjeta TX2 seran borrados para instalar el
sistema operativo L/ T, por lo que se debe tener unback-up de la informacion si se
ha venido trabajando previamente en otros proyectos.

Durante la instalacién del JetPack, existe un paso en el que se requiere el uso de
una red de Internet para comunicar los dos dispositivos y se observo que usando una
red Wi-Fi se presentaron dificultades, por lo cual se recomienda usar una conexion
Ethernet tanto en el dispositivo huésped, como en el objetivo. Adicionalmente, se
debe conocer la interfaz de red por la cual el dispositivo huésped se conecta a la red
que lo comunica con el dispositivo objetivo, lo cual puede hacerse mediante comandos

1SDK Manager v3.3: https://developer.NVIDIA.com/embedded /jetpack-3_3
2Tutorial 1: https://docs.NVIDIA.com/sdk-manager /install-with-sdkm-jetson /index.html
Video Tutorial: https://www.youtube.com/watch?v=D7lkth34rgM


https://developer.NVIDIA.com/embedded/jetpack-3_3
https://docs.NVIDIA.com/sdk-manager/install-with-sdkm-jetson/index.html
https://www.youtube.com/watch?v=D7lkth34rgM
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como ip link show y ifconfig -a

Para verificar que el proceso de instalacion fue satisfactorio se pueden ejecutar
algunos programas de muestra que se generan automaticamente en el proceso de
instalacién. En el video tutorial se explica como ejecutar uno de ellos, aunque también
se pueden seguir las instrucciones de la pagina oﬁcia]ﬂ

A.2. Instalacion OpenCV con soporte para GPU

Aunque entre los componentes instalados del JetPack se encuentran las librerias de
OpenCV, estas no cuentan con soporte para GPU, por lo cual es necesario descargar
o clonar los archivos fuentes de las librerias que si brindan tal soporte y compilarlos
en la TX2. Sin embargo, es importante mencionar que para poder llevar a cabo la
instalacion de las librerias de OpenCV optimizadas para GPU, se debe contar con
alguna version de CUDA en el dispositivo y conocer la ruta donde se llevo a cabo la
instalacion. Durante la instalacion de CUDA mediante el SDK manager se escogio
la ruta /usr/local, como se recomienda en las guias encontradas.

A continuacién se proporcionan las instrucciones necesarias para realizar la insta-
lacion. Sin embargo, también se sugiere seguir las recomendaciones de los siguientes

enlaces
El siguiente script contiene las comandos ejecutados para la instalacién sobre la

NVIDIA TX2.

# /bin/bash.sh

## Instalacion de librerias sobre las que open-cv depnede

sudo apt-get install -y libglew-dev libtiff5-dev zliblg-dev \

libjpeg-dev libpngl2-dev libjasper-dev libavcodec-dev\

libavformat-dev libavutil-dev libpostproc-dev libswscale-dev \
libeigen3-dev libtbb-dev libgtk2.0-dev pkg-config

sudo apt-get install -y python-dev python-numpy python-py python-pytest
sudo apt-get install -y python3-dev python3-numpy python3-py python3-pytest

cd

mkdir opencv3

cd opencv3

## Clonar repositorio

git clone https://github.com/opencv/opencv.git opencv
cd opencv

git checkout 3.3.1

cd ..

## OpenCV Extras

git clone https://github.com/opencv/opencv_extra.git
cd opencv_extra/

git checkout 3.3.1

cd

cd opencv

3Ejemplos pagina oficial: https://docs.NVIDIA.com/jetson /14t-
multimedia/l4t_mm_test_group.html


https://docs.NVIDIA.com/jetson/l4t-multimedia/l4t_mm_test_group.html
https://docs.NVIDIA.com/jetson/l4t-multimedia/l4t_mm_test_group.html
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## Crear directorio para construir los paquetes

mkdir build

cd build/

## Configuracion de la comiplacion e instalacion

export PATH=$PATH:/usr/local/cuda/bin

export LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/cuda-9.0/1ib64

cmake -D CMAKE_BUILD_TYPE=Release -D CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local =
D BUILD_PNG=O0FF -D BUILD_TIFF=0FF -D BUILD_TBB=0FF -D BUILD_JPEG=0FF

-D BUILD_JASPER=0FF -D BUILD_ZLIB=0FF -D BUILD_EXAMPLES=0N -D

BUILD _opencv_java=0FF -D BUILD_ opencv_python2=0N -D BUILD_ opencv_python3
=0N -D ENABLE_PRECOMPILED_HEADERS=0FF -D WITH_OPENCL=0N -D
WITH_OPENMP=0FF -D WITH_FFMPEG=0N -D WITH_GSTREAMER=0FF -D
WITH_GSTREAMER_O0_10=0FF -D WITH_CUDA=0N -D WITH_GTK=0N -D WITH_VTK=
OFF -D WITH_TBB=0N -D WITH_1394=0FF -D WITH_OPENEXR=0FF -D
CUDA_TOOLKIT_ROOT_DIR=/usr/local/cuda-9.0 -D CUDA_ARCH_BIN=6.2 =Ip)
CUDA_ARCH_PTX="" -D INSTALL_C_EXAMPLES=0N -D INSTALL_TESTS=0FF -D
OPENCV_TEST_DATA_PATH=../opencv_extra/testdata ../opencv

## Comiplar librerias con 4 de los procesadores de la CPU del dispositivo

make -j4

## Instalar librerias

sudo make install

Listing A.1: Instalacién OpenCV en TX2

El siguiente script contiene las comandos ejecutados para la instalacién de las li-
brerias de openCV en el computador de simulacién. La principal diferencia radica en
la version de CUDA utilizada, ademas que para el computador de simulaciéon no se
sabe el valor especifico de la variable CUDA_ARCH_BIN, razén por la cual es necesa-
rio incluir multiples valores, lo cual puede incrementar el tiempo de compilacién, sin
embargo, el computador cuenta con mas procesadores para realizar la compilacion,
compensando un poco esta situacion.

# /bin/bash.sh

## Instalacion de librerias sobre las que open-cv depnede

sudo apt-get install -y libglew-dev libtiff5-dev zliblg-dev \

libjpeg-dev libpngl2-dev libjasper-dev libavcodec-dev\

libavformat-dev libavutil-dev libpostproc-dev libswscale-dev \
libeigen3-dev libtbb-dev libgtk2.0-dev pkg-config

sudo apt-get install -y python-dev python-numpy python-py python-pytest
sudo apt-get install -y python3-dev python3-numpy python3-py python3-pytest

cd

mkdir opencv3

cd opencv3

## Clonar repositorio

git clone https://github.com/opencv/opencv.git opencv
cd opencv

git checkout 3.3.1

@el oo

## OpenCV Extras

git clone https://github.com/opencv/opencv_extra.git
cd opencv_extra/

git checkout 3.3.1

cd

cd opencv

## Crear directorio para construir los paquetes
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mkdir build

cd build/

## Configuracion de la comiplacion e instalacion

export PATH=$PATH:/usr/local/cuda/bin

export LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/cuda-8.0/1ib64

cmake -D CMAKE_BUILD_TYPE=Release -D CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr \

-D BUILD_PNG=0FF -D BUILD_TIFF=0FF -D BUILD_TBB=0FF -D BUILD_JPEG=0FF \
-D BUILD_JASPER=0FF -D BUILD_ZLIB=0FF -D BUILD_EXAMPLES=0N \

-D BUILD_JAVA=0FF -D BUILD_opencv_python2=0N -D BUILD_opencv_python3=0FF \
-D WITH_OPENCL=0FF -D WITH_OPENMP=0FF -D WITH_FFMPEG=0N \
-DWITH_GSTREAMER=0FF -DWITH_GSTREAMER_0_10=0FF -DWITH_CUDA=0N \
-DWITH_GTK=0N -DWITH_VTK=0FF -DWITH_TBB=0N -DWITH_1394=0FF \
-DWITH_OPENEXR=0FF -DCUDA_TOOLKIT_ROOT_DIR=/usr/local/cuda-8.0 \
-DCUDA_ARCH_BIN=’3.0 3.5 5.0 6.0 6.2’ -DCUDA_ARCH_PTX="" \
-DINSTALL_C_EXAMPLES=0N -DINSTALL_TESTS=0FF \
-DOPENCV_TEST_DATA_PATH=../opencv_extra/testdata \

../opencv

## Comiplar librerias con siete de los procesadores de la CPU del dispositivo
make -j7

## Instalar librerias

sudo make install

Listing A.2: Instalacién OpenCV en Computador de simulacién



B. Instalacion ROS

El tipo de instalacion de ROS dependera de las tareas a desarrollar en el compu-
tador huésped. En el caso del computador portatil es conveniente instalar la distri-
bucién desktop, pues incluye las herramientas de simulacion e interfaz grafica que
facilitan la interaccién con el sistema. Por otro lado y teniendo en cuenta que el
objetivo de la NVIDIA es funcionar como computador de compafia, no es necesario
instalar ni el simulador ni herramientas de soporte grafico, por lo cual basta con ins-
talar la distribucion base, donde se incluyen los paquetes esenciales de comunicacion.

B.1. Instalacion NVIDIA TX2

B.1.1. Sin soporte para GPU

A continuacion se proporciona un script de bash que permite realizar la instalaciéon
base de la distribucién ROS-kinetic, en la que se usan las librerias de OpenCv pre-
compiladas por ROS sin soporte para GPU, a partir de las instrucciones proveidas
en la pagina oﬁcialﬂ

# /bin/bash.sh

# Actualizar repositorios

sudo apt-get update

# Actualizar 1llaves

sudo sh -c ’echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(lsb_release -sc) main"
> /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’

sudo apt-key adv --keyserver ’hkp://keyserver.ubuntu.com:80’ --recv-key
C1CF6E31E6BADE8868B172B4F42ED6FBAB17C654

sudo apt-get update

# Instalar ros kinetik base

sudo apt-get install ros-kinetic-base

# inicializar rosdep

sudo rosdep init

rosdep update

# configurar variables de entormno

source /opt/ros/kinetic/setup.bash

# Intalar dependencias para construir paquetes de ros

sudo apt-get -y install python-rosinstall python-rosinstall-generator python-
wstool build-essential

sudo apt-get -y install ros-kinetic-controller* ros-kinetic-octomap* ros-kinetic-
hardware-interface ros-kinetic-mavx*

# Crear workspace

'nstalacién ROS pagina oficial: http://wiki.ros.org/kinetic/Installation


http://wiki.ros.org/kinetic/Installation
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cd ~

mkdir -p “/catkin_ws/src
cd ~“/catkin_ws/
catkin_make

source devel/setup.bash

cd ~

# Redirecciona el texto al archivo indicado para que es habilite la opcion auto-
completar de los comandos de ROS cada vez que se inicie una nueva consola.

echo "source /opt/ros/kinetic/setup.bash" >> .bashrc

echo "source “/catkin_ws/devel/setup.bash" >> .bashrc

Listing B.1: Instalacion ROS-Kinetic base sin oporte GPU

B.1.2. Con soporte para GPU

Para realizar la instalacion de ROS con soporte para GPU es necesario contar
con las librerias de OpenCv compiladas con compatibilidad para CUDA, bien sea

siguiendo las recomendaciones del anexo [A] o de cualquier otra manera.

El primer paso es ejecutar el script de instalacion para ROS . Luego, se debe
eliminar el paquete cv_bridge que viene por defecto, para compilarlo en el workspace
a partir de los archivos fuentes. A continuacién se proporciona un script bash en el
que se ejecutan los pasos que permiten habilitar el soporte para GPU. Se usa un
repositorio donde se modifica el cmake list de manea que indique que la compilacién
de hacerse usando las librerias de OpenCv con soporte para CUDA, en lugar de las
librerias pre-compiladas por ROS.

# /bin/bash.sh

# Actualizar repositorios

sudo apt-get update

#H########## Desinstalar cv_bridge

sudo apt-get remove ros-kinetic-cv-bridge

########4## Instalar cv_bridge apartir de los archivos fuente (src)
cd ~“/catkin_ws/src/

git clone https://github.com/daniel-dsouza/vision_opencv.git

cd “/catkin_ws/

catkin_make

Listing B.2: bash example

B.2. Instalacion Computador de simulacién

B.2.1. Sin soporte para GPU

Aunque la instalacién de la version desktop de ROSque incluye herramientas de
simulacion se recomienda que el equipo cuente con tarjeta de procesamiento grafico
independiente, es posible realizar la instalacion en computadores que no la tengan. A
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continuacion se proporciona un script que ejecuta tal instalacion de la version desktop
de ROS-kinetic, que incluye los paquetes de simulacion y algunos para soporte de
interfaz grafica.

# /bin/bash.sh

# Actualizar repositorios

sudo apt-get update

# Actualizar llaves

sudo sh -c ’echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(lsb_release -sc) main"
> /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’

sudo apt-key adv --keyserver ’hkp://keyserver.ubuntu.com:80’ --recv-key
C1CF6E31E6BADE8868B172B4F42ED6FBAB17C654

sudo apt-get update

# Instalar ros kinetik desktop

sudo apt-get install ros-kinetic-desktop-full

# inicializar rosdep

sudo rosdep init

rosdep update

# configurar variables de entormno

source /opt/ros/kinetic/setup.bash

# Intalar dependencias para construir paquetes de ros

sudo apt-get -y install python-rosinstall python-rosinstall -generator python-
wstool build-essential

sudo apt-get -y install ros-kinetic-controller* ros-kinetic-octomap* ros-kinetic-
hardware-interface ros-kinetic-mav*

# Crear workspace

cd ~

mkdir -p “/catkin_ws/src

cd “/catkin_ws/

catkin_make

source devel/setup.bash

cd ~

# Redirecciona el texto al archivo indicado para que es habilite la opcion auto-
completar de los comandos de ROS cada vez que se inicie una nueva consola.

echo "source /opt/ros/kinetic/setup.bash" >> .bashrc

echo "source “/catkin_ws/devel/setup.bash" >> .bashrc

Listing B.3: Instalacion ROS-Kinetic base sin oporte GPU

B.2.2. Con soporte para GPU

Si el equipo donde se ejecutara la simulaciéon cuenta con una tarjeta de video
NVIDIA y se han compilado las librerias de OpenCv con soporte para CUDA, es
posible habilitar ROS para que trabaje con soporte para GPU, al igual que se hizo
con la NVIDIA.

El primer paso es ejecutar el script de instalaciéon para ROS en su versién desktop.
Luego, se debe eliminar el paquete cv_bridge que viene por defecto, el cual a su
vez eliminara algunos paquetes adicionales. Algunos de estos paquetes deberan ser
compilados directamente en el workspace de ROS , como se muestra en el siguiente
script.
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# /bin/bash.sh

# Actualizar repositorios

sudo apt-get update

sudo apt-get install -y libgazebo7-dev

cd “/catkin_ws/src

sudo apt-get install -y ros-kinetic-control* ros-kinetic-transmission-interface
ros-kinetic-joint-limits-interface

git clone https://github.com/ros-simulation/gazebo_ros_pkgs.git -b kinetic-devel

rosdep update

#Verificar dependencias faltantes:

rosdep check --from-paths . --ignore-src --rosdistro kinetic

#Instalar dependencias faltantes:

rosdep install --from-paths . --ignore-src --rosdistro kinetic -y

cd “/catkin_ws/

catkin_make

Listing B.4: Instalaciéon Gazebo con soporte GPU

# /bin/bash.sh

# Actualizar repositorios

sudo apt-get update

#clonar paquete image_common

cd ~“/catkin_ws/src

git clone https://github.com/ros-perception/image_common.git

rosdep update

#Verificar dependencias faltantes:

rosdep check --from-paths . --ignore-src --rosdistro kinetic

#Instalar dependencias faltantes:

rosdep install --from-paths . --ignore-src --rosdistro kinetic -y

cd “/catkin_ws/

catkin_make

# clonar el paquete image_geometry de vision_opencv. No se clona el repositorio
directamente en el workspace, pues ya se tiene el paquete de cv_bridge que
compila con soporte para GPU.

cd “/Documents

git clone https://github.com/ros-perception/vision_opencv.git vision_opncv

cp “/Documents/vision_opencv/image_geometry ~/catkin_ws/src/image_geometry

Listing B.5: Instalacion componentes ROS-Percpection

# /bin/bash.sh

# Actualizar repositorios

sudo apt-get update

cd ~“/catkin_ws/src

git clone https://github.com/ros-visualization/rqt_image_view.git
git clone https://github.com/ros-visualization/rqt_common_plugins.git
rosdep update

#Verificar dependencias faltantes:

rosdep check --from-paths . --ignore-src --rosdistro kinetic
#Instalar dependencias faltantes:

rosdep install --from-paths . --ignore-src --rosdistro kinetic -y
cd ~/catkin_ws/

catkin_make
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Listing B.6: Instalacién componentes ros-visualization

La razon para habilitar esta opcién es que el proceso de escritura y desarrollo
de codigo es méas sencillo al poder realizar pruebas sobre el mismo computador de
simulacion, pues existe un plugin con soporte para ROS para el IDE Qt-Creator. Este
es capaz de establecer enlaces con las rutas donde se encuentran las librerias indicadas
dentro de un archivo source o header que pertenezcan a un paquete o proyecto de
ROS desarrollado en lenguaje c. ., sin necesidad de hacer configuraciones tediosas
y brindando opciones ttiles como auto-completar. Lamentablemente, aunque Qt-
creator puede instalarse en dispositivos con arquitectura ARM, como la NVIDIA
TX2, para el momento de la elaboracién de este documento, el plugin aun no era
compatible con tal arquitectura, razén por la cual se opto por hacer el desarrollo
y pruebas iniciales en el computador de simulacion, para luego hacer las pruebas
definitivas en el dispositivo embebido. Otra alternativa es utilizar Qt-Creator para
desarrollar directamente en la TX2, sin embargo, se debera buscar informacion sobre
como realizar la configuracién para asociar las librerias al proyecto y poder verse
beneficiado de las utilidades del IDE.

Para instalar el plugin se puede acceder al repositori(ﬂ y descargar el archivo de
instalacion preferido, se recomiendan las versiones 4.4 y 4.8. También se pueden
seguir los pasos de instalacién avanzados disponibles en el la guia oficial E| Una vez
instalado el plugin se debe ejecutar el programa Qt-Creator e importar el workspace

de ROS.

Zplugin ROS industrial: https://qtcreator-ros.datasys.swri.edu/downloads/installers /xenial /archived /
3Guia instalacién avanzada plugin: https://ros-qtc-plugin.readthedocs.io/en /latest /_source /Improve-
ROS-Qt-Creator-Plugin-Developers-ONLY .html


https://qtcreator-ros.datasys.swri.edu/downloads/installers/xenial/archived/
https://ros-qtc-plugin.readthedocs.io/en/latest/_source/Improve-ROS-Qt-Creator-Plugin-Developers-ONLY.html
https://ros-qtc-plugin.readthedocs.io/en/latest/_source/Improve-ROS-Qt-Creator-Plugin-Developers-ONLY.html

C. Instalacion Paquetes de
planeacion

C.1. Instalacién Geographic-Lib y mavros

Las librerias del paquete GeographicLib ofrecen herramientas para realizar trans-
formaciones (directas e inversas) entre multiples sistemas de referencia geograficos
con un alto grado de precisién, como se describe en suﬂ , este conjunto de herramien-
tas es utilizado por el paquete mavros, pero también fueron utilizadas en los paquetes
flight_planning y mavros_offboard_control, por lo cual se considera importante proveer
asistencia para poder usarlas.

Para instalar las librerias del paquete geographiclib se pueden seguir los pasos
indicados por los desarrolladores de las libreriaﬂ, donde ofrecen varias alternativas
para realizar la instalacion dependiendo del sistema operativo, en caso de que se
quiera usar la libreria en otras aplicaciones. Sin embargo, a continuacion se presenta
un script en donde se ejecutan los pasos para realizar la instalacién con las mismas
caracteristicas usadas para el proyecto.

# /bin/bash.sh

git clone git://git.code.sourceforge.net/p/geographiclib/code geographiclib

cd geographiclib

mkdir BUILD

cd BUILD

cmake

cmake -D CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local -D GEOGRAPHICLIB_DATA=/usr/local/share/
GeographicLib -D GEOGRAPHICLIB_LIB_TYPE=SHARED -D CMAKE_BUILD_TYPE=Release

make # compile the library and utilities

make test # run some tests

sudo make install # as root, if CMAKE_INSTALL_PREFIX is a system directory

Por otro lado el siguiente comando instalara todos los paquetes de mavros y MA-
VLink necesarios para el funcionamiento de los paquetes y el simulador.

# /bin/bash.sh
sudo apt-get install -y ros-kinetic-mavx

!Pagina oficial GeographicLib: https://geographiclib.sourceforge.io/html/intro.html
2Instrucciones instalacién GeographicLib: https://geographiclib.sourceforge.io/html/install.html


https://geographiclib.sourceforge.io/html/intro.html
https://geographiclib.sourceforge.io/html/install.html
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C.2. Instalacién paquete crop_image_server

A continuacion se proveen una serie de scripts para instalar los paquetes generados
durante el proyecto, se recomienda instalar los paquetes del proyecto en el orden
que se presentan en el documento, pues por ejemplo los paquetes flight_plannig y
mavros_offboard_control dependen de los mensajes y servicios generados en el paquete
CTOP_1Mage_processing.

# /bin/bash.sh

##Instalar dependencias aparte de open_cv y cv_bridge

sudo apt-get install -y ros-kinetic-sensor_msgs

##Clonar y compilar paquete

cd ~“/catkin_ws/src

git clone git@github.com:DanielPalominoS/crop_image_procesing.git
crop_image_procesing

cd “/catkin_ws

catkin_make

catkin_make

catkin_make

En ocasiones es necesario ejecutar el comando catkin_make varias veces, pues se de-
ben generar los mensajes y servicios asociados al paquete. Una primera compilacién
generar los mensajes del paquete, la segunda compilacién generar los servicios que
dependan de los mensajes recien generados, mientras que la ultima compilacion gene-
rard los ejecutables que usan estos mensajes y servicios. Aveces es necesario comentar
las lineas del archivo CMakeLists asociadas al ejecutable y una vez que los mensa-
jes y servicios sean compilados satisfactoriamente se puede proceder a descomentar
y compilar los ejecutables.

C.3. Instalacion paquete flight_planning

# /bin/bash.sh

##Instalar dependencias

sudo apt-get install -y ros-kinetic-geometry-msgs ros-kinetic-tf2-geometry-msgs
##Clonar y compilar paquete

cd “/catkin_ws/src

git clone git@github.com:DanielPalominoS/flight_planning.git flight_planning

cd ~“/catkin_ws

catkin_make

catkin_make

catkin_make

C.4. Instalacidon paquete mavros_offboard_control

# /bin/bash.sh
##Instalar dependencias
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sudo apt-get install -y ros-kinetic-mav-planning-msgs

##Clonar y compilar paquete

cd “/catkin_ws/src

git clone git@github.com:DanielPalominoS/mavros_offboard_control.git
mavros_offboard_control

cd “/catkin_ws

catkin_make

catkin_make

catkin_make



D. Instalacion Entorno de simulacion

Para realizar la instalacion del entorno de simulaciéon es necesario clonar el repo-
sitorio donde se encuentra el firmware de PX4 y compilar algunos archivos. La guia
para desarrollador E] cuenta con una amplia documentacién de muchas de las utilida-
des disponibles en el firmware , asi como del proceso de instalacién. Sin embargo, a
continuacion se muestra un resumen con los pasos mas importantes a tener en cuenta
para poder trabajar con las herramientas de simulacién compatibles con Gazebo.

La guia de desarrollo recomienda hacer una bifurcacién(fork) del repositorio en
caso de que se vayan a realizar cambios permanentes sobre los archivos del firmware ,
para lo cual es necesario tener una cuenta en GitHub, posteriormente el repositorio
se podra clonar a nivel local con un script como el que se muestra a continuacion.

cd “/<instalation_directory_path>
git clone https://github.com/<youraccountname>/Firmware.git

Si no se busca realizar cambios permanentes sobre los archivos fuente basta con
clonar el repositorio original, para lo cual se puede ejecutar un script como el si-
guiente.

cd “/<instalation_directory_path>
git clone https://github.com/PX4/Firmware.git
cd Firmware

Una vez el repositorio ha sido clonado es posible obtener una versién especifica del
software mediante la instruccién checkout de git, lo cual es 1til en casos donde se
quiere cargar el firmware en una versiéon mas antigua o estable. Para la compilacion
de los componentes de simulacién se uso la version 1.9.0, que era la ultima versién
estable en el momento donde se clono el repositorio.

git checkout v1.9.0

El siguiente paso es compilar los archivos que crean una copia virtual del firm-
ware , la cual puede ser ejecutada directamente en el computador de simulacién en
la modalidad SITL, asi como los plugins para controlar los modelos de Gazebo. El
siguiente script permite compilar los archivos y agregar el directorio del firmware a

'Pagina web gufa para desarrollador: https://dev.px4.io/master/en/setup/building_px4.html


https://dev.px4.io/master/en/setup/building_px4.html
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la variable de entorno que maneja los paquetes de ROS , asi como anadir los archivos
bash asociados, para que en cada inicio de la ventana de comandos se pueda hacer
uso de los elementos compilados en el entorno de ROS. Es necesario indicar la ruta
adecuada al directorio del firmware .

cd <Firmware_clone>

DONT_RUN=1 make px4_sitl_default gazebo

source ~/catkin_ws/devel/setup.bash # (optiomnal)

source ~/<Firmware_clone>/Tools/setup_gazebo.bash ~“/<Firmware_clone>/ ~/<
Firmware_clone >//build/px4_sitl_default

export ROS_PACKAGE_PATH=$ROS_PACKAGE_PATH:~/<Firmware_clone>/

export ROS_PACKAGE_PATH=$ROS_PACKAGE_PATH:"/<Firmware_clone>//Tools/sitl_gazebo

Posteriormente se puede verificar la instalacién haciendo uso de los archivos launch
disponibles en el repositorio clonado. Algunos de esos archivos ejemplo requieren que
se haya instalado el paquete mavros, que permite la comunicacion del firmware px4
con el entorno ROS por medio del protocolo MavLink. El primer ejemplo que se
sugiere ejecutar es el de la siguiente linea de comando, donde unicamente se ejecutara
una instancia de Gazebo con un mundo basico y un modelo de UAV conectado bien
sea al firmware virtual (modo SITL) o al autopiloto real (modo HITL).

roslaunch px4 posix_sitl.launch

Con el fin de establecer el modo de operacion se debe acceder al archivo SDF del
modelo a utilizar, el cual estard ubicado en la ruta. Para el proyecto la variable
“model” corresponde a iris, para usar el modelo del Iris Quadcopter.

"Firmware_clone_path"/Tools/sitl\_gazebo/models/"model"/"model".sdf

Como primer paso para operar en modo SITL se debe garantizar que las etiquetas
serialEnabled y hil mode tengan asignado el valor false. La condiciéon anterior es
importante, pues existe un plugin denominado mavlink_interface, que se encarga de
establecer la comunicacion entre el simulador y el firmware.

Este plugin es ejecutado cuando el modelo es lanzado en el entorno de simulacion,
donde toma la informacion publicada por el simulador, como la de los sensores y
la organiza en mensajes de formato MAVLink [} luego transmite la informacién al
firmware usando comunicacién serial, UDP o IP. Una vez el firmware recibe y procesa
la informacion, transmite los comandos de los motores para operar el vehiculo, cuya
informacion es recibida por el plugin, para finalmente publicarla en los actuadores del
entorno de simulacion. Especificamente en el modo SITL la comunicacién se realiza
mediante el protocolo UDP a través de unos puertos especificados en los archivos
SDF del modelo a utilizar, por lo cual es necesario que no se encuentre habilitada la
comunicacion serial.

2Mensajes MAVLink: | https://mavlink.io/en/messages/common.html
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En caso de que ya se haya instalado el paquete mavros, se puede hacer uso de
la versién virtual del firmware para ejecutar el nodo ejemplo de controlP], con el fin
de verificar que la comunicacién en el entorno de ROS entre el dron, los sensores
de simulacion y el firmware funciona correctamente. Para el proyecto se implemento
dicho ejemplo con ligeras modificaciones en el paquete mavros_offboard_control y
para ejecutarlo, asumiendo que ya fue compilado exitosamente, se deben seguir los
siguientes pasos.

1. Seleccionar el modelo a utilizar en el archivo launch.

2. Verificar que las variables serialEnabled y hil mode, del archivo sdf asociado
al modelo seleccionado sean igual a false.

3. Ejecutar el archivo launch:

roslaunch px4 mavros_posix.launch

4. Ejecutar nodo oftfboard:

rosrun mavros_offboard_control offb_node

Si todo funcionan correctamente se obtendra un comportamiento similar al mos-
trado en la secciéon correspondiente de la pagina de PX4. En este punto aun no es
necesario involucrarse con el sistema autopiloto y se pueden hacer multiples pruebas.

Ahora, si en cambio se quiere que el modelo del entorno de simulacién funcione
en la modalidad HITL se deben cambiar los valores de los parametros serialEna-
bled y hil mode a true, ademas, antes de ejecutar la simulaciéon se debe conocer
el nombre del puerto serial donde el autopiloto esta conectado para configurar el
parametro serialDevice en el archivo SDF del modelo seleccionado, ya que el plugin
mavlink_interface necesita tal informacion para establecer la comunicacion entre el
simulador y el autopiloto. También es importante que el Baudrate sea por 1o menos
de 921600, ya que se requiere una tasa de transmision de alta velocidad pues por
ejemplo, el modo offboard cuenta con un timeout dentro del cual se tiene que recibir
un mensaje para que el autopiloto se mantenga operando en este modo.

Finalmente, para poder hacer uso de los modelos virtuales de cultivos desarrollados
en Blender se deben seguir las siguientes indicaciones.

1. Descargar o clonar los archivos de los modelos de los cultivos.

3Cédigo ejemplo control offboard:https://dev.px4.io/master/en/ros/mavros_offboard.html
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cd <DownloadPath>
git clone git@github.com:DanielPalominoS/sim_crop.git

2. De los archivos recién descargados acceder a la carpeta models y copiar todas
los archivos que esta contiene. Vale la pena destacar que en la carpeta terreno
se encuentran archivos de extension .blend y .dae, donde los primeros son los
archivos que contienen los modelos de los surcos diseniados dentro del software
Blender, mientras que los archivos .dae son generados desde el mismo software
al ejecutar un proceso de exportaciéon a formato collada, ya que este es el
formato compatible para describir modelos en Gazebo

Pegar los archivos en la ruta ”Firmware_clone_path” / Tools/sitl_gazebo/models/.
En esta carpeta es donde se encuentran los archivos que describen los diferen-

tes modelos, descritos en archivos SDF', desarrollados para llevar a cabo la

simulacién en Gazebo.

3. Acceder a la carpeta world de sim_crop y copiar el archivo crop.world.

Pegar el archivo en la ruta ”Firmware_clone_path” /Tools/sitl_gazebo/worlds/.
En esta carpeta se encuentran los archivos que describen los diferentes mundos
o entornos de simulacién, donde en cada uno de ellos se pueden integrar usar
uno o varios de los modelos disponibles en la carpeta models. Particularmente
el archivo crop.world hace uso de los planos de tierra y del modelo terreno,
pero se puede generar cualquier tipo de escenario, bien sea usando los modelos
predefinidos o modelos de creacién propia.

4. Finalmente, se deben copiar los archivos launch del repositorio descargado o
clonado, estos se deberan pegar en la ruta ”Firmware_clone” /launch/, en donde
se encuentran los archivos para lanzar uno o varios procesos de ROS.

En cuanto a los archivos launch generados, el archivo spawn_vehicle.launch
se encarga de ejecutar Gazebo con el mundo indicado mediante el argumen-
to "world”, asi como lanzar un vehiculo, especificado mediante el argumento
vehicle.

Por otro lado el archivo spawn_vehicle_with_mavros.launch cumple la misma
funcién que el archivo recien descrito, pero adicionalmente inicia una instancia
de mavros que se puede configurar meidante los parametros fecu_url y ges_url,
siendo el primero el usado para establecer la comunicacion entre ros y el auto-
piloto, mientras el segundo se usa para la comunicacion entre ros y una estacion
terrestre (si esta opera en el mismo computador).
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Para el proyecto el parametro fcu_url se configuro para establecer una conexién

UDP entre ROS y el plugin mavlink_interface (fcu_url=udp://:14540Q@localhost:14555),

donde este ultimo al estar conectado serialmente con el autopiloto actia co-
mo puente o enlace para transmitir informacién entre el simulador, ros y el
autopiloto. Sin embargo, cabe aclarar que también es posible establecer una
comunicacion serial directa entre el auotipilto y ROS, como se indica en el
repositorioﬁ, siendo esta la configuraciéon a ser usada cuando se remueva el
componente de simulacion.

Para ejecutar los archivos launch se debera ejecutar un comando como el si-
guiente:

roslaunch px4 spawn_vehicle.launch x:=0 y:=0 z:=0

Los argumentos del archivo launch como z,y,z y los demds pueden ser confi-
gurados al momento del lanzamiento en caso de querer iniciar la simulacion
con condiciones personalizadas. Sin embargo, no es obligatorio configurar rea-
lizar tal configuracion, pues simplemente se pueden usar los valores por defecto
definidos en el archivo.

4

mavros: https://github.com/mavlink /mavros/tree/master /mavros
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E. Configuracion Pixhawk

E.1. Actualizar firmware

Para cargar el firmware en el sistema embebido Pixhawk 2 existen dos alternativas
principales.

E.1.1. Linea de comandos

Usando la ventana de comandos y una vez se tiene el dispositivo conectado, se
debe ir al directorio donde se tenga una copia del firmware , alli se pueden compilar
los codigos fuentes en sus diferentes versiones de desarrollo de acuerdo al dispositivo
objetivo.Para los dispositivos de la linea Pixhawk o aquellos otros basadas en NuttX
se cuenta con una distribucion especifica de firmware segin se indica en la pagina
oficial, particularmente para Pixhawk 2 se recomienda usar la distribucion v3. Si
no se ha compilado el firmware previamente, se puede ejecutar el comando make
px4_fmu-v3_default, donde x se reemplaza por la distribucién deseada para el
dispositivo. Una vez culmina la compilacién se generara un archivo de extension
.px4, el cual puede ser cargado mediante la opcion upload.

make px4_fmu-v3_default
make px4_fmu-v3_default upload

En el caso de que no se haya hecho uso del comando checkout de Git para regis-
trarse en una versiéon o entrega anterior del repositorio se cargara la mas reciente
para cada distribucién, sin embargo, para el momento en que el documento fue reali-
zado se encontr6 que tanto los ediciones 1.8.x y 1.9.x presentaban algunas fallas para
operar en la modalidad HITL, similar a como se indica en los issues 1467y 159 del
repositorio. Con base en lo anterior se clono el firmware en una ruta diferente de
donde se guardo la copia utilizada para la simulacion y alli se cambio a la versién
1.7.3, que fue la versién mas avanzada donde la modalidad HITL funciono adecua-
damente para la board Pixhawk 2, siendo esta la version del firmware que se cargo.
El siguiente script resume tal procedimiento.

ssue 146: https://github.com/PX4/sitl gazebo/pull /146
2Issue 159: https://github.com/PX4/sitl_gazebo/pull /157


https://github.com/PX4/sitl_gazebo/pull/146
https://github.com/PX4/sitl_gazebo/pull/157
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mkdir “/<instalation_directory_path_2>

cd ~/<instalation_directory_path_2>

git clone https://github.com/<youraccountname>/Firmware.git
git checkout v1.7.3

make px4_fmu-v3_default

make px4_fmu-v3_default upload

E.1.2. Q-GroundControl

La segunda opcién para cargar el firmware es usar el software libre QGroundCon-
trol. En la seccién de ajustes existe una pestana dedicada para tal propédsito, alli se
podra elegir entre PX4 y ArduPilot segtin las preferencias del usuario. Al seleccionar
la opcion PX4 se puede cargar la ultima version estable oprimiendo el botén ok,
sin embargo, mediante la opcién Advanced settings se puede buscar un archivo de
extension .px/4, para ser subido, lo cual seria 1til en casos donde se ha compilado el
firmware a partir de los archivos fuentes, para por ejemplo generar una version per-
sonalizada del firmware . En la seccién releasesﬂ del repositorio existen disponibles
algunas distribuciones pre-compiladas en las diferentes versiones, en caso de que no
se quiera hacer la compilacién de forma manual.

E.2. Hardware in the loop

Con el fin de habilitar el autopiloto Pixhawk 2 para operar en el modo HITL se
deben realizar varios procesos. En primer lugar se deben seguir las instrucciones de la
seccién PX/ Configuration de la guia de desarrolloﬂ En cuanto al paso 5, la guia no
provee informacién para configurar la UDP, sin embargo a continuacién se resumen
los pasos para realizarla.

Abrir QGroundControl

Acceder a la seccién de configuraciéon de aplicaciones (application settings)
haciendo click en el icono con el logo del programa.

Acceder a la seccién comm links
= Oprimir el botéon Add para anadir un nuevo enlace de comunicacién.

= Configurar el enlace con las opciones de preferencia.

3 Releases Firmware PX}: https://github.com/PX4/Firmware /releases
4Gufa de desarrollo operacién HITL: https://dev.px4.io/master /en/simulation/hitl.html


https://github.com/PX4/Firmware/releases
https://dev.px4.io/master/en/simulation/hitl.html

E.2 Hardware in the loop 101

Para el proyecto se establecié un enlace UDP cuyo Listening Port era el 14550 y el
target host era el 14560.

El siguiente paso es configurar las interfaces mavlink del autopiloto a través de sus
puertos de telemetria (TELEM1 y TELEM2 para Pixhawk2), lo cual se hace en la
seccion parameters de la configuracién del vehiculo. En la version mas reciente del
firmware se ofrecen mayores opciones de configuracién a traves de la interfaz grafica
de QGroundControl, permitiendo configurar el BaudRate y demas parametros de
una manera sencilla e intuitiva, sin embargo, como en el proyecto se uso la versiéon
1.7.3, esta ofrecia limitaciones en las opciones de configuracion. Para resolver este
problema fue necesario intervenir en la secuencia de inicilizacion del modulo, cada
vez que es energizado.

Dentro del sistema de archivos del autopiloto existen unos archivos utilizados para
configurar la funcionalidad del autopiloto, con base en el tipo de vehiculo (AirFra-
me), modo de operacién (Simulacién o tiempo real). Particularmente el archivo RCs
o RC, cuenta con una serie de instrucciones en las que se configuran y lanzan las
instancias de comunicaciéon MAVLink. El primer paso para configurar el autopiloto
es inspeccionar dicho archivo e identificar los comandos usados para configurar los
enlaces de comunicacién MAVLink, para ello se puede descargar una copia del ar-
chivo usando el widget Onboard Files de QGroundControl, también se pueden usar
comandos de Linux a través de la consola Mavlink disponible en QGroundControl,
para explorar el sistema de archivos y su contenido. Para el firmware utilizado en el
proyecto se encontro que la interfaz MAVLink principal (TELEM1) se configuraba
con la variable MAVLINK_F, mientras que la interfaz para computador de compania
se configuraba con la variable SYS_COMPANION.

PX4 ofrece la posibilidad de intervenir en el proceso de inicializacién del modulo
por medio de archivos de configuracién en la memoria SD del dispositivo. Lo primero
que se debe hacer es crear un directorio en la SD y nombrarlo etc, luego se puede
crear el archivo config.txt. si el sistema de inicio del dispositivo encuentra este archivo
tendra en cuenta los parametros y configuraciones escritos en el, ignorando los valores
por defecto que se tienen en la secuencia normal. Si bien se puede crear una secuencia
de inicio personalizada en la que se tenga un ayor control de los perifericos y procesos
a ejecutar para el desarrollo del proyecto basto con agregar las siguientes lineas en
el archivo config.

set MAVLINK_F "-b 921600 -r 20000 -f"
set SYS_COMPANION 1921600
mavlink start -d /dev/ttyS2 -b 921600 -r 20000 -f

La primera linea configura los parametros de la interfaz MAVLink principal, que
luego es iniciada pro el sistema de arranque, la bandera -b configura el BaudRate,
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-r configura la maxima tasa de transmision , y -f indica que se habilita el envio de
mensajes a otras instancias de MAVLink; las deméas opciones para iniciar una ins-
tancia pueden verse en la consola mavlink de QGroundControl. La segunda linea
indica que el modo de operacién del enlace SYS_.COMPANION sera como compu-
tador de compania operando a un BAUDRATE de 921600 y finalmente, la ultima
linea lanza la instancia de MAVLink del computador de compaifiia sobre el puerto
serial ttys2 (TELEM2) con un BAUD_RATE de 921600 y las misma opciones que el
puerto principal. Al configurar las instancias MAVLink de esta manera se garantiza
que la comunicacién en el modo HITL con el plugin mavlink_interface no presentara
problemas de sincronia asociadas a la velocidad de transmision.
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