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Resumen

En esta tesis se presenta la estabilizacion de vuelo de un helicoptero de cuatro motores,
mejor conocido como cuadrimotor, en donde se usan sensores inerciales para estabilizar el
vuelo en orientacion y la informacion de un sistema de visién (monocular y estereoscépica)
para lograr una posicion determinada con respecto a una marca, se describe el modelo
dinamico del vehiculo. Ademas, se realiza la estimacion de las velocidades lineales vy y vy
por medio de flujo dptico, usando la implementacion en OpenCv del algoritmo de Lucas-
Kanade por su facil implementacion computacional. Toda esta informacién proporcionada
por los sensores se usa para la implementacion de la estrategia de control no lineal, la cual
se basa en la técnica de las saturaciones anidadas. Esta estrategia de control y el sistema de

visién se han implementado en tiempo real para el control de la aeronave.

Abstract

This work presents the stabilization of a helicopter which has four engines, better known as
quadrotor, where inertial sensors are used to stabilize the orientation’s flight and
information of a vision system (monocular and stereoscopic) is used to achieve a certain
position with respect to a land mark, the dynamic model of the vehicle is described.
Moreover, we estimated the linear velocities vy and vy by optical flow, using the software
“OpenCV” which has the implementation of Lucas-Kanade algorithm. The information
provided by the sensors is used to implement the non-linear control strategy, which is based
on the technique of nested saturations. The control strategy and the vision system have been

implemented in real time on the quadrotor.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Motivaciéon y marco de la tesis

En los tdltimos anos hemos sido testigos de un creciente interés en vehiculos aére-
os no tripulados (UAVs), debido a sus numerosas aplicaciones tanto en el campo
militar o en el campo civil, ya que son multiples las ocasiones en las que disponer de
un punto de vista elevado o tener la capacidad de situar un sensor en una zona de
dificil acceso por tierra facilitaria tareas cotidianas de inspeccién o vigilancia. Una
caracteristica importante es que los sistemas de navegaciéon auténoma pueden susti-
tuir a los operadores humanos en multiples entornos peligrosos, como la vigilancia
de volcanes activos, operaciones de buisqueda y salvamento de personas en desastres
naturales, inspeccion de estructuras civiles de gran tamano, vigilancia de fronteras,
etc.. El dificil acceso por tierra hasta el objeto a ser inspeccionado puede convertir
un sencillo trabajo en una tarea costosa. Actualmente, la mayorfa de las inspecciones

aéreas son realizadas mediante el uso de helicépteros tripulados.

9
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El riesgo del operador a bordo de las aeronaves, se muestra de forma irrefutable
cuando, de forma ocasional, aparece la necesidad de realizar labores tales como la
de inspeccién, vigilancia o bisqueda de victimas en ambientes perjudiciales para la
salud del personal que interviene en ellas, como es el caso de los accidentes de origen
nuclear o quimico. Ante estas necesidades, la comunidad cientifica se ha planteado la
posibilidad de realizar dichas labores utilizando vehiculos aéreos no tripulados, de-
sarrollando complejas técnicas para su control y haciendo uso de modernos sistemas
de comunicaciones. El progreso de la tecnologia en la miniaturizacién y aumento de
la capacidad de energia y el desempeno de los sistema electromecanicos en realidad
permite el desarrollo y la fabricacién de versiones de UAVs pequenos y altamente

automatizados.

Los helicépteros proporcionan la agilidad necesaria debido a su dindmica e in-
estabilidad inherente, el helicoptero de 4 rotores conocido también como cuadrirotor,
tiene caracteristicas adicionales deseables, ademéds de que que se han vuelto comunes
en control y los laboratorios de aerondutica gracias a su simplicidad mecénica y fa-
cilidad de mantenimiento. A diferencia de los helicépteros convencionales que tienen
angulos de cabeceo variables, un cuadrirotor tiene un dngulo de cabeceo fijo y la
velocidad de los rotores se modifica de tal manera que se produzcan las fuerzas de
elevacion deseadas para controlar el helicéptero. Las ventajas de esta configuracién
son que el helicoptero puede ser miniaturizado sin grandes problemas y que cada

rotor produce la elevacién para que la carga sea incrementada.

Los movimientos bdsicos de un quadrirotor son generados por la variacién de
la velocidad de cada uno de los cuatro rotores, cambiando asi las fuerzas de sus-
tentacién. Desafortunadamente, sélo cuatro grados de libertad pueden ser controla-

dos directamente variando la velocidad de rotacion de los motores individualmente
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o colectivamente. Por lo tanto, el cuadri-rotor pertenece a una clase especial de sis-
temas subactuados no lineales, ya que 6 grados de libertad son controlados a través

de 4 entradas.

Con el fin de crear una entidad auténoma UAV, se necesita del conocimiento de
la posicion del helicoptero y la orientacion del vehiculo. Esta informaciéon puede ser
obtenida de los sistemas de navegacion inercial (INS), Sistemas de Posicionamiento
Global (GPS) u otros sensores, como sensores de ultrasonidos, sensores de radar
l4ser, etc.. Por lo general, miiltiples sensores se utilizan para superar las limitaciones

de un sensor individual, lo que aumenta la fiabilidad y la disminucion de los errores.

Los sistemas de visién son empleados como sensores y nos permiten obtener
imdgenes del entorno, procesarlas y tomar ciertas decisiones basadas en la evaluacién
de la(s) imagen(es) adquirida(as). Su uso en diversas aplicaciones sigue creciendo en
parte a la apariciéon de sistemas de visién econémicos de bajo consumo. La visién
para el control de vuelo abarca una amplia gama de dreas de investigacién tales
como la deteccién de objetos y de seguimiento, la estimacion de la posicién, la fusién
de sensores con sistemas de navegacion inercial y GPS, y el modelado y control

multivariable de sistemas no lineales.

El principal problema en la navegacion es detectar y combinar las caracteristi-
cas de los estimulos sensoriales. La seleccion de caracteristicas es importante ya que
determinara la complejidad en la descripcién de las caracteristicas, la deteccion y
el juego. Los investigadores han utilizado diferentes tipos de patrones para ser re-
conocidos por los sistemas basados en visién por computadora [1]. Para el enfoque
de control visual [2], el primer paso consiste en definir un conjunto particular de
caracterfsticas en la imagen. El método de control visual 23D se utiliza en [3] para

hacer el trayecto cartesiano de los UAV controlable. Otros trabajos recientes presen-
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tan enfoques visuales para el posicionamiento de vehiculos aéreos no tripulados. En
[4] un objetivo compuesto por cuatro circulos se utiliza para localizar los vehiculos
aéreos no tripulados con respecto a la tierra con un error basado en un dato del
centroide esférico. En [5] usan un sistema de visién con una cdmara en tierra para
estimar la posicién del quadrirotor. Este sistema utiliza cinco marcas de color unido
a la parte inferior de la quadrirotor, la posicién del helicéptero se estima obteniendo
el promedio de la posicién de cinco marcas. El uso de un objetivo para el aterrizaje
auténomo se ha aplicado en [6], [7] y [8]. El uso de video para estimar el movimiento
de vehiculos aéreos no tripulados de vuelo ha sido descrita en [9]. Las estrategias de

seguimiento con objetivos son estudiados en [10].

Ademis, el flujo 6ptico o velocidad de imagen ha sido utilizado para la navegacion
de vehiculos aéreos en [11], [12], [13] y [14]. Es también utilizado para el calculo de
deteccion de movimiento, tiempo de colisién, medicién de disparidad en im&genes
estereoscdpicas, etc.. El flujo éptico es calculado utilizando una secuencia de imégenes
ordenadas en el tiempo que permiten la estimacién del movimiento en una imagen
en dos dimiensiones, ya sea como una imagen instantdnea de velocidad o una imagen

discreta de desplazamientos [15].

Cabe mencionar, que en algunas ocasiones los vehiculos aéreos en miniatura se
utilizan simplemente como plataformas tecnolégicas, ttiles para la validacién de de-
terminados conceptos aerodindmicos, leyes de control o ciertos equipos y/o progra-
mas informédticos. Estas plataformas son de gran utilidad, ya que permiten observar
y analizar los limites del vehiculo con la finalidad de verificar su confiabilidad y

desemperio en vuelo [16].
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1.2. Tema e importancia de la tesis

Como respuesta a la necesidad social de disponer de vehiculos auténomos, en los
iltimos anos han aparecido algunos sistemas comerciales que permiten su guiado y
control. Estos sistemas tienen un coste elevado, pero significativamente inferior al
coste de los sistemas militares. No obstante, una de sus grandes desventajas es que
son sistemas cerrados, con capacidades auténomas limitadas, por lo que se pretende
realizar una plataforma abierta, que permita investigar de forma eficiente técnicas
para el control auténomo de un vehiculo aéreo, incorporando ademads algoritmos de
vision, los cuales permitirdn obtener una mayor informacién del sistema, dejando

abierto un campo maés para futuras aplicaciones.

Estamos interesados en la estabilizacién del cuadrirotor con un enfoque de control
basado en visién. Se desea calcular la posicién del mini-helicéptero con respecto
a un objetivo visual usando primeramente una cdmara para posteriormente usar
vision estéreo, con el fin de mejorar el desempeno del sistema de visién. Este sistema
también se utiliza para estimar la velocidad lineal del mini-helicéptero. El control
no lineal, que se lleva a cabo se basa en saturaciones anidadas y funciona a una
frecuencia de muestreo que es compatible con el sistema de visién que se utiliza para

la posicién y la estimacion de la velocidad.

En Meéxico los vehiculos aéreos auténomos son un tema de investigacién relati-
vamente nuevo, por lo que la importancia de abrir camino en este tema es de gran
impacto, ya que se pretende igualar y superar el trabajo desarrollado a nivel mundial

compitiendo con pafses de primer mundo.
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1.3. Visual servoing y Control Visual

La visién es un sensor muy préctico ya que dentro de ciertos limites imita la visién
humana y permite una mediciéon del ambiente de trabajo sin un contacto directo con
éste. La vision artificial es una disciplina que se enfrenta con el problema de captar
e interpretar las imdgenes del entorno que envuelve a un sistema inteligente y le
estd enviando enormes cantidades de pixeles o elementos luminosos de informacién
que resultan cruciales tanto para aprender y predecir acontecimientos, como para
reaccionar frente al mundo. Algunos de los aspectos més estudiados en este &mbito
son: reconocimiento de objetos y sus caracteristicas, visién del color y andlisis visual

del movimiento [17].

El desempeno de los sistemas robéticos en ambientes estructurados en presencia
de objetos cuya posicién y orientaciéon son bien conocidos, es un problema actual-
mente en estudio. Sin embargo, la realizacién de tareas en entornos dindmicos pre-
senta numerosas dificultades que no estdn resueltas. Es conocido que la capacidad de
los sensores utilizados incrementan o disminuyen la versatilidad y el campo de apli-
cacién de los robots. Los sistemas de visién son capaces de proporcionar informacién
de gran utilidad en estos entornos cambiantes, los cuales proporcionan informacién
sobre los objetos en la escena de trabajo. Ademads, el uso de la visién en el campo de
la robética estd impulsada por la amplia disponibilidad de cdmaras de bajo costo.
Hoy en dia los sistemas de visién proporcionan una informacién muy rica, con bajo
nivel de ruido. Sin embargo, la extracciéon de informacién relevante en tiempo real
desde una sola imagen o un conjunto de imégenes es una tarea bastante dificil que

sigue siendo un obstdculo importante para el uso de la visién en robots méviles [18].

La transformacién de un espacio tridimensional a un plano de dos dimensiones

que es realizada por una camara puede modelarse utilizando el modelo de proyeccién
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central. Una de las principales ventajas de utilizar este modelo, es que la relacién
entre las coordenadas del mundo y las coordenadas en pixeles es una proyeccion lineal
y esta propiedad es independiente de la eleccién de los sistemas de coordenadas en
el plano imagen y en el mundo. Ademas, este modelo ignora efectos no lineales tales

como aquellos causados por las distorsiones de las lentes [19].

1.4. Objetivos de la tesis

El objetivo principal de esta tesis consiste en combinar un sistema de vision,
el cual nos proporcionaré la posiciéon y velocidad lineal del vehiculo junto con una
unidad de medicién inercial (IMU) la cual nos ayudard a lograr la estabilizacién en
orientacién del cuadrirotor, para lograr un buen desempeno del cuadrirotor en vuelo
estacionario. El sistema de visién se lleva a bordo y la imagen se envia a una PC,
la cual calcula el flujo 6ptico y la posicién con respecto a un objetivo determinado.
El flujo 6ptico se obtiene por medio del método de Lucas-Kanade piramidal. Las
mediciones obtenidas con la IMU se utilizan para estabilizar la orientacién de la
quadrotor usando un algoritmo de control basado en saturaciones anidadas. Como
trabajo adicional el sistema de visiéon implementado se utilizard para realizar el

seguimiento de trayectoria de una linea.
Como objetivos particulares se tienen:
= Desarrollar una plataforma de arquitectura abierta, esto con el fin de poder

implementar diferentes algoritmos y técnicas tanto de control como de visién,

esta plataforma debe ser capaz de mantenerse de forma controlada en el aire.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Describir el modelo matematico de un cuadrirotor, con lo que realizard la simu-
laciéon del sistema, éste punto es bésico para el desarrollo del sistema de control
que se implementara en el vehiculo, ya que se necesita corroborar el desempeno
de la plataforma antes de ser implementada de manera real, debido al riesgo

que la plataforma implica.

Implementar un sistema de visién, el cual nos ayudard a estimar la posicién
del cuadrirotor con respecto a una marca y su velocidad lineal de la aeronave,
estos datos servirdn para realizar el control de la aeronave, ademds se realizard

el seguimiento de trayectoria de una linea recta con ayuda del flujo 6ptico.

Implementar una estrategia de control para el vuelo en orientacién y por medio
de los datos obtenidos con el sistema de visién (posicién y velocidad lineal)
controlar el vuelo estacionario de la plataforma experimental, con la cual el

desempeno del cuadrirotor en tiempo real tenga un buen desempeno.

Organizacién de la tesis

Este trabajo ha sido organizado de la siguiente forma:

En el capitulo 2 se desarrollard el modelo dindmico del cuadrirotor.

En el capitulo 3 se introducen las bases matemdticas aplicadas para la imple-

mentacion de los sistemas de visiéon (monocular y estéreo).

El capitulo 4 estd destinado a presentar la estategia de control a implementarse
en el cuadrirotor, para orientacién, posicién y el seguimiento de una trayectoria

(linea).
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= En capitulo 5 se presentan los resultados tanto del sistema de visién (monocular
y estéreo), como del control implementado en el cuadrirotor en tiempo real y

los resultados del seguimiento de una trayectoria (linea).

= FEl capitulo 6 contiene las conclusiones, trabajos futuros y los trabajos publi-

cados.
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Capitulo 1. INTRODUCCION



Capitulo 2

MODELO DINAMICO DEL
CUADRIROTOR

2.1. Introduccion

El helicéptero es una de las mds complejas maquinas voladoras. Esta complejidad
se debe a su versatilidad y maniobrabilidad de ejecutar muchas clases de tareas. El
helicoptero clasico esta convencionalmente equipado con un motor principal y un
rotor situado en la cola del vehiculo. Sin embargo existen otros tipos de helic6poteros,
incluyendo el helicoptero de doble rotor y el helicéptero de rotor co-axial. En esta
tesis se interesa particularmente en el control de un mini-helicéptero con cuatro

motores. Para este trabajo se le llamara cuadrirotor.

En 1922, George de Bothezat construyé un helicéptero con cuatro rotores bajo
el patrocinio del Ejército de los EE.UU. (figura 2.1). El helicéptero tenia cuatro
rotores "sixbladed", los cuales estaban montados en los extremos de vigas de 18

m de longitud, formando una cruz. Los ejes del cuadrirotor no eran paralelos, pero

19
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ligeramente inclinados hacia el interior. El helicéptero tenia un peso de 1700 kg [20].

Figura 2.1: Helicéptero de Bothezat

Un helicéptero auténomo, como ya se menciond, es muy adecuado para tareas
como la vigilancia y la inspeccién. La capacidad inherente del helicéptero para volar
a bajas velocidades, volar lateralmente y realizar maniobras en espacios estrechos
hace que sea una plataforma ideal para estas tareas. Estas habilidades son especial-
mente utiles en entornos estructurados, donde las caracteristicas que seran seguidas
se entienden muy bien. La naturaleza de las caracteristicas del entorno facilita la

estimacion del estado y el control basado en vision.

2.2. Principio basico del Cuadrirotor

La fuerza f; producida por el motor i es proporcional al cuadrado de la velocidad
angular, esto es, f; = kw?. En nuestro caso un motor sélo puede girar en una direccién
fija, por lo cual la fuerza producida serd siempre positiva (figura 2.2).

Algunos de los rasgos principales del cuadri-rotor son, que el motor delantero y

el trasero rotan en sentido anti-horario, mientras que los otros dos rotan en sentido
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Figura 2.2: Esquema del Cuadri-Rotor

de las manecillas del reloj. Con ello, los efectos giroscépicos y los momentos aerod-
indmicos tienden a cancelarse en vuelo estacionario. La fuerza principal es la suma

de cada fuerza producida por cada motor, es decir:

u = Zf (2.1)

El momento de cabeceo (figura 2.2) es producido por la diferencia de fo — f, el
momento de alabeo es producido por f3 — fi, y el momento de guinada es la suma

de Tar, + Tas, + Ty + Tar,, donde Ty, es el momento de reaccion del motor i (figura

2.3).
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cabeceo

guifiada

Figura 2.3: Momentos de cabeceo, alabeo y guinada

El par del motor es opuesto por un arrastre 74,44, tal que:

Irotwi = TM; — Tdrag (22)

donde I,,; es el momento de inercia del motor alrededor de su eje.

Por definicién se tiene que el arrastre es:
1 2
Tdrag = §,OAU (2.3)

donde p es la densidad del aire, A es el drea frontal de la hélice, y v es su velocidad

relativa con respecto al aire.

En magnitud, la velocidad angular w es igual a la velocidad linear v dividida por

el radio de rotacién r, es decir w = v/r. reescribiendo el arrastre (2.3), se obtiene:

Tdrag = kdragw2 (24)
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en donde k44 > 0 es una constante, que depende entre otros factores, de la
intensidad del aire, del radio y de la forma de la hélice.
Para maniobras cuasi-estacionarias, w es una constante, entonces de (2.2) se tiene

que:

TwMm; = Tdrag (25)

La velocidad del motor M3 se debe aumentar y la del motor M; disminuir para
que el cuadri-rotor avance. De manera similar el movimiento lateral del helicéptero
se obtiene con los motores laterales( M, y My). El movimiento de guiniada se obtiene
incrementando el par del motor delantero y trasero (7, , 7y, ) mientras que se reduce
el par en los motores laterales (7, Taz, ). Todo esto manteniendo la fuerza principal

u, constante.

2.3. Representacion de la orientacion

Un punto queda totalmente definido en el espacio a través de los datos de su
posicién. Sin embargo, para el caso de un sélido, es necesario definir cudl es su
orientacién con respecto a un sistema de referencia. Los vectores unitarios del sistema
de referencia Oxyy serdn i,, j,, k., mientras que los del sistema de referencia Oyyw
SETan iy, Ju, kuw.

Un vector P del espacio podrd ser referido a cualquiera de los sistemas de la
siguiente manera:

]T

Puvw - [pU7pv7pw = Pu - lu + Do - iv + Pw - iw (26)

P:Eyz = [pmvpyvpz]T =Pz lg + Dy - iy + Dy (27)
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se puede obtener la siguiente equivalencia:

o Pu
py | =R | py (2.8)
p: Pu

donde
i, ije  loke
R= 1| ji o Juku (2:9)
ki, k.o kky

es la matriz de rotacién que define la orientacion del sistema Oy con respecto
al sistema Oxyz (figura 2.4), donde cada elemento de R estd dado por una multipli-

cacién de vectores e.g. i,0,.

AZ
|
AW
0]
U \Y
X, Y
» u\

Figura 2.4: Sistemas de Referencias

Las matrices R(z, ), R(y,0) y R(x, ¢), se denominan matrices béasicas de rotacién

de un sistema espacial de tres dimensiones (figura 2.5), las cuales al ser multiplicadas
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entre si forman la matriz de rotacién:
CoCy  CypSeSey — SyC  CySeCy + SySe
R = R(z,))R(y,0)R(x,$) = | syco 545955+ CyCs  S4SeCs — CySe (2.10)
—Sg CoSe CoCy
Nétese que la matriz R dada en la ecuacién (2.30), difiere de esta matriz de
rotacién R que se presenta méas adelante, ya que las matrices bésicas de rotacién
fueron multiplicadas en otra secuencia, pero no afecta la solucién del problema de
modelado, ya que R denota los giros angulares del cuadrirotor, de esta forma se

pueden tener diferentes matrices de rotacién R, todas ellas correctas.

2.4. Modelo Dinamico

A continuacién se presenta el modelo dindmico del quadri-rotor. El modelo es
obtenido a partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange.

Las ecuaciones generalizadas de un vehiculo aéreo pueden escribirse como:

q = (x7y7 Z7w797¢) e Rﬁ? (2'11)

donde ¢ = (x,y,2) € R? denota la posicién del centro de masa del helicéptero
relativo al eje de referencia I, y n = (v,0,¢) € R? son los dngulos de Euler, 1 es
el déngulo de guinada, 6 es el angulo de cabeceo, ¢ es el dangulo de alabeo [21], los
cuales representan la orientacién del helicéptero (figura 2.2), éstos dngulos represen-
tan la orientacion del cuadrirotor. Por lo que se tienen coordenadas traslacionales y

rotacionales, respectivamente:

¢ =(z,y,2) € R?, n=(¢071)cR® (2.12)

La energfa cinética traslacional estd difinida como

A M T

Tirans = 55 5 (213)
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g o o
R(xf)=g0 cosf -s’nfg
g snf cosf §

sing 0 cosqf

éosy -siny Ou
R(zy )= gsi ny  cosy OE
go 0 1§

Figura 2.5: Rotaciones del sistema Oy y

donde m denota la masa del cuadrirotor. La energfa cinética rotacional estd defini-

da como
1
Tror = §wTIw (2.14)
La energia potencial estd dada por
U =mgz (2.15)

en donde z es la altura a la que se encuentra el vehiculo, g es la aceleraciéon

gravitacional.
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El vector de la velocidad angular w respecto a los ejes de coordenadas del cuerpo
se relaciona con las velocidades generalizadas 7) (en la regién donde los dngulos de

Euler son vélidos) utilizando una relacién estandar cinemética [22]

n=W,lw (2.16)
en donde
cosfcosy —siny 0
Wy = cosfsinyy cosyp 0 (2.17)
—sind 0 1
Definiendo,
J=1(n) =WIw, (2.18)
tal que:
Tyoe = 2 (2.19)

La matriz J = J(n) actia como matriz de inercia para la energia cinética total
rotacional del cuadri-rotor, expresada directamente en términos de las coordenadas

generalizadas 7 y tiene la siguiente forma:

I, 0 O
i=|o 1 o (2.20)
0 0 I,

los términos I, I, I, son las constantes de energia cinética en cada componente

dexz,yy z.

Definiendo el Lagrangiano:
L(Qa Q) = Tyrans + Trot — U (221)
se tiene entonces que

) m.T. 1. 5_.
Lig,d) = 5€ &+ 577TJ77 — mgz (2.22)
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2.4.1. Ecuaciones de movimiento de Lagrange

El modelo para las dindmicas completas del cuadrirotor se obtiene mediante las

ecuaciones de Euler-Lagrange con fuerzas externas generalizadas:

d [0L(¢,9)] 0L(¢.4)
dt[ 94, o 229

donde F' = (Fg, ), 7 son los momentos generalizados (guifiada, cabeceo y alabeo)

y F¢ es la fuerza traslacional aplicada al vehiculo debido a las entradas de control.

De la figura (2.2) se tiene:

F=1o0 (2.24)

donde u es la entrada de control principal o fuerza principal, en la direccién del

eje z, expresada como:
u=fi+fotfat/fa (2.25)

para i = 1,...,4, f; es la fuerza producida por el motor M;.

De manera general,

fi = kjw? (2.26)

donde

k; > 0 es una constante,

u=fi+fotfa+fa (2.27)

i=1,..4 (2.28)
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k; > 0 es una constante, w; es la velocidad angular del i-ésimo motor, entonces

Fe = RF ¢ R® (2.29)
en donde
CoCy Sy S —Sp
R =| cysess — spCs  SpSeSe + CpCs  CoSg (2.30)

CpSeCy + SySp  SySeCy — CySy  CoCy
es la matriz de rotacion que representa la orientacién del cuadrirotor. En lo que

sigue, por simplicidad, usaremos ¢y para cosf y sy para sinf.

Los momentos o pares generalizados en la variable 1 son:

T Z?:l TM;
T=1 1 | = | (o= fo) (2.31)
Te (fs = fu)l

donde [ es la distancia entre los motores y el centro de gravedad, y 7, es el
momento producido por el motor M;, i = 1,...,4, al rededor del centro de gravedad
del cuadri-rotor.

Puesto que el Lagrangiano no contiene términos en la energfa cinética combinando
¢ con 7, las ecuaciones de Euler-Lagrange pueden ser divididas en la dindmica para

las coordenadas de £ y las coordenadas de 7, entonces

0
mé+ | 0 | =F (2.32)
mg
.. 10
Jij+ Ji— =— (i Jp) =71 (2.33)
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Definiendo el vector de Coriolis

= . 10 ..
Vin.i) =Ji =55 (7" Jn) (2.34)
podemos escribir
Jn+ Vg =1 (2.35)
pero podemos rescribir V (1, 7) como
=, . .10 ,. :
Ving) = (J ~3ay (nTJ)> 7 (2.36)
= Cln,0)n

donde
C'(n,7) son los términos de Coriolis, los cuales contienen términos giroscépicos y

centrifugos asociados con 1 dependientes de J.

Puesto que el Lagrangiano no contiene términos en la energia cinética combi-
nando & con 7, las ecuaciones de Euler-Lagrange pueden ser divididas en su parte

traslacional y rotacional, obteniendo:
mé = Fe—mg

T=C(n,nn+ J7

con lo que se tiene

—Sp 0
m£ =U | cpsg + 0 (237)
CQC¢ —mg

Jij = =Cn, )i + 7 (2.38)
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Noétese que en la dindmica rotacional (2.38) no depende de la dindmica trasla-
cional debido a que esta ecuacién es una funcién de las variables de orientacién y el

vector de torque. Se propone un cambio de nuevas variables de entrada

r=C(n,nn+ J7 (2.39)
donde
Ty
T=1 7 (2.40)
To

son nuestras nuevas entradas. Por lo que la ecuacién (2.38) queda de la forma

i =7 (2.41)
Finalmente se obtiene
mi = —usinf (2.42)
my = ucos fsin ¢ (2.43)
mZ = wucosfcosp —mg (2.44)
b=y (2.45)
0 =7y (2.46)
=74 (2.47)

Las entradas de control u, 7y, 79 y T4 corresponden al empuje total (dirigida desde
la parte inferior de la aeronave) y los nuevos momentos angulares (guiniada, cabeceo
y alabeo), = y y son coordenadas en el plano horizontal y z es la posicién vertical,
Y es el angulo alrededor del eje y, 6 es el dngulo alrededor del eje y, y ¢ es el angulo

alrededor del eje z. El modelo dindmico en forma completa se puede observar en [16].
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2.5. Simulacion

La simulacién del modelo matemaético del cuadrirotor se presenta a continuacion,
el diagrama a bloques se muestra en la figura (2.6), ademads se puede ver el resusltado
de las salidas en posicién (ver figura 2.7) y de orientacién (ver figura ??), usando
una masa = 0.8 [kg] y de gravedad g=9.81 [S%}, en la figura 2.9 se observa como el
cuadrirotor tiene un comportamiento no deseado, es claro ver en las senales de salida

que el sistema es inestable.

RSB M|
I R_NE 1
+ B

| b

Step? EE Tso_psi

Pares_Mot1

L Fma FAb

Fuerzas_Gravi

aﬂ Wiatrix
o+ Mttty o oS
| o
B
[}
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yazs 5088

ot e
=i dot pos_dot

Chtenirl
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%
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Tl - Cusdri transiation
pos
: pos.
VR Sink
Gotenir

Figura 2.6: Simulacién del Modelo Dindmico del Cuadrirotor
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Posicion (xy,2)
2000 T T

-2000
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Posicion [m]

Posicién "X’
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Posicién "z
-10000 |
-12000 ! ! ! !
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t[s]

Figura 2.7: Respuesta en Posicién

2.6. Conclusiones

En este capitulo se plantearon las ecuaciones de movimiento, que nos permiten
predecir la evolucién en el tiempo del cuadrirotor, el modelo dindmico se obtuvo us-
ando las ecuaciones de Euler-Lagrange. Ademas por medio de la simulacién se puede
observar que el cuadrirotor es un sistema inestable naturalmente, por lo que es nece-

sario tener un control en su orientacién y posicién para lograr un vuelo estacionario.
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Orientacién
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Figura 2.8: Respuesta en Orientacién

Figura 2.9:

Dindmica del Cuadrirotor




Capitulo 3

ESTRATEGIA DE CONTROL

En esta seccion se presenta una estategia de control no lineal basado en la técnica
de las saturaciones anidadas. Se utilizard el modelo matemédtico obtenido utilizando
el enfoque de Euler-Lagrange. Esta estrategia se basa en una idea de A.R. Teel [23]
para la estabilizacién de una cadena de integradores lineal utilizando saturaciones
anidadas, la cual, ha sido utilizada para controlar algunos sistemas subactuados, la
motivacion de usar esta estrategia de control es porque asegura que los motores no
recibirdn una cantidad de energfa no deseada y la implementacién en el microproce-

sador de esta ley de control no es complicada.

Otra ventaja de utilizar este controlador es que cada estado puede ser regulado
de manera secuencial usando reglas de prioridad. De igual forma, cada entrada de
control puede ser aplicada de manera independiente, ademas es relativamente simple,

esta propiedad es importante en la ejecucién de tiempo real para el vehiculo.

Primeramente se aplicard la técnica de asignaciéon de polos para estabilizar la
altura del cuadrirotor y el dngulo de guinada. El control del dngulo de ¢ y el de-

splazamiento en la coordenada "y"se estabilizan con una ley de control no lineal. De

35
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manera semejante se estabiliza el dngulo de 6 y el desplazamiento "x"por medio de

una ley de control no lineal.

Hablando en términos generales, cada una de las entradas de control se pueden
usar para controlar uno o dos grados de libertad, de la siguiente manera: La entrada
de control 7yes usada para hacer el desplazamiento de guinada cero, 7y es usado para
controlar el dngulo de cabeceo y el movimiento horizontal en el eje ”x”, de semejante
manera 7, es usado para controlar el 4ngulo de alabeo y el desplazamiento en el eje

9,0

y” (ver figura 3.1)

¢~ Mediciones de Crientacisn y ™
£ Posiclsn -

- -
e e e = —

| (z) |

T
guifiada I—w]..

Figura 3.1: Control de Orientacién y Posicién
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3.1. Control por medio de funciones de Saturacion

Anidadas

Enseguida, ilustraremos de manera breve los fundamentos del control por medio
de funciones de saturacién anidadas, una explicacion mas detallada se puede encon-

trar en [23].
Se define una funcién de saturacién como sigue:

Definicién 1 (1) (Funcion de saturacion lineal, ver figura (3.2))
Dadas dos constantes positivas L, M con L < M, una funcion o : R — R, se de-
nomina una saturacion lineal para (L, M) si es una funcidn continua, no decreciente

y satisface:

1. so(s) >0 Vs #0
2. o(s)=0 cuando |s| < L
3. lo(s)| <M VseR

Consideremos un sistema lineal constituido por multiples integradores de la forma

i‘l = T2 (31)
‘fg = I3
T, = U

La idea fundamental de esta técnica es encontrar una ley de control que estabilice

asintéticamente de forma global el sistema (3.1), derivdndose el siguiente teorema

Teorema 1 (1) Eziste una funcion lineal h; : R" — R tal que, para cualquier

conjunto de constantes {(L, M)} donde L; < M; para i =1,...n y M; < L;“ para
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Figura 3.2: Funcién de Saturacién

i =1,...,n— 1, y para cualquier conjunto de funciones {o;} que son saturaciones

lineales para {(L;, M;)}, el control acotado
u= =0 (hn(2) + On (hna(2) + -+ 01 (ha (2))) - --) (3.2)

da como resultado una estabilizacion asintdtica global del sistema (3.1).

3.2. Control de la altura y el angulo de guinada

El desplazamiento vertical z en (2.44) y el dngulo de guinada, son forzados a
satisfacer la dindmica de un sistema lineal. Por lo que se propone la siguiente ley de

control:
r1 + mg

B cos 0 cos ¢ (3:3)

en donde rq representa un controlador PD, de la forma
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Tl = —Gy % — (2 — 2q) (3.4)

siendo a,,, a., constantes positivas y z4 es la referencia sobre la altura deseada.

La ley de control sobre el déngulo de guinada sera:

Ty = —an ) — ar,(1h — 1) (3.5)

Sustituyendo (3.3)-(3.5) en (2.42)-(2.45) respectivamente y asumiendo cos 6 cos ¢ #
0, esto es 0, ¢ € (—m/2,7/2), se obtiene

(r1 +mg) tan @

mit = — 2 (3.6)
mij = (r, + mg) tan ¢ (3.7)
. % (—as % — s, (2 — 24) (3.8)
b= —a;,1h — ar, (Y — 1) (3.9)

Las ganancias de control a,,,a.,,a,,,a,,, se determinan de tal manera que se
asegure una respuesta estable del cuadrirotor. De (3.8) y (3.9) se tiene que si ¢, y

zq son constantes, w y w — 0, haciendo uso de (3.9), implica que

Y=Yy (3.10)

de manera similar se tiene que

2 2y (3.11)



40 Capitulo 3. ESTRATEGIA DE CONTROL

3.3. Control del angulo ¢ y del desplazamiento en
el eje y

Ahora se determinard la entrada 7, para estabilizar el subsistema (y, ¢), el cual
estd dado por (3.7) y (2.46) respectivamente. Se asume que 1, = 0 en (3.5) y (3.9).
Ademsds de (3.10) se sigue que 1p — 0. Nétese que de (3.4) y (3.8), implican que
r1 — 0, para un tiemo T sufiecientemente grande r; y 1 serdn pequenos, por lo que

el sistema se reduce a:

j=g¢ (3.12)
b =74 (3.13)

Las ecuaciones (3.12) y (3.13) representan un sistema formado por cuatro inte-
gradores en cascada, con lo cual se puede aplicar la técnica de saturaciones anidadas,

de la siguiente manera:

Fo= —04, (¢+0¢2 (¢+§b+%3 (2¢+¢_%+0¢4 <¢+3¢_3§_%))>)

(3.14)
en donde o, es una funcién de saturacién de la forma:
—a 5<—a
oa(s) =4 s —a<s<a (3.15)
a $>—a

Utilizando el algoritmo de control, el sistema en lazo cerrado es asintéticamente
estable, ver [23], y por lo tanto ¢, ¢, y y  convergen a cero. Para regular 7y’ a una

posicién deseada, la ecuacién (3.14) queda de la forma:

Fim oy (¢+o—¢2 (¢+<’b+o¢3 (%W—g*% (“305_3%_%))))
(3.16)
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en donde
€y =Ya — Y

Aqui, y4 representa la posicién de referencia deseada para y.

3.4. Control del angulo 0 y del desplazamiento en
el eje x

De la ecuacién (3.12) y (3.14) se obtiene que ¢ — 0 y sabiendo que r; — 0, de lo
cual (3.6) se reduce a:

= —gtanf

por lo que el subsitema (z,6) puede ser representado por

¥ = —gtanf (3.17)

0 = 74 (3.18)

Por lo que se propone el siguiente algoritmo

Fo= —0g, <9+092 (9+9+093 <29+9—f+094 (9+39_3E_£)>))
g 9 9

(3.19)

Se tiene tambien que 6, 8, z y & convergen a cero. De semejante manera que ”y”,

para regular ”x” a una posicién deseada, la ecuacién (3.19) queda de la forma:

Fo= —0p, (é)+ag2 <9+9+093 (20+9—£+094 (9+39—3z—6—z>)>)
g 9 9

(3.20)
en donde

€y =Tq— T
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Aqui, z, representa la posicién de referencia deseada para .
En este capitulo se present6 la estategia de control no lineal basado en la técnica
de las saturaciones anidadas aplicdndolo al cuadrirotor, con lo cual se asegura la

estabilidad del sistema.

3.5. Simulacion

A continuacioén se valida la ley de control implementada en el modelo del cuadriro-
tor por medio de la simulacién del sistema y asi corroborar el comportamiento del
vehiculo. La plataforma que se utilizé para la simulaciéon del modelo fue Simulink de

Matlab R2009, el diagrama a bloques correspondiente se muestra en la figura (3.3)

Figura 3.3: Simulacién del contron en el Cuadrirotor
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Los pardmetros utilizados en la simulacién fueron los siguientes:

m= 0.8 [kg]
g=9.81 [%]
Ix=0.0142
Ty=0.0142 [k
12=0.0071 [kg

gm?]
gm?|

‘]

[k
[

Los resultados obtenidos de la simulacién (ver figura 3.4) se muestran en las
figuras (3.5) y (3.4), mostréandose la posicién y los dngulos de orientacién respecti-
vamente, la posicién de referencia es (z,y, z) = (2,1, 10), como se puede observar en
ambas gréficas se logra estabilizar la aeronave hasta hacer 0 los dngulos respectivos
a la orientacion y lograr llegar a la referencia (z,y, z), con lo que se logra el vuelo

estacionario deseado.

_untitled_1 T=15.30 Fly Pos:[90.00 200.00 254.00] Dir:[-0.
y

Figura 3.4: Vuelo del cuadrirotor en el simulador
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3.6. Conclusiones

En este capitulo se implementé una estrategia de control no lineal para estabi-
lizar el cuadrirotor basada en saturaciones anidadas, usando primero la técnica de
asignacion de polos para estabilizar la distancia en ”2” y el dngulo de guinada. En
los resultados de simulacién se verifica el buen desempeno del cuadrirotor con la
estrategia de control implementada, logrando estabilizar el vuelo en una posicién

deseada. El ajuste de ganancias es relativamente sencillo, ademds se hace facil la

implementacién de esta ley en un microcontrolador.
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Capitulo 4

VISUAL SERVOING

La roboética guada por sensores de visién es uno de los principales temas de
investigacion en los ultimos anos y el reciente desarrollo tecnoldgico a facilitado el
avance en este campo. La técnica de visual servoing es una solucién atractiva para el
posicionamiento de un robot y tiene el potencial de proveer un bajo costo y un bajo
mantenimiento para la automatizacién del mismo. Ademads, esta tecnologia permite
realizar aplicaciones complejas en tiempo real. Esta técnica es el resultado de fusionar
varias areas entre las cuales se pueden mencionar: el procesamiento de imégenes, la
cinemdtica, la dindmica, la teorfa de control y el cémputo en tiempo real, etc. La
tarea de la técnica de visual servoing es el control de robots usando informacion
visual. El sistema de visién se encuentra integrado en forma fisica por una o maés

cdmaras, una interfaz electrénica y una unidad de procesamiento.

Un control en bucle cerrado de un sistema robot, donde la visién se utiliza como
sensor de medida, normalmente consiste en dos procesos interconectados: tracking
y control. El tracking proporciona una estimacién continua y una actualizacién de

las caracteristicas a detectar durante el movimiento robot/objeto. Baséndonos en las

47
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medidas proporcionadas por el sensor de visién, se genera una secuencia de control.

Ademas, el sistema requiere de una inicializacién.

La técnica de Visual Servoing también se estd utilizando en robética mévil para
el seguimiento de lineas, navegacion terrestre, aérea y submarina [24] y [25]. En el
campo de la robética mévil aérea, como es el caso de helicépteros, actualmente han

salido muchos articulos con distintos enfoques tales como [26] y [27].

4.1. Conceptos Generales

En un sistema robot existen, normalmente, dos formas de utilizar la informacién

visual recibida:

= Control del robot en lazo abierto: la extraccion de las caracteristicas del
objeto por parte del sistema de visién y el control de robot son tareas separadas
donde, en primer lugar, se procesa la informacién por el sistema de visién y en
segundo lugar se realiza la generacién de la secuencia de control (ver figura 4.1
, izquierda). Un caso tipico es el reconocimiento del objeto a ser manipulado,
calculando su posicién y orientacién relativa al sistema de coordenadas de la
camara. Con esta informacién, el robot se mueve desde la posicién actual a la
deseada. Para estimar la pose del objeto se debe tener un modelo del mismo.
Para mover el robot a partir de la informacién extraida respecto al sistema
de coordenadas de la cdmara, esta debe estar calibrada con respecto al robot.
Ademas, se deben tener los modelos directo e inverso de la cinemédtica del
robot en cuestién para poder pasar de coordenadas cartesianas a coordenadas
del robot y viceversa. Asi, el robot puede ejecutar la tarea pero de forma ciega
ya que no va a saber si el objeto se ha movido del lugar mientras estd ejecutando

la misma.
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» Control del robot en lazo cerrado (Visual Servoing): En 1979 [28] intro-
dujeron el término Visual Servoing para distinguir su enfoque de los trabajos
anteriores en este campo (ver figura 4.1, derecha). En 1980 se introdujo la

siguiente taxonomifa de Visual Servoing [29]:

o Sistemas dindmicos look-and-move. Este tipo de sistemas mejoran el con-
trol del robot en dos fases: el sistema de visién proporciona informacién
a la entrada del controlador, que utiliza informacién de las articulaciones

para internamente estabilizar el robot.

o Sistemas Visual Servoing Directo. Aqui, el controlador visual controla
directamente las articulaciones del robot y el controlador del robot se

elimina.

DETECCION DE
LA POSE DEL OBJETO

DETECCION DE

LA POSE DEL OBJETO TRACKING
CONTROL DEL CONTROL DEL
ROBOT ROBOT

Figura 4.1: Visual Servoing
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Una tarea tipica del Visual Servoing incluye:

B “Posicionamiento”, tal como alinear la pinza del robot con el objetivo.

B “Tracking”, tener una pose constante entre el robot y el objeto en movimiento.

En ambos casos, la informacién extraida de la imagen se utiliza para medir el
error entre la localizacién actual del robot y su referencia o localizacién deseada. La

informacion de la imagen se utiliza para realizar la tarea, ya sea:

. e o Utilizando el plano de la imagen (Visual Servoing 2D o mds conocido

como Image-Based Visual Servoing).

o Visual Servoing 3D (o més conocido como Positio-Based Visual Ser-
voing), donde se emplea un modelo de la cdmara y del objeto para
extraer la informacién de la pose del mismo con respecto al sistema

de coordenadas cdmara/mundo/robot.

Por lo tanto, utilizando lo anteriormente dicho, existen tres enfoques bésicos
conocidos por todo investigador de esta temética que son:

B Position-Based Visual Servoing (PBVS). El sistema extrae la informacién 3D
de la escena, con el modelo de la cdmara conocido (normalmente en conjuncién con
un modelo conocido del objeto) se utiliza para estimar la pose del objeto respecto
del sistema de coordenadas de la cdmara. La tarea de posicionamiento o tracking se
define en el espacio 3D.

B Image-Based Visual Servoing (IBVS). Las medidas en el plano de imagen 2D
se utilizan directamente para mover el robot de la posicién actual a la deseada.
Tareas tipicas como tracking y posicionamiento se realizan reduciendo el error de las
caracteristicas en el plano de imagen.

W Hybrid-Based Visual Servoing (HBVS) o 2 % D Visual Servoing. Se realiza

una combinacién entre los dos enfoques anteriores, dénde el error a minimizar se
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especifica tanto en el plano de imagen como en el 3D.

Por lo tanto, la idea general del Visual Servoing es ver la relacion existente entre
el robot y el objeto, y calcular la velocidad asociada a las articulaciones del robot
necesaria para minimizar el error especificado. En este caso lo que se hace para el
robot aéreo es estimar la posicién del cuadrirotor dada una marca en el suelo y esta
informacion es la que serd usada en la ley de control para mantenerlo en una posicién

deseada.

En éste capitulo se describe la obtencién de la posicién (z,y, z) la cual serd la
informacién que se utilizara en la ley de control (ecuaciones 3.20, 3.16 y 3.8 respecti-
vamente). Se describird el modelo de proyeccién central con lo cual se podra determi-
nar (z,y,z) con una cdmara (visién monocular), ademds se describira la geometria
utilizada para la obtencién de (z,y, z) con dos cdmaras (visién estérero) y por iltimo
se explicard el flujo 6ptico, el cual serd usado para la estimacién de la velocidad lineal

del vehiculo y llevar a 0 ese movimiento en el cuadrirotor.

4.2. Modelo de Proyeccién Central

El tipo de modelo de cdmara utilizado para este trabajo es el de proyeccién
central. Es por esto que en esta seccién se desarrolla un modelo para la cdmara
con propiedades particulares que representen el mapeo de la cdmara. El modelo de
proyeccion central define la relacion geométrica entre los puntos en 3D y su proyeccién
correspondiente en 2D. Cuando se usa éste modelo, este mapeo de 3D a 2D es llamado

proyeccién en perspectiva [30].

Existen una gran variedad de tipos de cdmaras en el mercado que pueden ser

utilizadas en la reconstruccién de imdgenes, pero estas pueden englobarse princi-
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palmente en dos tipos: cdmaras analdgicas y cdmaras digitales (utilizadas en este
trabajo). Cada una cuenta con caracteristicas especiales como son resolucién, fre-
cuencia de captura de imdgenes, tipo de chip (CCD, CMOS), etc.. Veremos que
todas las cdmaras modeladas mediante proyeccién central son una especializacién
del modelo general proyectivo. El modelo general de cdmara es examinado usan-
do las herramientas de geometria proyectiva. Se verd que entidades geométricas de
la cdmara, tales como el centro de proyeccién central y plano imagen pueden ser
calculadas fdcilmente desde su representacién matricial. Casos especiales de la cé-
mara proyectiva general heredan sus propiedades, por ejemplo su geometria que es

calculada usando la misma expresién algrebraica.

Para desarrollar este modelo se considera la proyeccién central de puntos en el
espacio dentro de un plano. Dado el centro de proyeccion, al cual se le conoce como
centro de la cdmara o centro 6ptico, denotoado por C' como el origen de un sistema
de coordenadas Euclidiano y considerando el plano z = f, el cual es llamado plano
imagen o plano focal, mientras que f se conoce como distancia focal, la cual no es otra
cosa que la distancia entre el centro de proyeccién y el plano imagen. Tenemos que,
de acuerdo al modelo de cdmara proyectiva, un punto en el espacio con coordenadas
X = (X,Y,Z)" es mapeado a su punto correspondiente en el plano imagen m donde
la linea formada por el punto M y el centro de la proyeccién intersectan al plano
imagen, ver figura (4.2). Este es un mapeo de un espacio euclidiano tridimensional

R? a un espacio euclidiano bidimensional R2.

Por tridngulos semejantes es posible calcular que el punto (X,Y, Z)” es mapeado

al punto ( %, %, f )T en el plano imagen. Ignorando la coordenada final del punto

en el plano imagen por ser un valor fijo, se puede observar que la relaciéon vectorial

(X,Y,2)" — (%X%Y)T (4.1)
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describe la proyecciéon central mapeando desde el referencial del mundo a las

coordenadas del plano imagen.

Ay A
X Y
s
|
y |
[
X A I
m fylz [
C : » Z C Qv l >
\ o \ < » O Z
Eje principal f
Centro
dptico /‘/ Plano imagem

Figura 4.2: Geometria de la cdmara por proyeccién central

La linea que pasa por el centro 6ptico y que es perpendicular al plano imagen se
conoce como eje principal de la cdmara o simplemente eje 6ptico. Ademds, el punto
donde el eje 6ptico intersecta al plano imagen se conoce como punto principal de la
imagen y el cual es denotado por O. Ahora bien, sea un sistema de coordenadas O,,.
asociado al plano imagen y el cual tiene su origen en el punto principal de la imagen
D, este sistema de coordenadas se asigna de forma que su eje z se alinea con el eje
optico. Y considere el sistema de coordenadas C'xyz centrado en el centro 6ptico y
el cual es paralelo al referencial asociado al plano imagen, este sistema se comone

como el sistema de coordenadas de la cdmara.

Si los puntos del mundo y la imagen estéan representados por vectores homogéneos,

entonces la proyeccién central esta simplemente expresada como el mapeo lineal entre
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sus coordenadas homogéneas. En particular (4.1) puede ser expresada como

X X
fX f 000
Y Y
— | fY |=]0f00 (4.2)
Z A
Z 0 010
1 1
(6]
X
X
Y
v | = | diag(f. £.1) | 05 e (4.3)
Z
1

donde diag(f, f,1) representa una matriz diagonal y 0s,; € R3*! representa un

vector de ceros.

Ahora introduciremos la notacién, X € R**! representa los puntos en el mundo
3D expresados por los vectores homogéneos (X,Y, Z,1)7, z € R3>*! representa los
puntos de la imagen expresados por vectores homogéneos (U, V, S)T y P € R3* es la
matriz homogénea llamada matriz de proyeccién de la cdmara. Con lo anterior (4.3)

puede ser expresada como

r=PX (4.4)
donde
P = diag(f, f,1)[I | 0], (4.5)
define la matriz de la cimara para el modelo de proyeccién central.
En la expresién (4.1) se asume que el origen de las coordenadas en el plano imagen

esta en el punto principal, en la préctica esto no es asf, por lo que en general hay un

mapeo de la forma
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vz — (v 1) (46)

donde el vector (p,,p,)" representa las coordenadas del punto principal. La ex-

presién anterior puede ser reescrita en coordenadas homogéneas como

X X
fX + 2ps f 0 ps 0
' Y f 0 v (4.7)
= + zp =10 p .
Z ! ! Z
A 0 01 O
1 1
Ahora, definimos
[0 pe
K=10 f Py (4.8)
0 0 1
y
X
Y
Xeam = , (4.9)
Z
1
entonces (4.7) tiene la forma
X = [K | 03><1]Xcam (410)

La matriz K es llamada la matriz de calibracién de la cdmara, X, es el vector
que representa las coordenadas del objetivo X expresadas en el referencial de la
camara, con el eje principal de la cdmara colineal al eje-Z, por lo que el sistema

coordenado es llamado sistema referencial de la cdmara.



56 Capitulo 4. VISUAL SERVOING
4.2.1. Calibracién y Parametros de la Camara
Parametros de la Camara

De forma breve se puede decir que los pardmetros intrinsecos de una cdmara
son aquellos que definen la geometria y la 6ptica de la cdmara, mientras que los
pardmetros extrinsecos definen la posicién y orientacién de la cdmara con respecto

a un sistema de coordenadas ubicado en la escena [31].

En la expresion (4.8), la matriz K (matriz de calibracién) es una matriz triangular
superior de 3 x 3, no singular, cuyos elementos son los pardametros intrinsecos y
estos son, la distancia focal f, las coordenadas del punto principal, la correccién de

ortogonalidad y el mimero de pixeles por unidad de longitud en coordenadas imagen.

Puesto que el sistema de coordenadas del mundo no guarda ninguna relacién
geoétrica especifica con el sistema de coordenadas de la cdmara, entonces, estos dos
referenciales se relacionan por medio de una matriz de transformacién homogénea

tipica, la cual ingluye una rotacién R y una traslacién ¢, la cual estd dada por

R t
T= (4.11)
07 1

en donde, t representa las coordenadas del origen del sistema de coordenadas de la
cdmara, las cuales son expresadas en el sistema de coordenadas del mundo, mientras
que la matriz de rotacién R define la orientacién del sistema de coordenadas de la
cdmara con respecto al sistema de coordenadas del mundo. Esta matriz de rotacién

es una matriz ortonormal, de dimensiones 3 x 3.
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Calibraciéon

En los sistemas de visién artificial, para poder determinar la posicién, orientacién
y medidas de los objetos, es necesario obtener la relacién existente entre las coorde-
nadas de los pixeles y sus correspondencias en la escena [32]. Esto se sigue mediante
el proceso de calibraciéon de la cdmara con un sistema de transformacién de coor-
denadas que proporciona como resultado una matriz que contiene los pardmetros
del "modelo de la cdmara"[33]. El conocimiento de estos pardmetros es indispens-
able para poder extraer informaciéon métrica del mundo 3D a partir de sus imédgenes
2D. En efecto, el proceso de calibracién abre la posibilidad de realizar aplicaciones
tales como reconocimiento y seguimiento, asi como la reconstruccién 3D, los cuales
se basan en el conocimiento de los parametros de la cdmara, asi como todas las

pulicaciones de Visién Artificial que implican mediciones geométricas [19].

Los pardmetros intrinsecos y extrinsecos de la cdmara normalmente se calculan
utilizando un patrén de calibraciéon que contiene rasgos facilmente detectables en
la imagen capturada, por ejemplo un damero (tablero de ajedrez). Existen diver-
sas técnicas de calibraciéon de cdmara. De acuerdo a la literatura estas pueden ser
clasificadas en dos grandes categorfas: Calibracién fotogramétrica y autocalibracién

(34]:

= Calibracion fotogramétrica. Se realiza mediante la observacién de patrones cuya
geometria en el espacio 3D es conocida con un buen nivel de precisién. Los pa-
trones de calibracién normalmente estdn posicionados en dos o tres planos
ortogonales entre ellos. En algunos casos, basta con un unico plano, cuya
traslacion es perfectamente conocida. Este tipo de calibracién requiere una

configuracion elaborada, pero sus resultados son eficientes.
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= Autocalibracién. Este método se basa en el movimiento de la cdmara observan-
do una escena estédtica, a partir de sus desplazamientos y usando tnicamente
la informacion de la imagen. La rigidez de la escena impone en general restric-
ciones sobre los pardmetros de cdmara. Tres imagenes tomadas por una misma
cdmara con pardametros intrinsecos fijos son suficientes para obtener tanto los

pardmetros extrinsecos como intrinsecos.

4.3. Vision Estéreo

La capacidad que tienen las personas para apreciar los detalles situados en dis-
tintos planos varia con facilidad, esta capacidad estd directamente relacionada a la
distancia interocular. Cuanto mayor es la distancia entre los ojos mayor es la distan-
cia limite a la que se puede seguir apreciando el relieve de los objetos. La distancia

limite puede variar entre 60 y cientos de metros entre diferentes personas.

La visién estéreo es necesaria en el dfa a dfa de cualquier ser humano, la utilizamos
constantemente, sin ella serfa practicamente imposible practicar cualquier deporte,
intoducir una llave en su cerradura o conducir un automévil entre otras muchas

actividades [35].

Para poder conseguir simular la visién estereoscépica necesitamos de algin dis-
positivo fisico que realice las mismas funciones que los ojos y realicen una captura del
entorno, una vez obtenidas las imdgenes necesarias se aplicardn una serie de méto-
dos o técnicas para conseguir la sensacién de espacio (tarea de la que se encarga el

cerebro).

En la figura (4.3) se describe el sistema de visién estéreo, en el cual se pueden ver

tres sistemas de referencia, uno absoluto y dos relativos a las cdmaras. El sistema
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absoluto, que pertenece a la escena real tridimensional que se estd observando, esta
dado por el origen de coordenadas O y los ejes {X,Y, Z}. El sistema de referencia
relativo de la cdmara izquierda estd dado por el origen de coordenadas O; y los ejes
{X1,Yr,Z;}, y el sistema de referencia que falta es el de la cdmara derecha, donde

su origen de coordenadas es Op y los ejes {Xp, Yp, Zp}.

P(x, v, 2)

Zp

Linea epipolar

Y

Yt Zz Distancia focal

01 XI 0] X ()D XD

v

Linea base

Figura 4.3: Sistema Estéreo

El punto P en la escena tridimensional se proyecta en la imagen izquierda como
el punto P; y en la imagen derecha tiene como proyeccién Pp. Para obtener la
proyeccién de un punto en una imagen se hace pasar un rayo por su centro 6ptico y
por el propio punto, en la interseccién de este rayo con el plano imagen se formara

la proyeccién del punto.
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4.3.1. Disparidad

El sistema visual humano es capaz de ver en tres dimensiones principalmente
porque tenemos visién binocular. Esta visién tiene lugar porque los dos ojos miran
al mismo objeto desde dngulos ligeramente distintos, obteniendo como resultado dos
imdgenes muy parecidas pero no iguales. Se conoce como disparidad binocular a la
ligera diferencia entre los dos puntos de vista proporcionados por ambos ojos. La
disparidad binocular es la forma de percibir profundidad, el cerebro procesa estos
dos puntos de vista distintos y por triangulacién calcula la profundidad del objeto

observado [31].

4.3.2. Triangulacion

Se llama asfi al proceso de determinar la posiciéon de un punto P en el espacio
fisico, a partir de al menos dos imdgenes distintas en las que se pueda ver el punto,

y el conocimiento de la posicién de las cdmaras para cada una de las imédgenes.

El sistema de visién con dos cdmaras es coplanar, esto es, que sus respectivos
planos de imagen se encuentran dentro del mismo plano, y estdn separados por una
distancia conocida. Los ejes de visién son perpendiculares al plano donde se encuen-
tran las cdmaras y son paralelos entre si, ademds, cuentan con la misma direccién. Se
supondra que la distancia focal y la amplitud del campo de visién de ambas cdmaras

es la misma, y es conocida.

La geometria de dos cdmaras en estéreo con ejes Opticos paralelos desde una
perspectiva superior se describe en la figura (4.4). El valor de la linea base estd
determinado por el valor b y f es la distancia focal de las dos cdmara. P es un punto
de la realidad y Pi y Pd son sus proyecciones en la imagen izquierda y derecha

respectivamente.
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Figura 4.4: Geometria para cidmaras paralelas

Considerando una relacién geométrica de semejanza de tridngulos, las coorde-
nadas del punto de la escena P(X,Y,Z) pueden deducirse facilmente de observar

(ver figura 4.4), obteniendo como resultado las siguientes expresiones:

b
st Iy f b
[»_2tT _ T P o 4.12
2 . f:>:c1 Z(:c—i—z) (4.12)
[P S S i (U (4.13)
-z f =TT '
- b - b
d:.T[_l'D:_fz :>z=—fd (4.14)
Xy 2
7 (4.15)
yr = (4.16)
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En éste caso se denota la distancia de la linea base con la letra b y la distancia
focal, idéntica en las dos cdmaras, con la letra f. En la figura (4.4), P es un punto de la
escena con coordenadas (z,y, z) segun el sistema de coordenadas del mundo real; Py
es la proyeccién del punto P en la imagen izquierda y tiene por coordenadas (z,yr),
segun el sistema de coordenadas relativo de la cdmara izquierda y Pp es la proyeccién
del punto P en la imagen derecha, que tiene por coordenadas (xp,yp), segin el
sistema de coordenadas relativo de la cdmara derecha. Con la letra d se representa
la disparidad del punto, que es el desplazamiento horizontal que se producen, d =

Ty — Ip.

Se deduce a partir de las ecuaciones (4.12), (4.13) y (4.14) que cuando se utiliza
esta geometria, la profundidad Z, es inversamente proporcional a la disparidad de la
imagen y para una profundidad dada, a mayor b mayor d, lo que sugiere que la linea
base puede incrementarse para mejorar la exactitud de la profundidad medida, pero
ello lleva consigo el hecho de que ahora ambas imdgenes tienen menos caracteristicas
comunes, es decir menos bordes o regiones procedentes de los objetos de la escena,

debido a las desapariciones y oclusiones de las imédgenes de dichos objetos.

4.4. Flujo Optico

Diversos experimentos han demostrado que la vista humana responde directa-
mente al movimiento, que se puede considerar como uno de sus aspectos bdsicos.
En la visién computacional se considera que el movimiento produce cambios difer-
enciales en la imagen que se perciben como un flujo de pixeles en el espacio de la

imagen [36].

Se denomina flujo éptico al movimiento aparente captado en una secuencia de
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imdgenes mediante el anédlisis de los cambios que sufre la luminancia de los puntos
de las mismas, el cual describe la direccion y velocidad del movimiento de dichos
puntos. Otras definiciones asocian el flujo 6ptico a un conjunto denso de puntos de
correspondencia entre imégenes sucesivas, obteniendo a partir de esas corresponden-
cias, la velocidad de puntos o zonas de la imagen, pero el flujo éptico es la mejor
medida del movimiento en el espacio bidimensional, tan importante para un robot
movil o para un organismo vivo. Se establece por tanto que la obtencién del flujo
6ptico simplifica el problema del control de las acciones y movimientos de un sistema.
Cuanto méds preciso sea su calculo y més rdpida sea su obtencién, el médulo de vision
podra obtener con menos problemas, a partir del flujo éptico, pardmetros que per-
mitan cerrar el ciclo percepcién-acciéon en tiempo real, con operaciones simples y de

un modo robusto ante posibles errores.

El flujo 6ptico es una pieza ttil de informacién que se puede extraer de las imé-
genes capturadas por un robot mévil para determinar el movimiento relativo entre
un objeto en una escena y una cdmara para obtener una secuencia de imagenes 2D
[36], [37], [38], [39], por lo que juega un papel importante en la estimacion y descrip-
cién del movimiento, por lo cual es comiinmente utilizado en tareas de deteccién,
segmentacién y seguimiento de objetos méviles. A medida que avanza el robot, los
objetos lejanos y hacia el centro de la imagen tiende a fluir mds lentamente que
los objetos cercanos. Los cédlculos con el flujo éptico permitir la recuperaciéon de la
distancia a los objetos en la imagen y la velocidad de objetos. De esta forma, el
robot puede detectar y evitar obstdculos mientras se mueve alrededor. Uno de los
primeros pasos es seleccionar un algoritmo adecuado para ser programado, con re-
specto a la fiabilidad de los datos de flujo éptico generado, el nimero de marcos de
imagen almacenados y la cantidad de cdlculos. Uno de los algorftmos més populares

e implementados para la obtencién del flujo éptico es el de Lucas-Kanade.
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Se han propuesto un gran nimero de métodos para intentar determinar el flujo
Optico y otros siguen apareciendo en la actualidad aunque es necesario establecer
que la mayoria de ellos se pueden observar de una forma conceptual, cumpliendo las
mismas tres etapas de procesamiento siguientes:

1. Etapa de filtrado previo o suavizado, con filtros pasa bajas, para extraer
la estructura de interés de la senal y para aumentar la relacién senal/ruido.

2. Etapa de extraccién de medidas bésicas, como derivadas espacio-temporales,
para medir las componentes normales de la velocidad, o biisqueda de zonas mediante
técnicas de correlacion.

3. Integracién de las medidas realizadas en el punto anterior para producir
un campo bidimensional de flujo, lo que generalmente supone realizar restricciones

sobre la suavidad del campo de flujo fundamental que se ha medido.

A continuacién se describe el principio de las técnicas de flujo éptico. Se consid-

erard un video como una secuencia de imédgenes en niveles de gris.

4.4.1. Fundamentos Matematicos

El cédlculo del flujo 6ptico consiste en encontrar el desplazamiento aparente de los
objetos en una secuencia de imagenes. Recuperar este desplazamiento es uno de los
problemas claves en visién por computadora y se han realizado muchos trabajos de

investigacion sobre este campo durante los tltimos anos.

Si I(x,y,t) es la funcién de la intensidad de la imagen, en la imagen en el instante

siguiente, debe mantenerse el mismo valor de I, entonces:
I(z,y,t) = [(z + dz,y + dy,t + dt) (4.17)

donde (dz, dy) corresponde al desplazamiento de la regién en (x,y,t), después de

un tiempo dt. Si la intensidad luminosa varia de forma suave respecto de x, y y t, se
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puede utilizar el desarrollo en serie de Taylor en la ecuacién anterior, esto conduciria

a:

Iz +de,y+dy,t +dt) = I(x,y,t) + 71 - (0z,0y) + dtl; + R" (4.18)

donde 71 = (I,,1,) e I; son las derivadas parciales de primer orden y R" los
términos de segundo orden y superiores, que se suponen despreciables. Si se opera

en la ecuacién anterior, se obtiene:
Iy, 1) - (uw,v)+ 1, =0 (4.19)

donde el primer término corresponde al gradiente espacial de la intensidad y el
segundo al flujo éptico, concretamente denotando v = %, v = %. A esta ecuacion se
le conoce como ecuacion de restriccion del flujo 6ptico. A partir de esta ecuacién no es
posible determinar 7@ = (dz, dy)* ya que es un problema mal condicionado. Tan sélo
se puede estimar v L, la componente en la direccién normal a la curva de nivel, en la
direcién del gradiente. Este fenémeno se conoce como el problema de apertura [40].
Para tratar con este problema lo que se suele hacer es imponer alguna restriccién
sobre el flujo éptico. En muchos métodos se suele imponer de forma implicita un
modelo Lambertiano, en el que las intensidades de los pixels correspondientes no

varfan de una imagen a otra. También se suelen imponer restricciones sobre el flujo,

denominadas restriccciones de suavidad.

4.4.2. Método Lucas-Kanade

Los métodos diferenciales fueron las primeras técnicas en formularse [36], pro-
ducen un flujo 6ptico denso a la salida, ademads de tener en cuenta las contribuciones
de todas las partes de la imagen, en vez de sélo puntos especiales aislados. Calculan el

flujo 6ptico a partir de las derivadas espacio-temporales de las intensidades de luz en



66 Capitulo 4. VISUAL SERVOING

el plano de imagen. Se asume que el dominio de la imagen es continuo (o diferencia-
ble) en espacio y tiempo, suponiendo que los objetos en la escena tienen superficies
que reflejan la luz de un modo casi uniforme y no hay transparencias, sombras, cam-
bios de iluminacién ni oclusiones. Con estas restricciones, que no son triviales, se
pueden usar métodos globales y locales de primer y segundo orden, basados en la
ecuacién de la restriccién de flujo 6ptico, que usa el gradiente de la intensidad espa-
cial para calcular la velocidad de la imagen, definiendo una restriccién local sencilla
del movimiento de la imagen, haciéndola proporcional al cambio de la intensidad.
Concretamente, se asume que la intensidad de imagen de cada punto visible de la

escena no cambia respecto al tiempo.

Uno de los algoritmos més conocidos actualmente para seguimiento se conoce
como Flujo Optico basado en el algoritmo disefiado por Lucas y Kanade [41], este
tiene como objetivo encontrar los mejores puntos en los que para la matriz de auto
correlacién de las segundas derivadas tengan eigen valores altos, como "las esquinas",
estos tienen la caracteristica de ser encontrados mas facilmente en imédgenes poste-

riores en video.

Lucas y Kanade consideran al flujo localmente constante y lo determina con una
solucién de minimos cuadrados con ponderacidn, de la ecuacion (4.19). De esta forma
su suposicién principal es la de un modelo de velocidades constantes en una pequena
vecindad espacial 2. Dentro de esta regién se minimiza el siguiente término:

> W2(x) [VI(21), ..., VI(y)]" (4.20)
zeQ

donde W (z), es una funcién de ponderacion, que favorece la parte central de €.

Si se emplean las siguientes abreviaturas:

A= [VI(z1), ... V()" (4.21)
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W = diag [W(z1), ..., WI(xy)] (4.22)
b= —[L(x1), ..., L(zn)]" (4.23)

se obtiene una solucién implicita, de la forma:
ATW?2Av = ATW b (4.24)

cuando ATW?2A es no singular, se obtiene una solucién expresada en forma cer-
rada que recibe el nombre de “pseudoinversa de Moore-Penrose” y es la solucion de
minimos cuadrados. La matriz ATTW/2A es singular cuando el gradiente es constante,
en una o mas direcciones, en la vecindad €). Esta situacién se puede interpretar como
otro ejemplo del problema de apertura.

La matriz ATW?2A es una matriz de 2 x 2:

S W2, y) 2 (x,y) S WA, y) (2, y) 1y (2, y)
S WA, y)y(z,y) (2, y) S WA, y) I (z,y)

ATW?A = (4.25)

en donde todas las sumas son tomadas sobre los pixeles (z,y) en la vecindad

espacial €).
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Capitulo 5

RESULTADOS

En este capitulo se describird el desarrollo de la plataforma experimental, con
la cual se validaron los algoritmos de visién y control en tiempo real. Ademads se
explicardn a detalle los algoritmos de visién implementados, asi como los resultados

obtenidos.

5.1. Construccion de la Plataforma

En la plataforma experimental que se construyé se usé un sistema de visién artifi-
cial para estimar la velocidad horizontal y posicién con respecto a una marca colocada
en el piso para estabilizar el cuadrirotor en vuelo estacionario. La combinacién de
transductores inerciales para estabilizar al vehiculo en orientacién y la visién artifi-
cial para estabilizarlo en posicién, incrementa las capacidades de un robot y amplia
la aplicacién potencial de sus sitema de visién. Al utilizar esta combinacién visual-
inercial de transductores se tiene la ventaja de aprovechar las principales caracteris-
ticas de cada uno de los tipos de transductores. Por otro lado lado, los transductores

inerciales pueden realizar mediciones con un alto grado de precisién en movimien-
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tos rdpidos del vehiculo, sin embargo, en movimientos lentos pueden presentar una
gran incertidumbre. Mientras que en el caso de la cdmara sucede précticamente lo
contrario, es decir, los movimientos lentos pueden ser medidos con una precisién
aceptable, mientras que la medicién de movimientos de alta velocidad puede llegar

a ser errénea, o las incertidumbres en la medicién se acrecentan.

Figura 5.1: Plataforma X4

En este apartado se realiza la descripcion de la construcciéon de la plataforma
experimental de un cuadrirotor adecuado para vuelo de interior. Las especificaciones

de la plataforma son las siguientes:
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La masa total del cuadrirotor es de 643 gr. sin baterfa, la baterfa tiene un
peso de 185 gr., por lo que el cuadrirotor tendria un peso total de 828 gr. con
cdmara incluida. Mientras méds pesada sea la plataforma ma&s cara es. Muchos
cuadrirotores utilizados para la investigacion no superan una masa de 1 kilo,

por lo que el peso de la plataforma parece ser adecuado.

Tiene un vuelo auténomo entre 10 y 20 minutos. Dentro del laboratorio se usa
una fuente de alimentacién con el propédsito de no estar cargando constante-

mente las baterias.

La plataforma tiene la capacidad para transmitir y recibir datos en tiempo real
a partir de una estaciéon de tierra de manera inaldmbrica, con lo que se evita

el uso de cables que puedan enredarse en la aeronave y causar un accidente.

Los principales componentes de un cuadrirotor son:

4 motores eléctricos con sus respectivos controladores de velocidad electrénicos.
4 propelas.
Unidad de procesamiento embarcada en el cuadrirotor.

Un sensor para la medicién de la aceleracién en tres dimensiones del espacio
abordo del prototipo, también de ser posible utilizar este sensor para calcular
los dngulos de alabeo y cabeceo con conocimiento del vector de aceleracion de

la gravedad.
Un compés electrénico para medir el angulo de guinada.
Una baterfa que alimente tanto a los circcuitos electrénicos como a los motores.

Un fuselaje para soportar todos los componentes de la plataforma.
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5.1.1. Estructura del cuadrirotor
Fuselaje

El fuselaje es la estructura mecdnica del cuadrirotor, es el que soporta todos
los componentes, como un "esqueleto"de seres humanos. El diseno del fuselaje a
partir de cero implica importantes conceptos sobre fisica, aerodindmica, ingenieria
de materiales y técnicas de fabricaciéon para lograr un rendimiento determinado,
también hay que tomar en cuenta la fiabilidad y los criterios de costos. Como el
objetivo principal de esta tesis no es el diseno del fuselaje, se adquirié un prototipo
que estd a la venta. La estructura que se armé es la "Quadro XL", de la compania
Alemana Mikrokopter. Consisten en dos barras de alumnio que son sujetadas por

medio de dos ldminas de fibra de carbono (ver figura 5.2)

Figura 5.2: Cuerpo del Cuadrirotor

Motores y Propelas

Al final de cada barra de aluminio se incorpora un motor brushless con su re-

spectiva propela (ver figura 5.3). En el caso del cuadrirotor se necesitan 2 propelas
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en sentido horario y dos hélices en sentido antihorario.

Figura 5.3: Motor Brushess y Propelas

Los motores brushless son motores trifasicos de alto rendimiento y bajo peso.
Béasicamente, hay dos tipos de motores brushless, los inrunner y los outrunner. Los
primeros son de més veloccidad, su torque méximo lo tienen a muy altas revoluciones,
por lo que se usan con reductores. Los outrunner tienen su torque méximo a baja
velocidad, por lo que no necesitan reductores, van directamente en la hélice. Este tipo
de motores no tienen desgaste ya que sélo constan de un bobinado de varios polos y
varios imanes permanentes de alta potencia, no tienen friccién de ningiin tipo al no
tener escobillas (carbones), lo que los provoca que tengan un tiempo de vida muy
largo. Para este trabajo se utilizaron motores brushless outrunner. Estos motores
trabajan gracias a los variadores de velocidad (speed control), que transforman la

corriente continua de las baterias en una tensiénalterna trifasica.

Los motores utilizados son de la marca Robbe, modelo ROXXY2824-34, los cuales
son de 90 Watts, 1100 rev/min, y cada motor pesa 48 gramos. Cada motor puede

levantar un peso de hasta 580 gr, con lo que el cuadrirotor puede levantar un peso
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maximo de 2.320 kilos. La medida de las propelas para estos motores son de 10x5.
Los variadores de velocidad intercambian datos con el procesador usando el protocolo

de comunicacién I2C.

5.1.2. Unidad de Procesamiento

Un sistema de estabilizacion es necesario para el vuelo del quadrirotor, ya que
es un vehiculo naturalmente inestable. La implementaciéon de algoritmos de control
para la estabilizacién de la plataforma se logra usando un microcontrolador. En
este trabajo se utiliz6 el microcontrolador Rabbit RCM300 (figura 5.4), estos mi-
crocontroladores se caracterizan por una programacién muy sencilla basada en C, la
programacion de este microcontrolador se lleva a cabo por medio del software llama-
do Dinamic C, ademds este microcontrolador cuenta con la funcién de multitareas.
Es alimentado con 3.3 Volts, trabaja a 29.4 MHz, tiene salidas PWM, tiene 52 E/S

digitales y 6 puertos serie.

Figura 5.4: Rabbit RCM300



5.1. Construccién de la Plataforma 75

5.1.3. Sensores

Los sensores de un cuadrirotor son un elemento clave para lograr la estabilizacién
en el vuelo. Ellos son responsables de proporcionar informaciéon como la aceleracién,
la altitud, posicién global, y otros datos relevantes. La medicion de la posiciéon angular
se logra usando el sensor llamado acelerémetro, el cual estima los dngulos de cabeceo
y alabeo, y los girémetros, que estiman la velocidad angular. Ademds se cuenta con
un magnetréometro, el cual sirve para orientar al cuadrirotor segiin el merididano
magnético del lugar, este sensor nos permite corregir el dngulo de guinada. Estos
sensores se incorporaron en una tarjeta electrénica, la cual es llamada IMU (Inertial
Measurement Unit) y se puede ver en la figura (5.5), esta tarjeta fue disenada y
hecha por el laboratorio UMI-LAFMIA. La informacién obtenida de esta tarjeta es
enviada al microcontrolador Rabbit RCM300 para procesar los datos obtenidos de

los sensores.

Figura 5.5: IMU
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5.1.4. Comunicacién inalambrica

Las comunicaciones inaldmbricas son siempre un desaffo. Uno tiene que ponderar
los factores importantes como el consumo de energia, peso, velocidad de transmisién
y fiabilidad. Afortunadamente, es posible utilizar hardware con el Rabbit que permite
satisfacer todas las condiciones anteriores, por ejemplo, el médem XBee (figura 5.6).
Se cuenta con sos médulos XBee, ya que se va a utilizar: uno para el cuadrirotor y
otro en la computadora de la estacién de tierra (que se encargard del procesamiento

de las imdgenes tomadas por la(s) cdmara(s)).

- 2

; ﬁ\

Figura 5.6: XBee

Para el manejo del cuadrirotor de forma manual, necesitamos un radiocontrol,
el cual estd constituido por una emisora y un receptor. La emisora se encarga de
transmitir al receptor (situado en la plataforma) las érdenes dadas por el piloto, el
cual mueve los sticks de mando y el receptor envia dichas 6rdenes al microprocesador,
con el fin de transformarlas en movimiento. Para manipular el cuadrirotor se utiliza
un radio control de la marca Futaba, modelo 6EX, con 6 canales (figura 5.1.4), el

receptor para este radio es un receptor para 6 canales, modelo R606F'S.
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5.1.5. Bateria

La bateria utilizada es de litio-polimero o mejor conocida como LiPo (figura 5.7),
se diferencian de otros tipos de bateria, debido a su peso ligero y de alta capacidad.
El manejo de estas baterfas no estd exenta de peligro, por lo que algunas reglas deben
ser tenidas en cuenta. La baterfa LiPo necesitan un cargador especial, las celdas no
debe ser cargadas de més, ni tampoco deben ser descargadas totalmente.La baterfa

LiPo usada es de 3 celdas, 11.1 Volts, con una corriente de 2100 mili Amperes.

VISLERO '
111V 351P 2!“‘“ mﬂ,ﬁ

lithium pobymer batteries
- “—

Figura 5.7: Baterfa LiPo
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5.2. Sistema de Visién

En este apartado describiremos los pasos que se siguieron para la realizacién del

sistema de visién usado para calcular la posicién del cuadrirotor.

5.2.1. Calibraciéon de las camaras

En este trabajo, la calibracién se implementé usando Matlab, por medio de un
toolboox que ya estd hecho especificamente para este propdsito, este toolboox se
puede descargar de la pdgina de internet http://www.vision.caltech.edu. La misma

pégina de internet nos lleva de la mano para lograr exitosamente la calibracion [42].

El modelo de cdmara que se utilizé fue una web Logitech Quickcam Pro 9000 de
2 megapixeles con autofocus, aunque para su calibracién es necesario desactivar esta

tultima funcién.

Visién monocular

El procedimiento de Calibracién para una sola cdmara es el siguiente:

1. En la figura (5.8) se muestran las imdgenes tomadas para la calibracién al ser

cargadas por Matlab

2. Se colocan las esquinas en cada una de las imagenes. En las figuras (2) y (2)

se ilustra este punto con dos imédgenes de las 21 tomadas
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Calibration images

Figura 5.8: Imédgenes Cargadas en Matlab
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3. El error obtenido se muestra en la figura (5.9)

Reprojection error (in pixel)

06

04

0z

Figura 5.9: Error

4. Como en este caso la cdmara se dejé fija, mientras que el patrén se movié de
lugar, se muestra en la figura (5.10) los pardmetros extrinsecos de acuerdo a la

camara fija.

Kl =[x

Fle Edit Yiew Insert Tooks Desktop Window Help

" EIDNEENEEEEIEE]

Extrinsic parameters (camera-centered)

[Rernove camera reference frame
Switch lo world-centered view

Figura 5.10: Pardmetros Extrinsecos de la cdmara

5. Los pardmetros intrinsecos obtenidos por medio de MATLAB se muestran en

la figura (5.11).



5.2. Sistema de Visién 81

Calibration parsmeters after initialization:

Focal Length: fo = [ 262.61883  Z6Z2.61883

Principal point: coo= [ 159.50000  119,50000 ]

Skew: alpha ¢ = [ 0.00000 ] =x angle of pixel = 90.00000 degrees
Distortion: ke = [ 0.00000 0.00000 O.00000  O0.00000  0.00000 ]

Main calibration optimization procedure - Number of images: 21
Gradient descent iterations: 1...Z...3...4...5...6...7...6...58...10...11...12...13...14...15...16...17...18...19. . .done
Estimation of uncertainties...done

Calibravion results after optimization (with uncercainties):

Focal Length: fo = [ 266.59206  Z61.44390 ] + [ 0.90334  0.90925 ]

Principal poinc: coo= [ 157.54833  115.86922 ] 4 [ 1.47015  1.19086 ]

Skew: alpha ¢ = [ 0.00000 ] £ [ 0.00000 ] =» angle of pixel axes = 90.00000 £ 0.00000 degrees

Distortion: ke = [ 0.04117 -0.14925 0.00791 0.00121 0.00000 ] 4+ [ 0.01i00 0.03687  0.00154  0.0018% 0.00000 ]
Pixel error: err = [ 0.15107 0.22303

Figura 5.11: Pardmetros intrinsecos de la cdmara

Estos ultimos valores (pardmetros intrinsecos) seran utilizados para el algoritmo

de programacién que se describird posteriormente.

Visién estéreo

En el caso de que sea necesario una calibracién estéreo (2 cdmaras), el primer
paso es calibrar cada una de las cdmaras (derecha e izquierda) de manera individual
para posteriormente con ayuda del mismo toolboox de Caltech, utilizar una funcién
especificamente para obtener los pardmetros de las caAmaras colocadas para la visién
estéreo. Para este trabajo no se requiere de la calibracion estéreo pero si de cada una

de las cdmaras con las que se trabajo.

5.2.2. Estimacién de la posicién del cuadrirotor

El sistema de visiéon fue colocado sobre el cuadrirotor, en la parte inferior del

mismo, con este sistema se estima la velocidad lineal del cuadrirotor, asi como su
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posicién con respecto al eje "z".
Para la captura del video se utiliza la libreria de visién por compotadora OpenCV
[43], de la cual se puede obtener informacion en la pagina de internet: opencv.willowgarage.com,
y el entorno de programacién es Visal Studio C++ 2008.
Como ya se ha mencionado, para poder calcular la posicién del cuadrirotor se usé
el reconocimiento de objetos por medio de un descriptor, es decir, el reconocimiento
de una marca especifiica, en este caso fue el nimero uno encerrado en un circulo,
como se puede ver en la figura (5.12), el algoritmo de visién reconoce esta marca,

colocando un cuadro rojo que cubra el circulo.

m Detector

Figura 5.12: Descriptor

Ajuste de curvas

Para el sistema de visién se realizé un ajuste de curva hecha en Matlab, esto con

el fin de conocer el comportamiento del tamano del cuadrado que encierra la marca
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(el circulo encerrando el nimero uno) a visualizar y poder asi obtener la profundidad
(distancia en z).

Un ajuste de curvas es alinear patrones o modelos adecuados para encontrar
la tendencia de una disposicién de datos en diferentes observaciones de tiempo.
Matemédticamente, ajustar una curva implica ajustar una funcién g(x) a un con-
junto de datos dado (z;,y;). La funcién g(x) puede ser un polinomio, una funcién no
lineal o una combinacién lineal de funciones conocidas.

Experimentalmente la cdmara logra visualizar la marca partir de 21 cm, por lo
que las mediciones se empiezan a partir de ese valor y se toma la medicién cada 5
cm, valor del cuadrado mostrado en la tabla es el valor de uno de sus 4 lados, los
valores obtenidos son mostrados en la figura (5.13).

Una vez obtenidos los datos, se elaboré la grifica, con estos datos realiza el ajuste
de curva, con lo que encontramos la expresién matemaética que representa los valores
tan exactamente como sea posible. El polinomio obtenido fue de grado 7, y tiene la

siguiente forma:
ha” + gab + fad 4+ ex? + da® + ca® + br + a

en donde los coeficientes correspondientes a los términos que forman el polinomio

son los siguientes:
a = 410,1718751289663

b= —8,2110187628243
¢ = 0,0917098243866
d = —0,0006110363686
e = 0,0000024590536
f = —0,0000000058237
g = 0,0000000000074466
h = —0,0000000000000039599
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Distancia de la camara a la referencia | hMedida del cuadrado que encierra lamarca

(pixeles) {c1n)
21 421
25 376
30 320
33 270
40 220
43 200
S0 182
55 164
60 152
65 141
70 126
75 120
80 113
85 108
20 100
93 93
100 20
103 86
110 79
115 77
120 74

Figura 5.13: Correspondencia de la distancia en z

Como se muestra en la figura (5.14), el polinomio dentro de los valores de operacién

tiene el desempeno deseado.

Visién monocular

Al realizar el ajuste de curva, se conoce la distancia en z, ésto nos ayuda a encon-

trar tanto la distancia en z y la distancia en y, de acuerdo al modelo de proyeccion

central de la camara explicado en el apartado 3.2 de ésta tesis. Como se puede ver

en la figura (5.15), el programa de visién despliega la posicién en x, y y z calculadas

a partir de la referencia.
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120

Experimental
nofF —— Ajuste de Curva

100

g0

70

Distancia (crm)

B0 -

A0+

20 | | | | | | | |
a0 100 150 200 250 300 350 400 450

Ancho del cuadrado (pixeles)

Figura 5.14: Desempefio del Polinomio (grado 7)

Vision estéreo

Con forme a la geometria presentada para dos cdmaras paralelas, es facil obtener

la, posicién para visién estéreo (ver figura 5.16).

Un problema importante en visién estéreo es la correspondencia de puntos en la
imdgen, en este caso resulta que el mismo descriptor ayuda a resolver este problema
y por ende acorta el tiempo de procesamiento en el algoritmo, ya que se considera el
centro de cada cuadro que encierra el descriptor como el mismo punto para ambas

imagenes.
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= Detector

dx= —-1.61
dy= —5_56
dz= 22.53

dx= —1.75

dy= —4_86
dz= 22.77

dx= —1.83
dy= —4.58
dz= 24.52

Figura 5.15: Posicién con una cdmara

5.2.3. Flujo Optico

Para obtener un desempeno eficiente se implementé el método de Lucas y Kanade
piramidal, el cual estima el flujo éptico por medio de pirdmides gaussianas de una
manera iterativa tratando de minimiza el error del flujo 6ptico. El flujo 6ptico es
estimado s6lo sobre un conjunto de puntos de la escena [44]. Este criterio de seleccién
tiende a elegir regiones de la imagen que presenten esquinas y puntos aislados. La
entrada del algoritmo es un video en tiempo real. Utilizando estd informacién se
propone el algoritmo que se presenta en la figura (5.17).

En la figura (5.18) se puede observar el esquema del software del sistema para el
célculo del flujo 6ptico.

En el algoritmo el primer paso es la captura del video, de éste se obtienen dos
frames para los cuales se crea una imagen de 1 sélo canal (nivel de gris) usando las
funciones: allocateOnDemand y cvConvert Image, posteriormente se hace uso de la

funciéon cvGoodFeaturesToTrack, que calcula los eigenvalores de cada pixel y tiene
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= d:\Documents and Settings\ZIZI\Mis documentos\WVi... JEE
g

Figura 5.16: Posicién con Visién Estéreo

como resultado un arreglo de puntos donde se encuentran los mayores eigenvalores,
que son puntos Optimos a ser seguidos, con todas las caracteristicas obtenidas es
posible implementar la funcién cvCalcOpticalFlowPyrLK, que implementa el algo-
ritmo de Lucas Kanade de manera piramidal, ya que busca ampliar la ventana local
entre imdgenes para poder referenciar el punto a seguir. Obtenidas las mediciones
necesarias se grafica el sentido y la magnitud del flujo 6ptico acondicionando estas
medidas para su correcta visualizacién en la computadora por medio de la funcién
cvLine, por 1ltimo se obtiene una aproximacion de la velocidad y la direccion en x

y en y mediante el cdlculo matemético de los pardmetros ya obtenidos.
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Figura 5.17: Diagrama de bloques del algoritmo

Visién monocular

En la figura (5.2.3), se muestra el resultado del flujo 6ptico, el cual estd represen-

tado con flechas azules, en la parte izquierda de la imagen se muestran las cantidades

resultantes de la estimacién de las velocidades en z y y.
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COMPUTADORA

Open CV
f
@ Captura y acondicionamiento de la imagen )

Implementacién de Lucas-Kanade

Célculo de Velocidades
Velocidades (Vx,Vy)

Figura 5.18: Esquema del Software del sistema

= Flujo Optico

Flujo Optico Visién Monocular
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Visién estereoscépica

En la figura (5.2.3) se muestra el resultado para flujo éptico en un sistema de

visién estéreo.

cuments and Settings\ZIZI\Mis documentos\ ﬂEH
9 Ve !
. i

|| = Estereo

Flujo Optico (Visién Estéreo)

5.2.4. Combinacién de Posiciéon y Flujo éptico

La siguiente figura (ver 5.2.4) muestra el cdlculo de la posicién y del flujo éptico

en conjunto, para el caso monocular.
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tudio 2008\Projects\Cuad... — |0 x|

M Flux Optigue

Posicién y Flujo Optico Monocular

En la figura (5.19) se observa el cdlculo de la posicién y del flujo 6ptico en conjunto,

para la implementacién del sistema de visién estereo.

™ Flujo Optico M Flujo Optico

Figura 5.19: Posicion y Flujo 6ptico Estereo
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5.3.1.

Control del cuadrirotor

Visiéon Monocular
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Los datos de control obtenidos en tiempo real con los gyroscopios se pueden

observar en las figuras (5.20) y (5.21).Los datos correspondientes a la acelero se

Gyro en "X'

0.8f

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8f

medida del gyro en x
o

0 50 100 150 200 250
400 muestras/30 segundos

300 350 400

Figura 5.20: Gyro en x monocular

pueden apreciar en las figuras (5.22)y (5.23).

En la figura (5.24) se muestran las posiciones correspondientes a "xz a z"de la

plataforma con respecto a la marca que se identifica, como se puede ver en las gréficas

el cuadrirotor tiene un drea de trabajo de aproximadamente de +20cm. en ambas

posiciones.En la figura (5.25), se muestra el resultado del control en altura, siendo la

referencia de 40 cm aproximadamente.Por ultimo, en la figura (5.26), se puede ver

al cuadrirotor en vuelo.
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Gyro en "y"
1 T T T T

0.8 A

0.4 .

-0.2F 4

medida del gyro eny
o

-0.6} 4

-0.8}F 4

_1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

400 muestras/30 segundos

Figura 5.21: Gyro en y monocular

5.3.2. Visién Estereoscopica.

Ahora se presentan los resultados obtenidos con la estimacién de la posicién y de
la velocidad de la plataforma por medio del sistema de visién estereo. En las figuras
(5.27) y (5.28) se presentan las mediciones de los gyros en ”x” y ”y” respectivamente.

En las figuras (5.29) y (5.30) se presentan las mediciones de los aceleros en "z” y
79" respectivamente.De manera semejante a la vision estereoscépica, el cuadrirotor
se controld a 40 cm de distancia con respecto a la marca identificada (ver 5.31).

Comparando los resultados obtenidos con la visién monocular se puede ver un
mejor desempeno de la plataforma controlada con el sistema de visién estereo (figura
5.32), ya que el cuadrirotor tiene un mejor calculo en la posicién por lo que mejora

el comportamiento de la aeronave, ain asi se puede decir que el desempeno del

cuadrirotor con visién monocular es bueno.
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Acelero en "X"
1 T

0.8} .

0.6} .
2 0.4f 1
(]
o
E > MNMW
[}
Q
& o
[}
kel
S -0.2f 1
2
Q
€ -04} .

-0.6 .

-0.81 .

_l Il Il Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300 350 400
400 muestras/30 segundos

Figura 5.22: Acelero en x monocular

5.4. Seguimiento de Trayectoria

Para el seguimiento de trayectoria se implement6 en la librerfa OpenCyv el algorit-
mo que reconociera una linea roja, dentro de esta librerfa ya se encuentra una funcién
que nos permite reconocer las lineas de una imagen, esta funcién se llama ¢vHough-
Lines2", que aplica la transformada de Hough para encontrar lineas, el problema
con esta funcién es que el error en la imagen es muy grande, por lo que es necesario
aplicarle antes un filtro, con el fin de corregir esos errores, ademds un requisito para
implementar esta funcién es que a la imagen se le necesita aplicar la funcién cvCan-
ny para encontrar bordes. La imagen ha de tener 1 solo canal (escala de grises). El

procedimiento que se siguié para la deteccién de la linea fue el siguiente:

= Se captura la imagen por medio de un video, al cual se le aplica un filtro de

color, en este caso rojo, y sélo se delimiten las lineas proporcionadas por este
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Acelero en"y"

[

o o o
> o ©
T T T
1 1 1

medida del acelero eny
o

o
N
T
I

_1 Il Il Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300 350 400

400 muestras/30 segundos

Figura 5.23: Acelero en y monocular

color.

= Después se aplicé la funcién cvCanny, la cual es necesaria para el reconocimien-

to de las lineas, como anteriormente ya se menciond.

= Ademsds se aplicé un filtro smooth, para reducir atin mas el ruido y tener una

imagen de mejor calidad.

» Posteriormente se implementé la funcién cvHoughLines para el reconocimiento

de las lineas.

= Por dltimo, se traza con la informacién obtenida las lineas correspondiente a

nuestra marca roja en el suelo y se calcula la posicion de la linea en la imagen.

En las figuras (5.33) y (5.34) se puede apreciar el resultado de la imagen una

vez aplicado el algoritmo para el reconocimiento de una linea roja en diferentes
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Coordenas (X,y)
40 T T T T T T T

eje "x
30} eje"y"

201 5

(cm)

-40 1 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
400 muestras/30 segundos

Figura 5.24: Posicién (x,y)

posiciones, obteniendo su dngulo y posicién en la imagen.

Una vez reconocida la lfnea roja, se determiné la accién a implementar en el
cuadrirotor, por medio del angulo proporcionado por la imagen se procede a realizar
la accién necesaria para reubicar al cuadrirotor, ya que el angulo que proporcione el
resultado del procesamiento de la imagen serd inversamente proporcional al dngulo
de guinada en el cuadrirotor, con lo que variando las velocidades de los motores 1 y 3
0 2y 4, sea el caso se logrard la reubicacion de la plataforma, con el fin de que realice
el seguimiento de manera correcta. Los resultados obtenidos del comportamiento del
seguimiento de la linea en los gyros y aceleros se pueden ver en las figuras (5.33) y
(5.34), respectivamente.

En la figura (5.31) se observa la plataforma en vuelo realizando el seguimiento

de trayectoria.
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Figura 5.25: Altura del Cuadrirotor

Figura 5.26: Cuadrirotor en Vuelo
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medida del gyro en x

0.8

0.6

0.4

0.2

Gyro en "x"

1 1
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400 muestras/30 segundos

400

Figura 5.27: Gyr en x - estereo
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Figura 5.28: Gyro en y - estereo
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Figura 5.29: Acelero en x - estereo
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Distancia "z"
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Figura 5.31: Distancia z - estéreo

Figura 5.32: Vuelo del Cuadrirotor con Visién Estereo
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Figura 5.33: Pruebas del algoritmo de reconocimiento de una Linea Roja

=+ | d:\Documents and Setting

Figura 5.34: Deteccién de una Linea Roja
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Figura 5.35: Comportamiento de los Gyros en el seguimiento de una linea
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Figura 5.36: Comportamiento de los Aceleros en el seguimiento de una linea
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Figura 5.37: Vuelo del Cuadrirotor realizando el seguimiento de linea
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

A lo largo del presente trabajo de tesis se desarroll6 el control para un cuadrirotor
con el fin de estabilizalo, el cual consistié en combinar un sistema de visién para
calcular la posicién y velocidad en un espacio 3D del cuadrirotor con una unidad
de medicién inercial (IMU), la cual proporciona la orientaciéon de la aeronave. El
sistema de vision se lleva a bordo y la imagen se envia a una PC, la cual calcula el
flujo 6ptico y la posicién con respecto a un objetivo determinado. El flujo 6ptico se
calcula utilizando el método de Lucas-Kanade piramidal. Las mediciones obtenidas
con la IMU se utilizan para estabilizar la orientacién de la quadrotor usando un

algoritmo de control basado en saturaciones anidadas.

Para lograr el control del quadrirotor se estudié su modelo matematico, ademés,
se construyé una plataforma en la cual se pueden implementar diferentes algoritmos
y técnicas tanto de control como de visién, con lo que en base a los resultados

experimentales, la ley de control implementada, la cual es basada en saturaciones
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anidadas, el cuadrirotor presenté un buen desempeno sobre la estabilizacién de la
orientacién y posicién, ya que se alcanzé un vuelo controlado en el aire. La plataforma
fue estabilizada sobre un marca, la cual es reconocida por medio del sistema de visién,
con esto se determiné la posicién del cuadrirotor, usando primeramente una cdmara
para posteriormente mejorar el cdlculo de la posicién con un sistema estéreo, con lo
cual se mejoré el control en tiempo real del cuadrirotor usando las mediciones de

este sistema de visién estéreo.

Como trabajo adicional se implementé un algoritmo de visién con el cual se
reconoce una linea roja para lograr el seguimiento de una trayectoria del aeronave.
La imagen tuvo que ser sometida a filtros para lograr un buen reconocimiento y
una medicién correcta de la ubicacién del cuadrirotor con respector a la lfnea Los

resultados fueron exitosos ya que se logré el seguimiento con un vuelo controlado.

Los resultados obtenidos hasta el momento son buenos, sin embargo se pueden
mejorar ralizando el procesamiento de la imagen a bordo del vehiculo, con el fin
de aumentar la cadencia de las imédgenes, de manera que se disminuya el retardo
que provoca el sistema de visién, ademds se puede seguir tratando de compensar el
hecho de que el flujo 6ptico nos da una medicién en donde se incluye la velocidad
de traslacién y la de rotacién, aun que se logra cierta compensacién usando las

mediciones proporcionadas por los girémetros.

En cuanto al sistema de visién se puede seguir mejorando el procesamiento de
imdgenes, como: usar un detector de bordes més eficaz, ya que cuanto mejor sea el
dectector de bordes capaz de obtener bordes en las imagenes, independientemente
de la diferente iluminacién recibida por las cdmaras o el ruido, o las distorsiones
introducidas por el sistema 6ptico, més preciso serd el cdlculo de las velocidades y la

posicién del cuadrirotor, también es necesario tener dentro de lo posible un algoritmo
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que no consuma tanto tiempo para que el retardo provocado por el sistema de visién

no sea de consideracién. para el desempeno del cuadrirotor.

Los resultados obtenidos y la técnica aplicada en este trabajo se pueden extender
a problemas de seguimiento, como de carreteras, vias de tren y/o un oleodicto.
También se puede intentar reconocer obstaculos que pudieran haber en el suelo, con
los que potencialmente se puede chocar y podrian ser nuevos puntos de atencién en
el sistema. Por lo que al sistema estéreo respecta, se puede reconstruir la escena de
modo completo, con lo que se podria construir una imagen de escena virtual mucho

mds densa.

6.1. Publicaciones

Las publicaciones realizadas durante el Doctorado fueron:

» Zizilia Zamudio, Rogelio Lozano, Jorge Torres, Jose-Luis Rullan-Lara, "Vision
based stabilization of a quadrotor using nested saturation control
approach", 15th International Conference on System Theory, Control and

Computing ICSTC 2011, Octubre 2011.

» Zizilia Zamudio, Rogelio Lozano, Jorge Torres, Eduardo Campos, "Stabilization
of a Helicopter Using Optical Flow", 8th International Conference on
Electrical Engineering, Computing Science and Automatic Control CCE 2011,
Octubre 2011.

» Eric Hendndez, Zizilia Zamudio, Juan Manuel Ibarra, "Soccer Ball Speed

Estimation using Optical Flow for Humanoid Soccer Player", Octava
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Edicién del Congreso de Electrénica, Robética y Mecdnica Automotriz CER-

MA 2011, Noviembre 2011.

= Victor Rosas, Rogelio Lozano, Jorge Torres, Zizilia Zamudio, "Modeling and
control of a vertical take-off airplane", 9th International Conference on
Electrical Engineering, Computing Science and Automatic Control CCE 2011,
Septiembre 2012.

» Zizilia Zamudio, Rogelio Lozano, Jorge Torres, Victor Rosas, "Stereo vision
for the stabilization of a quadrotor", 16th International Conference on

System Theory, Control and Computing ICSTC 2012, Octubre 2012.

= Victor Rosas, Rogelio Lozano, Jorge Torres, Zizilia Zamudio, "Modeling and
control of a convertible airplane", 16th International Conference on System

Theory, Control and Computing ICSTC 2012, Octubre 2012.
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