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RESUMEN

El presente documento trata sobre la estabilizacidon basada en la imagen de un vehiculo aéreo
no tripulado UAVs tipo quadrotor (AR-Drone 2.0 de Parrot) que obtiene informacién mediante
su camara frontal. Se aplica la Técnica de Control Visual Basada en Imagen (IBVS, por sus siglas
en ingles), y se hace uso del meta sistema operativo ROS mediante el lenguaje C++, algunas
librerias de ViSP y una configuracion del tipo ojo-en-mano (eye-in-hand) para procesar los datos
obtenidos por la camara. El seguimiento de las imagenes se logra utilizando el algoritmo KLT y
las velocidades se calculan utilizando la pseudo inversa de la aproximaciéon de la matriz de
interaccion en la ley de control. Los resultados se muestran de forma cuantitativa y cualitativa.

PALABRAS CLAVE: quadrotor, Control, caracteristicas de interes, Técnica de Control Visual
Basada en Imagen, ojo-en-mano, ROS, KLT.

1 INTRODUCCION

En las Ultimas décadas el avance de la robdtica ha impulsado el desarrollo de los UAVs. Estos
vehiculos tienen muchas aplciacidénes en situaciones que ponen en riesgo a los seres humanos y
en las que su acceso es limitado, por ejemplo en un desastre natural, un terremoto, una
inundacién, una catastrofe nuclear, o en tareas que faciliten el trabajo del hombre, vigilancia de
trafico, tomas aereas, busqueda de personas entre otras [1]. El auge de los UAVs ha propiciado
el desarrollo de algunas disciplinas tales como la aerodinamica, la mecanica, el control
automatico y el control. Esta ultima disciplina tiene un gran campo de estudio y resultados muy
importantes en la robotica. El control visual combina procesamiento de imagenes con técnicas
de control de tal forma que la informacidén se usa para la retroalimentacién del sistema. El
problema principal del control visual es el hecho de obtener una interpretacién robusta, fiel y
en tiempo real del campo visual mediante estructuras de control y algoritmos. Las soluciones
provistas por el control visual tipicamente se dividen en Técnicas de Control Basadas en Imagen
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(IBVS) y Técnicas de Control Basadas en Pose (PBVS). Por otra parte, las imagenes pueden ser
obtenidas mediante una cdmara montada directamente en el manipulador del robot o en un
robot movil (ojo-en-mano), en estos casos, el movimiento del robot induce el movimiento de la
camara, o la camara puede estar fija en el espacio de trabajo y asi poder observar el
movimiento del robot desde wuna configuracién estacionaria (mano-a-ojo). Otras
configuraciones pueden ser posibles, por ejemplo, montar un conjunto de imdgenes sobre una
base fija [2].

El quadrotor AR Drone 2.0 de Parrot fue elegido para realizar esta investigacion. Es controlado
por medio de una red Wi-Fi desde algun dispositivo tal como una laptop, un ipad o un
smartphone con sistema operativo android. Puede ser manipulado utilizando el meta-sistema
operativo ROS [3] y el controlador ardrone_autonomy desarrollado por Autonmy Lab [4].
Cuenta con una cdmara frontal HD 720p a 30FPS, un giroscopio de 3 ejes con una presicion de
2000°/segundo, un acelerometro de 3 ejes con una presicion de £50mg, un magnetometro con
precision de hasta 6°, un barometro con una presiciéon de +10Pa, un sensor ultrasénico para
medir la altura y una cdmara vertical QVGA que mide velocidad con respecto al suelo. Los
motores son sin escobillas de 14.5W, 28500RPM [5].

2 CONCEPTOS BASICOS DE VISON

Las imagenes son simplemente un arreglo grande de valores de los pixeles, pero, para las
aplicaciones de robdtica, las imagenes tienen muchos datos e insuficiente informacién [1]. Las
caracteristicas de interes en la imagen son medidas que pueden contener la informacién de la
pose de algun objeto, el tipo de objeto o su velocidad. Existen diferentes tipos de caracteristicas
de interes en la imagen, por ejemplo, puntos, lineas o areas. En este articulo se emplean los
puntos de interes de la imagen que se obtienen por medio del algoritmo KLT.

3 CONTROL VISUAL

Consiste basicamente en integrar, en tiempo real, la informacién visual en el bucle de control
de un robot manipulador [6]. Para realizar un control visual se necesitan encontrar las
caracteristicas de interes en la imagen, procesar la informacién y generar los valores de
consignia correspondientes. El propdsito de todo el control basado en visién se centra en
minimizar el error e(t), tipicamente definido por e(t) = s(m(t),a) —s*. El vector m(t) es un
conjunto de medidas de la imagen. Estas medidas de imagen se usan para calcular el vector de
# elementos visuales, s(m(t),a), en el cual a es un conjunto de parametros que representa
informacién potencial adicional sobre el sistema. El vector s* contiene los valores deseados de
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los elementos. Una vez seleccionado, el disefio del esquema de control puede ser mds simple.
Tal vez el enfoque mas directo sea el disefio de un control de velocidad. Para hacer esto,
requerimos de una relacién entre la variacién del tiempo de s y la velocidad de la cdmara. Sea
la velocidad de la camara denotada por v, = (v, w.), V. la velocidad lineal instantanea del
origen del marco de la cdmara y w, la velocidad angular instantanea desde el marco de
referencia de la cdmara, la relacion entre § y v, esta dada por § = Lv,, en donde L; € R%#%® es
llamada la matriz de interaccion relacionada a s. Entonces la relacion entre la velocidad de la

camara y la variacién del error en el tiempo:
e=Lev,, (1)

donde L, = Lg. Considerando v, como la entrada del controlador del robot, y si quisieramos,
por ejemplo, intentar asegurar el desacople del decrecimiento exponencial del error (i.e.,
é = —Ae), usando (1) obtenemos:

v. = —AL{e, (2)

donde LY € R**® es elegido como la pseudo-inversa Moore-Penrose de Le, que es L} =
(Le'Le)"'L,' cuando L es de rango completo 6. Esta eleccion permite ||é — AL Liel| vy |[v.]|
ser minimo. Cuando £ = 6 si el determinante L, # 0, es posible invertir L,, resultando en el
control v, = —ALe_le. En sistemas reales de control visual, es imposible conocer
perfectamente en practica L. o Lf. Entonces se requiere realizar una aproximacién o una
estimacion de una de esas dos matrices. A continuacidon, denotamos la aproximacion de la
pseudo inversa de la matriz de interaccion con el simbolo LA:; Usando esta notacion, la ley de
control es de hecho

v, = —AL{e. (3)

Este es el disefio basico implementado en la mayoria de los controladores visuales [7].

3.1 Control Visual Basado en Imagen

Los esquemas tradicionales de control basado en la imagen [8], [9] usan las coordenadas del
plano de la imagen de un set de puntos para definir el set s. Las medidas de la imagen m son,
usualmente, coordenadas de pixel en un conjunto de imagenes, y los parametros a en la
definicion de s = s(m, a) son los parametros intrinsecos de la camara que relacionan las
medidas de la imagen expresadas en pixeles con las céracteristicas en la imagen [7].
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3.2 La Matriz de Interaccion

Para un punto 3-D con coordenadas X = (X, Y, Z) en el marco de referencia de la cdmara,
que proyecta en la imagen un punto en 2-D con coordenadas x = (x,y), tenemos:

x=2=@u-c)/fa
Y , (4)
y=5=@-c)/f

donde m = (u, v) son las coordenadas de un punto de la imagen expresadas en unidades de
pixel, y a = (cy, ¢, f, @) es el conjunto de los pardmetros intrinsecos de la cdmara: ¢, y ¢, son
las coordenadas del punto principal, f es la distancia focal, y a es el cociente de las
dimensiones del pixel. En este caso, tomamos s = X = (x, y), como las coordenadas del punto
del plano de la imagen.

Derivando (4) obtenemos

¥=2-2 = (k-x2)/2 5
; . . 5
y=y7-5=0-y2)yz

La velocidad de los puntos en 3-D de la camara se relacionan con la velocidad espacial en

Xz—vx—wyZ+wZY
X=-v.—w, XX Y=—vy—sz+wa. (6)
Z=—vz—a)xZ+wa

Combinando (5) y (6) obtenemos

. v XV,
X = —7"+7+xywx—(1+x2)wy+ywz

(7)

YVz

y=—v7y+7+(1+y2)wx+xywy—xwz

puede ser escrita como X = Lyv,, donde la matriz de interaccidn Ly se relacionan con X en

xy —(1+x2) vy @)
. 8
1+y% —xy —x

[uy
NI NIR
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a matriz Ly, el valor de la profundidad Z es el punto relativo en el marco de la camara. Por
lo tanto, en cualquier esquema de control que use esta matriz de interacciéon se debe de
estimar o aproximar el valor de Z. Similarmente, los pardmetros intrinsecos de la cdmara estan
involucrados en el calculo de x e y. Asi, Ly no puede ser directamente usado en (3), entonces
se debe de usar L, como una estimacién o aproximacién. Se necesitan al menos 3 puntos para
controlar 6 grados de libertad. Si usamos un vector de caracteristica X = (X4, X, X3), al apilar
los puntos en la matriz de interaccién, se obtiene

sz[l‘xl LXz LX3]T- (9)

En este caso, existen algunas configuraciones para cual Ly es singular [10]. Ademas, existen
cuatro poses de la cdmara para cual e = 0, es decir, existen cuatro minimos globales, y es
imposible diferenciarlos [11]. Por estas razones, generalmente se consideran mas de tres
puntos.

q METODOLOGIA

Algoritmo KLT: El seguidor de puntos de interes Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) esta disefiado para
detectar y seguir un conjunto de caracteristicas en la imagén dentro de una secuencia de
imagenes. Se asume un desplazamiento pequefio entre dos imagenes consecutivas. El
seguimiento esta basado en los gradientes de la imagen. Si d es el desplazamiento de un punto
de interes x entre dos imagenes I, e I;,, entonces I,;(x) = I;(x + d), esta expresion puede
ser aproximada por:

Iep1 () = I(x) + dItI(x), (10)

solamente una region que rodea al punto de interes es utilizada para calcular su
desplazamiento. d es calculada por minimizacién. Los puntos de interes s son usualmente
detectados usando los valores caracteristicos de la matriz de la derivada de segundo orden de
la imagen. Solo los elementos con valores caracteristicos altos son consideradas como puntos
de interes [12].

5 RESULTADOS

La Figura 1 muestra como las velocidades calculadas decrecen cuando el dron se desplaza de
izquierda a derecha hasta llegar a su posicion deseada. La rapidez |vy| es mayor que la rapidez
lineal en los demas ejes y w, # 0 debido a que las velocidades v, y w, no estan desacopladas.
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Figura 1. Velocidades calculadas cuando la traslacion se realiza sobre el eje y

La aplicacion del control visual se llevd a cabo en un lugar cerrado y con suficiente iluminacién
donde las corrientes de aire era pequefias. La Figura 2 muestra las imagenes tomadas por el
UAV mientras realizaba el control visual desplazandose lateralmente hasta obtener la imagen
deseada (primera imagen).

Figura 2. Estabilizacién visual

6 CONCLUSIONES

El cddigo funciona bien, pero, en algunos casos, el comportamiento del quadrotor no es el ideal
debido a las corrientes de aire, el cambio en la iluminacién, la latencia generada por los
procesos de computacion y al guardar imagenes, el desplazamiento del quadrotor en el modo
hovering y que la rapidez lineal entre .01 y .1 no son obedecidas correctamente por el AR Drone
2.0.
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