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Resumen Estructurado

Antecedentes: El rapido crecimiento de la poblacion, la escasez de tierra cultivable junto con el cam-
bio climético, son algunos fendmenos que afectan la capacidad de produccién agricola para satisfacer
las demandas de alimentacidn y energia del siglo XXI; por lo que se hace necesario el uso de técnicas
que permitan gestionar de manera eficiente los recursos en este campo, es por esto que se han introdu-
cido tecnologias como satélites y vehiculos aéreos no tripulados para la obtencién de informacion, estas
dltimas se han sido acopladas recientemente, y logran mejorar la resolucién espacial obtenidas con otros
métodos, ademas de que pueden ser concebidas como una opcidén de bajo costo. Sin embargo, existen
algunas limitantes que hace necesario mejorar las estrategias para superar las actuales falencias y que
estos sistemas puedan ser integrados en las précticas agricolas.

Objetivo: Proponer un plan de ruta de cobertura para el levantamiento fotogramétrico de un cultivo
agricola utilizando un vehiculo aéreo multirrotor.

Métodos: Se plantea la implementacion de un plan de cobertura en un ambiente real, que pueda ser
incorporado dentro de los procesos de la agricultura de precisién para la adquisicién de informacién de
un cultivo. Para esto, se hace uso de un vehiculo aéreo no tripulado multirotor de bajo costo; la propuesta
puede ser dividida en dos etapas, primero el calculo de los pardmetros necesarios para la captura de las
imagenes durante el vuelo y posteriormente la implementacidon de un plan de vuelo de acuerdo a los
métodos de cobertura seleccionados.

Resultados: Este proyecto obtuvo como resultados la implementacién de cuatro algoritmos de pla-
nificacién de ruta para cobertura con el fin de desarrollar una estrategia que permita el levantamiento
fotogramétrico de un cultivo haciendo uso de un vehiculo aéreo multirrotor y la posterior comparacién
de los métodos teniendo en cuenta el rendimiento del vehiculo.

Conclusiones: La estrategia propuesta para un proceso de levantamiento fotogramétrico de una re-
gion de intereses se convierte en una herramienta util dentro del proceso de recoleccion de informacién
enfocado a la agricultura de precision, ya que se describe su uso e implementacién en un ambiente real
mediante el uso de algoritmos heuristicos de descomposicién de area aproximada los cuales presenta
comportamientos diferentes y se pueden usar bajo criterios de seleccion diferentes, de los cuales destacan
sunshine y frente de onda de ocho vecinos.

Palabras clave: Agricultura de precision, vehiculos aéreos no tripulados, teledeteccion, planificacion
de ruta para cobertura, frente de onda, arboles de expansion, algoritmo de transformacién de camino.






Structured Abstract

Background: Rapid population growth, scarcity of arable land along with climate change, are some
phenomena that affect agricultural production capacity to satisfy the food and energy demands of the 21st
century; so, it is necessary to use techniques that allow efficient resources management, which is why
they have been introducing technologies as satellites and unmanned aerial vehicles to obtain information.
The last one has been recently coupled, improving the spatial resolution obtained with other methods,
and can be conceived as a low cost option. However, there are some limitations that make necessary to
improve strategies to overcome current weakness and make them capable to be integrated into agricultural
practices.

Objective: Propose a coverage path planning for the photogrammetric survey at an agricultural crop
using a multi-rotor air vehicle.

Methods: It is proposed the implementation of a coverage plan in a real environment, that can be
incorporated within the processes of precision agriculture for information acquisition in a crop. For this,
the strategy uses a low cost multirotor unmanned aerial vehicle; the proposal can be divided into two
stages; First, the calculation of the necessary parameters for capture images during flights. Second, the
implementation of a flight plan according to the selected methods of coverage.

Results: The result of this project is the implementation of four coverage route planification algo-
rithms in order to develop a strategy that allows the lifting photogrammetric analysis at a crop using a
multi-rotor air vehicle and the subsequent comparison of the methods taking into account the performance
of the vehicle.

Conclusions: The proposed strategy for a photogrammetric survey at a region of interest becomes
an useful tool in the process of collecting information focused on precision agriculture, since it describes
how to use it and the implementation of it into a real environment through the use of approximate area
decomposition heuristic algorithms which present different behaviors and can be used under different
selection criteria, of which highlight sunshine and wavefront of eight neighbors.

Keywords: Precision agriculture, unmanned aerial vehicles, remote sensing, coverage path planning,
wavefront, spanning tree coverage, path transform algorithm.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del Problema

Durante los dltimos afios, con el avance de tecnologias como los sistemas de posicionamiento global
(GPS, por sus siglas en ingles), sistemas de informacién geografica (SIG), sensores y otros, se han podido
desarrollar sistemas que integran dichas plataformas a las pricticas agricolas. De esta forma, se le pro-
porciona al agricultor herramientas que permitan mejorar la gestién de cultivos y conocer detalladamente
factores como indices de crecimiento, vegetacion, estrés hidrico, entre otros [1]. Este tipo de informacién
es de suma importancia en la toma de decisiones para optimizar las labores de riego, aplicacion de fertili-
zantes y herbicidas, en los tiempos y en las cantidades requeridas evitando la pérdida de recursos. Con el
desarrollo de este tipo de técnicas nace un nuevo concepto agrondmico llamado Agricultura de Precisién
(AP) [2].

La agricultura de precision permite el manejo de cultivos y suelos en forma selectiva, es decir, de
acuerdo a sus necesidades, logrando que a cada zona se le dé el tratamiento agrondmico mds apropiado,
tanto desde el punto de vista productivo como ambiental, reduciendo asi los costos de produccidn, ademds
de aumentar la productividad y hacer un uso més eficiente de los insumos. Para esto integra diferentes
herramientas y tecnologias de la informacidn que facilitan a los agricultores tener una mayor comprension
y control de sus cultivos. Dentro de este ciclo se puede identificar cuatro etapas, las cuales abarcan: la
recoleccion de datos, andlisis y procesamiento de la informacién, toma de decisiones e implementacion
de las practica adecuadas.

Dentro de la AP la teledeteccion tiene un gran auge en la fase de recoleccion de datos, ya que permite
recopilar informacién detallada de las propiedades fisicas de un cultivo o del suelo de una forma confia-
ble y sin contacto directo con el objetivo de estudio. La fotogrametria aérea es uno de los métodos mas
utilizado en teledeteccion; en los dltimos afios las plataformas que se han empleado para la obtencién
de imagenes aéreas son los satélites y aviones tripulados, a pesar que estas tecnologias han permitido
obtener resultados con un minimo margen de error, estas presentan algunas desventajas como: la limitada
resolucion espacial, que dificulta el estudio de pequenas parcelas; una baja resolucion temporal, ya sea
por el costo de los servicios o la poca oferta de estos en algunas zonas y la dependencia que presentan a
condiciones atmosféricas, como nubosidad [3] [4]. Lo que dificulta que estas soluciones estén al alcance
de pequefios y medianos agricultores. Estas restricciones pueden sera sorteadas por medio de vehiculos
aéreos no tripulados, los cuales pueden ser dotados con cdmaras especializadas y otros sensores, per-
mitiéndoles adquirir informacién en zonas poco accesibles; ademds que por su tamafo y simplicidad el
despliegue de estas plataformas puede ser periddico o cada vez que sea necesario [5] [6] [7].

No obstante, existen algunas limitaciones para integrar esta tecnologia a las practicas agricolas, como
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lo son las condiciones climéticas, debido a que los vehiculos pueden ser inestables ante fuerte vientos y
ademads algunos no pueden ser volados en presencia de lluvia. Asi mismo, Operar de forma manual este
tipo de plataformas disminuye la confiabilidad de los datos recolectados. Ademas de la poca autonomia
energética que estos vehiculos presentan. Esta dltima limitacion es crucial ya que afecta directamente el
tiempo de misién, el cual para algunas plataformas es menor a una hora. Existen diversos factores que
influyen negativamente en el gasto energético, como lo son la cantidad de giros que este debe realizar,
cambios de direccién, carga 1util y los fuertes vientos que este puede encontrar en su trayecto [8]. Por
lo anterior, el tiempo de vuelo puede variar dependiendo del trayecto que este siga, y es aqui, donde la
bisqueda de una ruta adecuada para el vehiculo cobra importancia [9].

Es por todo lo anterior, que se puede observar un gran potencial en la agricultura de precisién y el
desarrollo sostenible el uso de vehiculos aéreos no tripulados, pero son sus limitaciones las que hacen que
este aun sea un campo de investigacion con el fin de lograr una masificacién de uso sobre esta tecnologia.
Por ello, se considera pertinente el estudio de algoritmos de ruta para cobertura que permita optimizar las
trayectorias usadas en la recoleccion de fotografias aéreas, las cuales puedan ser integradas en la gestién
de la agricultura de precision.

1.1.1. Pregunta de Investigacion

Teniendo en cuenta el escenario descrito anteriormente, se plantea la siguiente pregunta de investiga-
cién ;Como realizar un levantamiento fotogramétrico de un cultivo agricola utilizando un vehiculo aéreo
no tripulado multirrotor?

Como hipétesis a esta problemaética se propone la bisqueda de estrategias que le permita a un vehiculo
aéreo multirrotor realizar un levantamiento fotogramétrico confiable de un cultivo, que pueda ser utilizado
para la gestion de la agricultura de precision, superando de manera adecuada las limitaciones del vehiculo.

1.1.2. Justificacion

Este proyecto se desarrolla en el contexto del trabajo de maestria, sistema de sensado remoto para
la agricultura de precision (ID: 4194), financiado por la vicerrectoria de investigaciones, bajo la séptima
convocatoria programa de apoyo a proyectos de investigacion, desarrollo e innovacién en el marco de
maestrias y doctorados; el cual busca impulsar la agricultura, la cual es uno de los principales motores
econdmicos del medio rural que, con el paso del tiempo y la aparicién de mercados competitivos, requiere
de innovacién y mejora de la produccién de sus productos. Los vehiculos aéreos no tripulados pueden ser
concebidos como una opcién de bajo costo frente a otros sistemas para la adquisicién de imdgenes, con
las cuales sea posible detectar la variabilidad presente en los cultivos agricolas, y proveer al agricultor
informacién detallada del estado de sus productos y contribuir asi en la toma de las decisiones adecuadas
en funcién de mejorar la productividad. Sin embargo estos poseen algunas limitantes como lo son la poca
autonomia de vuelo, que hacen que su uso no sea aun masivo en este tipo de actividades.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Proponer un plan de ruta de cobertura para el levantamiento fotogramétrico! de un cultivo agricola
utilizando un vehiculo aéreo multirrotor.

"Levantamiento fotogramétrico hace referencia a la fase de recoleccién de datos, imdgenes aéreas.
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1.2.2. Objetivos Especificos

= Seleccionar al menos dos algoritmos heuristicos para la planificacién de ruta de cobertura basada
en métodos de descomposicion aproximada de drea.

= Implementar los algoritmos de planificaciéon en un entorno real considerando las limitaciones del
vehiculo aéreo.

= Evaluar el planificador de ruta con base en el levantamiento fotogramétrico del cultivo agricola y
el rendimiento del vehiculo aéreo.

1.3. Aporte Investigativo

Los aportes mas significativos de este trabajo se describen a continuacién:
Caracterizacion de algoritmos de planificacién de ruta para cobertura viables para la implementacion en
un vehiculo aéreo multirrotor y su despliegue en un cultivo agricola.
Evaluacién y andlisis de algunos algoritmos de planificacion de ruta de cobertura que permita identificar
cual técnica se adapta mejor a las diferentes limitaciones del robot aéreo mutirrotor y un cultivo agricola
de la regidn.
Validacién de un planificador de ruta de cobertura con mejor desempefio en condiciones reales mediante
un vehiculo aéreo no tripulado.
Presentacion del articulo titulado “Cover Missions Planning for Unmanned Aerial Vehicles” en el con-
greso The International Conference of ICT for Adapting Agriculture to Climate Change AACC’17

1.4. Metodologia

Durante la fase de seleccion e implementacién del trabajo planteado se adoptaran las practicas y pro-
cesos sugeridos por el PMBOK [10] en el Project Managment Institute (PMI); ademaés de incluir procesos
inspirados en sintesis documental [11] y metodologias agiles [12], para la creacién de la base teérica e
implementacién de la solucién respectivamente. Los paquetes de trabajos se describen a continuacion:

WP1. Generacién de la base del conocimiento

Para la creacién de la base del conocimiento se adapta la metodologia propuesta en Modelo Integral del
Profesional en ingenieria, en su tercer capitulo modelo para la investigacién documental. Ademads, se lleva
a cabo una revision sistemdtica de la literatura cientifica respecto al uso de vehiculos aéreos no tripulados
en la implementacion de la agricultura de precisidn, se dirige la atencién a las plataformas utilizadas, y
los métodos utilizados para realizar actividades orientados a realizar cobertura sobre un area.

WP2. Seleccion de los planificadores de ruta de cobertura

En esta fase, se debe profundizar un poco mds en los requerimientos planteados, se deben explorar los
principales conceptos y variables que influyen en el proceso de adquisicién de imagenes tomadas desde
las plataformas aéreas, que sean aplicables en Agricultura de Precision. Ademads de la seleccién de herra-
mientas para el desarrollo y la simulacién de algunas de las técnicas escogidas de acuerdo a criterios de
seleccion. Los procesos de desarrollo e implementacién software y hardware se realizardn bajo la meto-
dologia de desarrollo agil Scrum.

WP3. Implementacion del algoritmo
En esta fase, se implementan los algoritmos de planificacién de ruta sobre un robot aéreo multirrotor en
un ambiente real. Esta etapa inicia con la seleccidon de un ambiente de pruebas adecuado, posteriormente,
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se ejecutan los algoritmos obtenidos en la fase anterior en un computador a través de una plataforma que
permita el desarrollo de software interpretable por el vehiculo. Para finalizar, se transmite la ruta al robot
aéreo y se adquieren los resultados.

WP4. Validacion de la solucion
Finalmente son realizadas las pruebas de funcionamiento de la solucién. Se definen las métricas para
realizar la comparacion de la mision de vuelo con cada uno de los algoritmos implementados.

1.5. Estructura de la Monografia

La estructura del presente trabajo de grado se describe a continuacién:

Capitulo 1 Introduccion

En este capitulo se presenta una introduccién a la propuesta desarrollada. Se exponen la motivacién del
tema de trabajo, el planteamiento del problema, los objetivos propuestos y la metodologia que se acogi6
para lograr los objetivos propuestos.

Capitulo 2 Estado del arte
Aqui se describe de manera general el desarrollo de la base conceptual y una revisién de los trabajos
relacionados que aborda el proyecto de investigacion.

Capitulo 3 Algoritmos heuristicos para planificacion de ruta para cobertura
Relata las técnicas de planificaciéon de ruta para cobertura usando algoritmos heuristicos. Se describen
cuatro métodos: espirales, frente de onda, drbol de expansion y sunshine.

Capitulo 4 Transformada de camino: Sunshine

Se describe en detalle el desarrollo del algoritmo sunshine, el cual esta basado en el algoritmo de transfor-
mada de camino. se expone su funcionamiento y se realiza una comparacion con los algoritmos expuestos
anteriormente.

Capitulo 5 Implementacion los algoritmos para planificacion de ruta para cobertura

Esta sesién expone el prototipo desarrollado, usando un vehiculo aéreo no tripulado. Primero se descri-
be el proceso de simulacién, para luego hacer la experimentacién sobre un entorno real. Se describe la
misién de vuelo el cual estd conformada por la ejecucion de los métodos de planificacién de camino y la
toma de fotografias considerando las caracteristicas de la plataforma y de la cdmara.

Capitulo 6 Conclusiones y trabajos futuros
Se exponen las principales conclusiones derivadas de la culminacioén del proyecto. Al final se presentan
proyectos derivados de la presente investigacion.



Capitulo 2

Estado del Arte

El objetivo de este capitulo es el desarrollo conceptual de los términos més relevantes para la presente
investigacion, inicialmente se expone una seccién con la definicidn, clasificacién y funcionamiento de
los vehiculos aéreos no tripulados; ademds del concepto y componentes que conforman la agricultura
de precisién, como teledeteccion, haciendo especial énfasis en la fotografia aérea usando plataformas
no tripuladas. También se presenta una exploracién de los trabajos relacionados en el drea fotogrametria
aérea y el uso de planificadores de misién con plataformas aéreas no tripuladas mediante una revisién
sistemadtica, la cual pretende identificar el estado actual de conocimiento de estas tecnologias.

2.1. Marco Teorico

2.1.1. Vehiculos Aéreos No Tripulados

Se entiende por una aeronave no tripulada a aquella que es capaz de realizar una misién sin necesidad
de tener una tripulacién embarcada. Sin embargo, hay que tener en cuenta que esta condicién no excluye
la existencia de piloto, controlador de la misidn u otros operadores que pueden realizar su trabajo desde
tierra [13]. El origen de estos vehiculos se desarrollé inicialmente con fines militares, ya que dan la
posibilidad de realizar operaciones de alto riesgo, o incluso sobrevolar una zona en conflicto para la
vigilancia. Sus aplicaciones se ha generalizado para uso civil y comercial gracias al avance y reduccién
de costos de las tecnologias involucradas en su fabricacién [14].

Los robots aéreos o drones como también se les conoce a los vehiculos aéreos no tripulados (VANT)
son una de las dreas dentro de la industria aerondutica con mayor potencial de crecimiento, lo que se
demuestra en el hecho de que su uso se ha multiplicado por cuatro en apenas seis afios. Con ellos se
puede evitar el riesgo inherente a los vuelos tripulados en entornos hostiles, condiciones de vuelo con
escasa visibilidad o, en general, con condiciones climatolégicas adversas [15].

Los VANT se pueden catalogar de diferentes formas: segin el método de control, su misién, su
tamafio, su altitud o alcance médximo. Sin embargo, actualmente su clasificacién estd bien definida en
funcion del tipo de alas: ala fija, es decir, poseen alas similares a las de un avion. Por otro lado, estan
los multirrotor, que cuentan con mas de una hélice y su principal ventaja es que tienen la capacidad de
mantenerse estaticos en el aire.

La sociedad europea de sistemas no tripulados (EUROUVS, The European Association of Unmanned
Vehicle Systems) [16] ha propuesto su clasificacion agrupando algunas caracteristicas principales como el
peso méaximo, la altitud, la duracion de la bateria y el alcance de enlace de comunicacidn, esta clasificacién
se muestra en la tabla 2.1.
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Categoria Peso maximo (Kg) Altitud de vuelo Duraciondelaba- Enlace de datos
maxima (m) teria (Horas) (Km)

Pequefio 50 — 200 <300 >2 <10

Mini 5-50 150 — 300 <2 <10

Micro <5 <250 <1 <1

Tabla 2.1: Clasificacion de los VANT de acuerdo a EUROUYVS. fuente[16].

De la anterior clasificacion las categorias de micro y mini VANT, son las més utilizadas para uso civil
e investigacién, como cartografia, biisqueda y rescate o agricultura. En estas aplicaciones se destaca el
uso de vehiculos multirrotor, especialmente los cuadricépteros son el tipo més utilizado, ya que ofrecen
gran estabilidad y maniobrabilidad, su consumo de energia es mas bajo que vehiculos con mas motores,
ademas que su precio es considerablemente mas bajo; asi mismo su aplicaciéon puede ser extendida a
ambientes abiertos o cerrados ya que puede despegar y aterrizar de forma vertical [17]. Es por esto que
en esta propuesta se selecciona el uso de uno de estos vehiculos.

Los cuadricépteros estan dotados de cuatro motores dispuestos de forma asimétrica, la estructura de
un estos vehiculos se presenta en la figura 2.1, alli se ilustra las velocidades angulares (w) y fuerzas (F')
creados por los cuatro rotores, numerados del uno al cuatro.

Figura 2.1: Marco inercial y estructura para un cuadricéptero. Fuente [18].

Mientras que los motores uno y tres giran en la misma direccién, los motores dos y cuatro deberan
girar en la direccién opuesta, lo que auto-estabiliza el vehiculo, siempre y cuando se apliquen empujes de
mismo moédulo en los cuatro motores. La posicion linear absoluta de un cuadricoptero esta definida en el
marco inercial por el vector € con los ejes =,y y 2. La attitude, la cual establece la posicién angular estd
especificada por el vector 7 con los llamados angulos de Euler. El dangulo ¢, o dngulo de Roll determina
la rotacién alrededor del eje . El angulo de Pitch 6, determina la rotacién sobre el eje y. Y el angulo de
Yaw 1), a través del eje z.

Todos los movimientos del vehiculo estdn delimitados matematicamente por estos seis grados de
libertad definidos en los vectores € y i [18]. En la figura 2.2 se exponen los dngulos de Euler para un
cuadricoptero.
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Figura 2.2: Angulos de Euler para un cuadricéptero [Fuente propial.

Sistema de control para un cuadricoptero

Este tipo de vehiculos estdn compuestos por un microcontrolador, que es el cerebro principal y el
encargado de controlar todos los pardmetros de la aeronave; ademéds de controladores para los motores,
que son los responsables de variar la potencia para general los movimientos; una unidad de movimiento
inercial IMU (por las siglas en inglés de Inertial Measurement Unit), la cual conforma el sistema de na-
vegacion y permite al vehiculo orientarse correctamente a través de la combinacién de acelerémetros y
giréscopos, adicional a esto puede hacer uso de un dispositivo GPS para el posicionamiento georreferen-
ciado [18]. El vuelo de los cuadricépteros se basa en la sustentacién obtenida mediante el impulso del aire
por sus hélices, y en el cambio de velocidad en cada par de motores para generar las cuatro maniobras
basicas [19]:

= Desplazamiento vertical: este se encarga de controlar la altitud de vuelo, el cual permite ascender,
descender o estabilizar en el aire al cuadricéptero. Este movimiento se logra al variar la potencia
de los cuatro motores en igual medida para no modificar los demds grados de libertad (figura 2.3),
de esta forma la plataforma puede ascender o descender.

K
) _ ¢
Figura 2.3: Control de altitud para un cuadricoptero.

= Control de alabeo: crea una variacion en el angulo de Roll, lo que genera un desplazamiento lateral
del vehiculo, permitiendo realizar los movimientos sobre el eje y, es decir, a la izquierda o derecha.
Este se logra al variar la velocidad de los rotores de la izquierda y derecha en igual magnitud. Ast, si
se desea mover a la derecha deberd aumentar la velocidad de los rotores de la izquierda (contrarios
a la direccién de movimiento) y disminuir proporcionalmente los de la derecha (Figura 2.4).
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A

=%
X

Figura 2.4: Control de alabeo para un cuadricéptero.

= Control de inclinacién: Al variar la velocidad de los rotores delanteros y traseros se produce una
variacion del angulo Pitch, lo que hace que el vehiculo se desplace sobre el eje x, logrando asi que
avance o retroceda. Asi, si se quiere que el vehiculo de desplace hacia adelante se debe disminuir la
velocidad de motores delanteros y aumentar la velocidad en igual magnitud en los motores opuestos
(Figura 2.5).

Figura 2.5: Control de inclinacién para un cuadricéptero.

= Control de guifiada: Esta maniobra consiste en rotar la aeronave sobre el eje z, variando el dngulo
Yaw, lo que hace que el vehiculo gire sobre si mismo a izquierda o derecha. El cuadricéptero
logra este movimiento variando en igual magnitud la velocidad de los pares de motores opuestos
(Figura 2.6). Asi, aumentando (o disminuyendo) por igual la potencia de giro de rotores uno y
tres y disminuyendo (o aumentando) en igual magnitud los motores dos y cuatro, se genera un giro
vertical a izquierda o derecha.

%
X,

N

k

Figura 2.6: Control de guinada de un cuadricéptero.

A

Lineamientos de seguridad a tener en cuenta

En Colombia la aerondutica civil es el organismo encargado de regular su uso, recientemente se ha ex-
pedido la circular reglamentaria n.002 [20], en la cual restringe su uso y define los siguientes lineamientos
a tener en cuenta:

= Las hélices no podrin ser metélicas.

= Los vehiculos deben contar con al menos, un sistema de piloto automadtico, sistema GPS, una
estacion de pilotage a distancia que informe sobre el estado de la aeronave, un sistema de radio
control que no interfiera a otro tipos de actividades aeronduticas o no aeronduticas, los colores
exteriores del vehiculo deben hacerla claramente visible a distancia.
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= No operar los vehiculos de forma que represente riesgo para las personas o propiedades en la
superficie o en el aire, se prohibe el vuelo en zonas congestionadas, edificaciones o directamente
sobre publico o aglomeraciones de personas.

= Asegurar que los VANT serdn pilotados por personas que estin debidamente entrenadas y tienen
competencias para operar vehiculos o sus sistemas.

= Cumplir de las regulaciones de aviacion y de la apropiada operacidn en el espacio aéreo y procedi-
mientos no nominales.

Este organismo también restringe su uso comercial, civil o deportivo; los vuelos deben realizarse
dentro del espacio aéreo permitido, como las pistas de aeromodelismo y zonas urbanas donde no ha-
ya presencia de personas ni edificaciones; ademds de las distancias permitidas para operar estos, altura
maxima 500 metros, la altura minima de un objeto o persona 50 metros y distancia mdxima recorrida 750
metros en linea recta.

2.1.2. Agricultura de Precision

El termino Agricultura de Precision (AP) hace referencia a aquellas técnicas que tienen como objetivo
optimizar la cantidad y calidad de la produccién agricola; la AP integra el uso de nuevas tecnologias en las
précticas agricolas, como los sistemas de posicionamiento global (GPS, por sus siglas en ingles), sistema
de informacién geogréfica (SIG) y teledeteccion [21] [2]. Un concepto mds general se fundamenta en la
idea de hacer lo correcto en el lugar correcto en el momento adecuado, lo cual se conoce como gestioén
en un sitio especifico (Site Specific Management, SSM); asi la agricultura de precisién provee un camino
para automatizar la gestién en un sitio especifico apoyada en el uso de las tecnologias de la informacién
y la comunicacién [22]. Todo esto fundamentado en la variabilidad temporal y espacial asociados con
los aspectos de produccién agricola. Permitiéndole al agricultor conocer detalladamente las condiciones
de sus cultivos y a la ayuda en la toma de decisiones para mejorar las labores de riego, aplicacién de
fertilizantes, herbicidas y pesticidas, en los tiempos y en las cantidades requeridas; y al mismo tiempo el
agricultor contard con una valiosa informacion relativa al efecto que estos procedimientos tienen en sus
cosechas, analizando la eficacia de los tratamientos aplicados y su evolucién. Lo que evitara la pérdida
de recursos para mejorar la productividad, aumento de la rentabilidad, sostenibilidad y calidad de los
cultivos; contribuyendo asi a la proteccidon del medio ambiente y desarrollo econémico rural [23] [24].

Se pueden identificar cuatro etapas principales que comprenden el ciclo general de agricultura de
precision, estas son: recopilacion de datos de las plantas, el suelo o el ambiente mediante diferentes
tecnologias como la redes de sensores y teledeteccion; interpretacion de la variabilidad, busca crear mapas
temadticos (rendimiento, nutrientes, isosalinidad, etc) que ayuda a la representaciéon de la informacién
recolectada para su andlisis; toma de decisiones, a partir de la interpretacion se construye los planes de
mejora apropiados; e implementacién de las practicas adecuadas, por ejemplo sistemas de riego, mediante
las cuales es posible aumentar la eficiencia del uso del agua, fertilizantes y otros recursos [25] [26]. Estas
etapas se ilustran en la figura 2.7.
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Figura 2.7: Etapas de la agricultura de precision [Fuente propia].

En la etapa de captura de datos es comun encontrar tecnologias como redes de sensores y técnicas
de teledeteccion; estas dltimas permiten la recoleccion de informacién de las propiedades de un objeto
o fendmeno sin contacto directo, mediante dispositivos como radares, sonares, o los diferentes tipos de
camaras utilizados en fotogrametria. En general la teledeteccion hace uso de cualquier tipo de sensor que
obtenga informacion mediante la captacion de ondas emitidas por un objeto o fendmeno [27] [28]

2.1.3. Fotogrametria

La sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccion (ASPRS) define el concepto de fotogra-
metria como: ‘“el arte, ciencia y tecnologia para la obtenciéon de medidas fiables de objetos fisicos y su
entorno, a través de grabacion, medida e interpretacion de imdgenes y patrones de la energia radiante y
otros fendmenos”[29]. Segtn el tipo de fotografia puede clasificarse en terrestre o aérea. En la primera el
punto de vista es fijo y en la aérea el punto de vista estd en movimiento. La fotografia aérea es una de los
métodos mds populares utilizadas para teledeteccion, esta se basa en un andlisis de la superficie terrestre
mediante el empleo de camaras fotograficas instaladas a bordo de diversos medios aéreos. Se utiliza para
recaudar informacién sobre la naturaleza de los terrenos y la extensién de los cultivos, o para obtener
informacidén sobre objetivos estratégicos [30].

En la propuesta presentada en [31] se expone una comparativa entre las diferentes plataformas uti-
lizadas para fotogrametria aérea empleadas en teledeteccion, en la cual describe los valores tipicos de
resolucidn espacial, la cual estd determinada por el tamaifio del pixel medido en metros sobre el terreno,
esta depende de la altura del sensor con respecto a la tierra y las caracteristicas dpticas del mismo y define
la finura de detalles visibles en una imagen, cuanto menor es el area terrestre representada por cada pixel
en una imagen digital mayores son los detalles que pueden ser captados y mayor es la resolucion espa-
cial; y de campo de visidn, que se refiere al angulo abarcable a través del cual un sensor puede detectar
la radiacidn electromagnética que se desee capturar. La tabla 2.2 ilustra la actual brecha que existe entre
los vehiculos aéreos no tripulados en contraste con las otras plataformas.
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Categoria Resolucion espacial tipica (m) Campo de vision tipico (Km)
Satélite 2—15 5-50

Avién tripulado 02-2 2-25

VANT 0.01 — 0.2 0.05 - 0.5

Tabla 2.2: Cuadro comparativo de tres plataformas para fotogrametria aérea. Fuente [31].

Se observa que los vehiculos aéreos no tripulados presentan considerablemente una resolucién espa-
cial mayor, lo que posibilita la obtencién de imédgenes de alta calidad, logrando captar en detalle zonas
agricolas insuficientemente atendidas. Estas imagenes pueden llegar a producir resoluciones del orden
de los centimetros, que es mucho mds alta que la resolucién espacial que estd disponible en muchas
plataformas de satélites obteniendo resultados estadisticamente mas fiables [32] [33].

Otras ventajas del uso de pequefios aviones no tripulados en el levantamiento de datos para foto-
grametria se exponen en [8], [34] y [35], entre las cuales cabe resaltar: una mayor resolucién temporal,
lo que permite que el despliegue de la plataforma de forma periédica o cuando se considere necesario,
en comparacién con tecnologias como satélites el cual delimitada por el nimero satélites disponibles y
la dependencia al clima cuando esta cubre el drea de interés; o a las plataformas tripuladas, donde su
disponibilidad esta sujeta a las compaiias dedicadas a esta actividad. De igual manera ofrecen mayor fle-
xibilidad para la adquisicidon de imagenes, logrando una obtencidn casi en tiempo real y no bajo demanda,
como es el caso de los aviones tripulados; ademds de que son vehiculos facilmente transportables y su
despliegue puede realizarse de forma periddica o cada vez que sea necesario; Y por ultimo cabe destacar
que estos poseen menores costos de operacion, por lo cual, esta puede ser una plataforma mas asequible
para medianos y pequefios agricultores.

En el articulo presentado en [30], se presenta una revisién del proceso fotogramétrico realizado con
un VANT, donde se pueden identificar las siguientes tareas:

= Plan de Vuelo: Etapa en la que se define los pardmetros geométricos del vuelo, para conseguir una
adecuada cobertura fotografica y estereoscopica del objetivo, en los vehiculos no tripulados mini o
micro, se debe tener en cuenta los pardmetros especificos para cada vehiculo y aplicabilidad, por lo
cual en importante considerar estas caracteristicas en el disefio del vuelo, las cuales pueden afectar
la estabilidad del mismo.

= Levantamiento de datos: en esta etapa se obtienen las imagenes fotograficas de acuerdo a la plani-
ficacion previa. Aqui se lleva a cabo el vuelo propiamente dicho durante el cual se realiza la toma
de imégenes.

= Procesamiento de imigenes: Posteriormente el material obtenido es procesado en laboratorios para
obtener distintos productos fotograficos, mediante el tratamiento con las herramientas adecuadas.
Cuyos productos principales son ortomosaicos, reconstrucciéon 2D y 3D, entre otros.

La planificacién del vuelo y la gestion de la misién en tiempo real son la clave para una explotacién
competitiva de los VANT para la fotogrametria. En los vehiculos mini o micro VANT se debe tener en
cuenta que estos son sensibles a rafagas de viento y su autonomia es bastante limitada, por lo cual es
importante considerar estas caracteristicas en el disefio del vuelo para una adecuada planificacién, acorde
a las necesidades y caracteristicas de cada plataforma [36] [9]; en este proyecto esta encaminado en la
primera etapa que se encarga de la planificacién de vuelo para mejorar la explotacién de los VANT en la
agricultura.
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2.1.4. Planificadores de Ruta para Cobertura

El concepto de planificadores de ruta para cobertura se define como el trabajo de determinar un ca-
mino para un agente, el cual garantice que este puede pasar por todos los puntos de un drea o volumen
de interés evitando los obstaculos, ademds teniendo en cuenta las restricciones especificas del ambiente
[37]. Este concepto es bien utilizado en diversas aplicaciones para robots, como robots limpiadores [38],
operaciones de busqueda y rescate [39], cortadores de césped [40], robots para riego, por nombrar algu-
nos. Estos son utilizados en general para el monitoreo de grandes areas, y donde se requiere una estrategia
que minimice el camino que recorre un agente. De acuerdo a la taxonomia propuesta por [41], se pueden
identificar dos tipos de descomposicion, exacta y aproximada.

Descomposicion exacta

Una descomposicion celular exacta divide el drea objetivo en un conjunto de regiones que no se inter-
ceptan entre si. Esta divide el espacio libre, es decir, el espacio libre de obstaculos, en celdas simples. La
unién de estas celdas cubren exactamente el espacio libre y cada celda independiente puede ser cubierta
facilmente por el agente usando movimientos simples, como por ejemplo movimientos de zigzag o espiral
[42]. Por lo tanto, realizar la cobertura se reduce a mover el agente entre dos celdas adyacentes; se dice
que dos celdas son adyacentes cuando tienen un limite comun. Un grafo de adyacencia se utiliza para
representar la descomposicién, donde una celda se representa como un nodo y la relacion de adyacencia
entre dos celdas como una arista. Una vez este es determinado el agente emplea un algoritmo de biisque-
da para recorrer el grafo de adyacencia y visitar todos los nodos. Una ventaja de esta descomposicion es
que divide el problema de cubrir toda el drea en un conjunto de problemas méas simples. Una desventaja
de esta descomposicion es que moverse de una celda a otra la ruta genere caminos que posiblemente se
solapen sobre si.

Descomposicion aproximada

Una descomposicién celular aproximada representa el entorno en una coleccién de cuadriculas uni-
formes, es decir, poseen la misma forma y tamafio, las cuales son abstractamente representadas como
como un set de IV elementos, tal que,

N=1,23,..,¢cp 2.1

Las cuales corresponden a las coordenadas cartesianas del punto central de la celda ¢; € R?, donde
¢ € N En esta representacion cada celda es asociada a un valor de estado, en la cual se puede indicar
si un obstaculo estd presente o si en cambio es una celda libre. Tipicamente la celda es del tamafo del
robot o del efector y ademds de forma cuadrada, aunque algunos investigadores han utilizado celdas
triangulares [43] o hexagonales [44], lo cual les permite tener mds resolucién en el mapa y ademés més
celdas adyacentes en comparacion con los de forma rectangular; sin embargo, la resolucién del mapa se
puede aumentar facilmente usando celdas cuadradas mas pequedas [37].

En la figura 2.8 se ilustra una comparacion entre estos dos tipos de descomposicién para un mismo
tipo de area. Alli se evidencia la diferencia entre el tipo de celdas para cada una de las descomposiciones.
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Figura 2.8: Comparacion entre descomposicién aproximada (a) y exacta (b) para un mismo ambiente.

Se dice que es una descomposicién aproximada, puesto que una celda parcialmente ocupada se marca
como si estuviera totalmente ocupada. Lo que hace que la union de las celdas que representan el drea por
donde un agente puede transitar no corresponda fielmente al espacio libre del entorno, como se evidencia
en la figura 2.9.

i
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Figura 2.9: Ejemplo de una ivision celular aproximada.

2.2. Revision Sistematica

2.2.1. Metodologia de la Revision

Con el fin de realizar una revision del estado actual del uso de planificadores de cobertura en vehiculos
aéreos no tripulados y su uso en aplicaciones para fotogrametria, se adopta una metodologia que propone
una revision sistemdtica de la informacién disponible en varias fuentes académicas. La metodologia se
basa en la propuesta por [45], de la cual se extrajeron las siguientes etapas:

Preguntas de investigacion

En la etapa inicial de la metodologia se plantearon las siguientes preguntas de investigacion:

= ;Qué estrategia para realizar cobertura sobre un drea existen?

= ;/Qué tipo de vehiculos aéreos no tripulados han sido utilizados en trabajos de agricultura?
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= ;Cudles son las estrategias utilizadas para realizar cobertura sobre un drea mediante vehiculos
aéreos?

= ;Cudles son los métodos que se emplean para tomar fotografias aéreas utilizando VANT?

Definicion de los criterios de seleccion

Los criterios de seleccién que fueron establecidos son:

= Solo son aceptados articulos escritos en espafiol e inglés.

= El método de planificacién de ruta debe ser para cobertura de drea y no solo de camino o ruta mas
corta.

= La publicacién debe describir informacién técnica detallada acerca de la plataforma aérea utilizada.
= Se debe definir el método utilizado para realizar el vuelo.
= Fueron incluidos libros, articulos de revistas, reportes técnicos y trabajos finales de grado.

= Los rangos de afos de publicacién predominantes estdn entre 2006 y 2016.

Finalmente, Para determinar la inclusién de los articulos, en primera instancia se tuvo en cuenta su
titulo y abstract. Se excluyeron aquellos articulos que no cumplieron los criterios de inclusion. Los articu-
los potencialmente elegibles se obtuvieron para una lectura completa y luego se determiné su inclusion.

Proceso de biisqueda

El proceso de buisqueda tuvo como primera etapa la definicién de las ecuaciones de busqueda. Las
cadenas de bisqueda se construyeron a partir de las palabras clave: Agricultura de precisién con VANT,
planificador de ruta para cobertura, teledeteccion, drones, fotografia aérea, vehiculos aéreos no tripulados.

Posteriormente, se definieron las fuentes de bisqueda, en las cuales se ejecuté de forma manual las
anteriores ecuaciones de busqueda. Las fuentes definidas son las siguientes:

» [EEE Explorer (IEEE).
= Springer.

= ScienceDirect (SD).

Recoleccion y analisis de datos

Para la obtencién de la informacién se desarrollé un banco de datos, dentro del cual se ajustd la
informacién relevante extraida de cada uno de los articulos incluidos en la revision. Las caracteristicas
de interés para esta revision fueron: las técnicas de cobertura de aérea, el tipo de vehiculos aéreos usados
para la implementacién de la agricultura de precisién y los métodos para la obtencidn de imagenes aéreas.
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2.2.2. Resultados

Con la estrategia de biisqueda planteada se obtuvo 376 articulos, de los cuales fueron seleccionados
64 después de considerar su titulo y posteriormente 48 después de la revision del abstract. Estos fueron
sometidos a revisiéon completa, después de esto 17 fueron descartados, por lo que 31 fueron incluidos.
Ademas, se agregaron dos articulos provenientes de fuentes externas. Al final 33 fueron incluidos en esta
revisién, como se muestra en la figura 2.10.

|IEEE Explored Science Direct Springer Otras fuentes
Estrategias para cobertura teledeteccion con UAVs

Figura 2.10: Resultados revision sistemdtica de acuerdo a las diferentes fuentes de busqueda.

Métodos para la planificacion de ruta para cobertura en vehiculos aéreos no tripulados

Los vehiculos aéreos no tripulados han recibido recientemente una considerable atencidn tanto en
la literatura de investigacién como en aplicaciones comerciales. Las aplicaciones que utilizan este tipo
de plataformas son muy variadas desde bisqueda y rescate [46] [47], supervision [48], topografia [49]
y agricultura [50]; dichas aplicaciones requieren que se realice un barrido o recorrido sobre un area
de interés. Los vehiculos pequefios, clasificados dentro de las categorias de mini y micro VANT, son
especialmente populares en estas investigaciones debido que son asequibles por su bajo precio y de ficil
manejo. La clasificacién de estas plataformas estd bien definida por la configuracién de sus alas, pueden
ser divididos en vehiculos de ala fija y ala rotatoria o multirotor. La tabla 2.3 muestra los tipos de vehiculos
utilizados en los trabajos estudiados.

Tipo de vehiculo Especificacion Estudio (Articulo)
Ala fija [48],[51]
Helicéptero [52]
Multirrotor Cuadricéptero [46], [53], [541, [55], [50], [56], [57],
[58], [33], [34] [24]
Hexac6pteros [31, [21], [59], [60]
Octocoptero [61]

Tabla 2.3: Clasificacion estudios de acuerdo el tipo de alas de los vehiculos
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De la informacion obtenida se puede observar que el tipo de vehiculos més utilizados son los mu-
tirrotor, debido al gran auge que han tenido en la actualidad. Estos poseen mayor estabilidad y control
comparados con los vehiculos de ala fija, el cual es utilizado para misiones que requieren una gran cober-
tura, pero con una baja resolucién en la toma de imagenes. El cuadricoptero es la categoria mds utilizada,
este es ideal para aplicaciones que no requieren una carga ttil muy grande, como pequefios sensores y
cdmaras, esta puede llegar a ser de 100 gramos hasta un kilogramo para la categoria micro; Agregando a
lo anterior, su gasto energético es menor, comparados con vehiculos de seis y ocho rotores.

En las propuestas revisadas se encontrd que entre las plataformas utilizadas estdn el ardupilot [46],
Hummingbird [53] [56], S500 Quadcopter [54]. Otra plataforma muy usada en aplicaciones para la cons-
truccion de mapas 3D, mapas de nivel y de calor es el Microdrones MD4-1000, este provee una carga de
util de 1.2 Kg, permitiendo cargar diferentes tipos de cdmaras [62] [33] [63].

Los trabajos relacionados con planificadores de ruta orientados a realizar cobertura sobre un terreno
utilizando vehiculos aéreos no tripulados son pocos comparados con la gran cantidad de estudios que se
encuentran para robots moéviles terrestres. Aplicaciones como busqueda y rescate [64] [46] e inspeccidn
3D [53], hacen uso de algoritmos de planificacion para cobertura. De acuerdo a los requisitos de cada
aplicacién se pueden implementar enfoques como redes neuronales [65], en los cuales el camino se deter-
mina a partir de la actividad de la neurona actual y de sus vecinas para hallar el mejor camino; algoritmos
genéticos, quienes usan métodos adaptativos para hacer frente a los posibles cambios [66] [67]; campos
potenciales, donde el robot es considerado como una particula bajo la influencia de un campo potencial
artificial, cuyas variaciones modelan el espacio libre [68]; basados en modelos o plantillas, que definen
un tipo de movimiento para cada situacion en la que se encuentre el agente [69] [70]; y heuristicos, que
basan la solucién en una busqueda de criterios, métodos o principios para decidir cudl de entre varias
acciones promete ser la mejor para alcanzar una determinada meta [57] [71] [72] . Estos enfoques pueden
categorizarse segin como representen el entorno. La tabla 2.4 muestra la clasificacion de los trabajos
estudiados de acuerdo a este pardmetro.

Tipo de descomposicion Categoria Estudio (Articulo)

Trapezoidal [731, [48], [74], [75], [53],
Exacta [54]

Boustrophedon [76], [52]

Espiral [52], [76]

Zamboni [48]

Frente de onda [36], [56]
Aproximada Busqu.eda arménica [50]

Algoritmo de Hill Climbing [46]

A estrella [76]

Grafos [55]

Tabla 2.4: Clasificacion articulos segtin la division del entorno.

Una descomposicion en celdas genera una representacion exacta del drea libre de obstaculos; enfo-
ques como descomposicidn trapezoidal es una de las técnicas mas simples, aqui cada celda tiene forma
trapezoide, el cual puede variar de forma y tamafio, estas celdas pueden ser cubiertos por movimientos
simples como zigzag o espiral; una desventaja de esta descomposicidon es que requiere que el entorno
sea poligonal, es decir asume que los obsticulos son poligonos y ademds puede generar muchas celdas;
es por esto surge el enfoque Boustrophedon, el cual permite fusionar algunas celdas, minimizando los
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movimientos del agente, debido a que entre mayor nimero de celdas este dividido el entorno, mds largo
serd el camino final de cobertura.

Una representacion en cuadriculas o descomposicion celular aproximada representa el drea como un
conjunto de celdas uniformes, las cuales tienen el mismo tamaiio y forma. Esta divisién es acoplada con
diferentes tipos de algoritmos; como muestra [36], el cual hace uso del algoritmo de frente para determi-
nar la trayectoria de cobertura, el cual asigna etiquetas numéricas iniciando desde el punto de meta y van
aumentado uniformemente hasta llegar a la celda de inicio usando una funcién de potencial numérica, he-
cho esto el agente sigue un camino de gradiente ascendente sobre esta funcion para hallar una ruta hasta el
punto de llegada. El articulo [50], presenta la implementacion de un método llamado bisqueda arménica,
el cual es un algoritmo meta-heuristico basado en la improvisacién de los musicos de jazz para lograr
una armonia musical perfecta, el cual logra minimizar los giros del vehiculo comparados con caminos
en zigzag. Desde otra perspectiva, en [46] se presenta la implementacién del algoritmo de Hill Climbing
para labores de rescate usando técnicas de vision para identificar anomalias, este genera una trayecto-
ria por niveles de biisqueda; en primera instancia se divide el area en celdas rectangulares, el algoritmo
comienza con una solucién arbitraria al problema desde el nivel mds bajo, luego intenta encontrar una
mejor solucidn iterando por los niveles. Si el cambio produce una mejor solucién, otro cambio incremen-
tal se le realiza a la nueva solucidn, repitiendo este proceso hasta el algoritmo ha alcanzado la resolucién
que coincide con la huella de la cadmara del vehiculo. Por otro lado, en la propuesta estudiada en [76] se
presenta una comparacion entre enfoques geométricos como zigzag y espiral, y técnicas de bisqueda en
tiempo real, para esto evaliia el desempefio de cada uno de ellos en la identificacién de eventos aleatorios
como incendios, accidentes de trdnsito, manifestaciones, entre otros; la comparacidn se realizé teniendo
en cuenta diferentes criterios como el nimero de eventos detectados, tiempo de respuesta e intervalo de
visitas para cada lugar. Finalmente, en [55] se proponen técnicas para realizar cobertura de un aérea no
uniforme, donde diferentes partes del drea objetivo pueden cubrirse con diferentes resoluciones, es decir
volando a diferentes alturas. Dependiendo de la altura y con ayuda de sensores se puede decir si es nece-
sario cubrir una subregién desde un punto de vista mas cercano. Basados en esto se construye un arbol de
cobertura donde se puede acomodar una cobertura no uniforme de diferentes subregiones. Se implemen-
tan tres estrategias diferentes basadas en grafos, donde cada celda es representada como un vértice y las
celdas vecinas estan conectadas por aristas. Los algoritmos de grafos implementados fueron: bisqueda
en profundidad (DFS), biisqueda en anchura, (BFS) y heuristica corta (SH Shortcut Heuristic) los cuales
permitian cubrir el drea atravesando el arbol de cobertura creado.

Como se puede observar en la figura 2.11, existe una tendencia a representar el entorno en una
descomposicidn exacta, en celdas en forma de poligono convexos. Para realizar la ruta de cobertura sobre
estos poligonos se suelen utilizar movimientos basicos que el vehiculo puede realizar ficilmente, entre
los més utilizados se encuentran caminos en zigzag y en espiral. Existen otros tipos de patrones poco
utilizados como lo son el modelo Zamboni, el cual obtiene su nombre de las maquinas utilizadas para
recubrir la superficie en las pistas de hockey, las cuales tienen un gran radio de giro, por lo que un
patrén en zigzag no es adecuado para cubrir totalmente la superficie, este elimina la necesidad de hacer
maniobras dificiles para hacer los giros bruscos.
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Figura 2.11: Diagrama comparativo articulos segtin la division del entorno

En cuanto a la implementacién se encontré que aproximadamente el 40 % de los estudios solo reali-
zaron validacién del enfoque propuesto en simulacién. El 60 % realizo pruebas en ambientes reales, y el
20 % realizo el estudio en simulacién y lo llevo a condiciones reales.

Levantamiento fotografico con VANT

Actualmente las plataformas no tripuladas han sido consideradas como una opcién asequible para
la obtencién de imagenes aéreas, estan pueden ser dotados de diferentes sensores como camaras multi-
espectrales o RBG, que permiten mapear cualquier fenémeno y ser usadas en diversas aplicaciones. Inves-
tigaciones como la desarrollada en [63] muestra el desarrollo de un sistema de recoleccién de imagenes
utilizando un VANT de bajo peso para la estimacién de la biomasa de un cultivo agricola, haciendo uso
de un cuadricoptero y dos diferentes tipos de cimaras. Las imagenes fueron recolectadas desde una altura
de 140 metros, lo que proporciono una distancia de muestreo del terreno (GSD) de 3 cm y 13 cm para
cada una de las cdmaras, resolucién necesaria para el tratamiento de estas imagenes. La investigacion
mostrada en [77] busca crear una reconstruccion 3D utilizando un octocOptero y una cdmara RGB, el
patrén de vuelo utilizado fue en doble zigzag, el cual consiste en dos vuelos desplazados a lo largo de
la direccién de barrido. La altura de vuelo fue de 55 metros a una velocidad de 2.5 m/s, debido a que
estas imdgenes necesitan de una mayor resolucién para la reconstruccién de mapas 3D. El articulo [59]
se evidencia el desarrollo de un sistema que permite la estimacion de biomasa en un cultivo, utilizando un
hexacéptero equipado con una cdmara digital. El vuelo se realiz6 a una altitud de 30 metros, obteniendo
asi una resolucién de 0.5 cm, con las cuales se formé una mosaico orto-referenciado. En trabajos como
[61] se utilizan cdmaras termales y multiespectrales, las cuales estdn equipadas en un vehiculo multirrotor
de ocho hélices, el cual es capaz de cagar con los dos sensores al mismo tiempo. Los vuelos se realizaron
a una altura de 55 metros, la resolucion en tierra conseguida para esta altura fue de 17 centimetros para
las imégenes térmicas y 1.4 cm para los datos multiespectrales. Para ambas imagenes se utilizé software
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propietario para descargar y pre-procesar los datasets y el proceso de georreferenciacion se realizé des-
pués de la obtencién de las imédgenes. Después de esto el andlisis de los datos fue realizando utilizando
ArGIS'.

Como se describi6 anteriormente el uso de VANT permite un vuelo a baja altura, logrando asi una
resolucidn espacial mayor, lo que hace que sea necesario tomar una serie de multiples imdgenes para
cubrir toda el drea de estudio. Para evitar una distorsién geométrica y con el fin de que las imédgenes
puedan ser unidas para formar un mosaico, este solapamiento suele estar entre el 60 % al 80 % lateral y
30 % al 60 % longitudinal [49] [33] [62].

La mayoria de estas propuestas hacen uso de estaciones de control en tierra, que permiten definir
puntos de paso o waypoints manualmente por donde el vehiculo debe transitar y también ofrecen generar
estos puntos automaticamente para crear caminos simples como zigzag. Misién Control Software MCS?
es usado en [6], donde se buscé comparar dos diferentes vehiculos enfocdndose en su desempeiio foto-
gramétrico. En investigaciones como la presentada en [5] es utilizado el software Mission Planner?, el
cual permite definir caminos en zigzag automaticamente teniendo en cuenta la distancia entre puntos de
paso y los pardmetros de la camara. En [51] y [49] se hace uso de un programa disefiado para el control
del vehiculo llamado eMotion®, este permite programar la trayectoria de vuelo, ademds del registro de
datos de vuelo, estado y visualizacién de imdgenes en tiempo real, el cual es propiedad de la empresa
SenseFly y de uso exclusivo para sus plataformas.

2.2.3. Brechas

La evolucién de los dispositivos electrénicos ha permitido la integracidn de pequefios vehiculos aéreos
no tripulados en actividades comerciales y civiles, estos pueden ser utilizados en lugares de dificil acceso
para las personas. En esta revision determino las caracteristicas relevantes del uso de planificadores de ruta
para cobertura en vehiculos aéreos no tripulados, dirigiendo la atencién en los métodos maés utilizados.
También se consideraron el tipo de vehiculo utilizados y la aplicacion en que se utilizaba la plataforma.
La mayoria de aplicaciones de teledeteccion para agricultura, topografia requieren imdgenes con una alta
resolucidn temporal, lo cual es costoso y dificil de obtener en imagenes satelitales y datos aéreos.

El andlisis de los trabajos expuestos en la seccion anterior ha permitido identificar las brechas o limi-
taciones en un campo de accién como la agricultura de precision y el levantamiento fotografico haciendo
uso de VANT, donde cabe resaltar que el plan de vuelo no se integra una estrategia de cobertura que
permita optimizar el tiempo de recorrido, el cual se ve afectado por diversos factores como el nimero de
vueltas, el camino total que debe recorrer y la intensidad del viento que se encuentra a su paso. Adicio-
nalmente, Las trayectorias de recorrido definidas para realizar el vuelo siguen un camino en zigzag, sin
fijarse en la gestion eficiente de los recursos del vehiculo, ni en las condiciones del drea de cobertura,
como por ejemplo zonas de poco interés. Finalmente, un porcentaje considerable solo realizo estudios de
simulacién para la implementacion de estrategias de cobertura.

En general los estudios se enfocan en una descomposicion en celdas, las cuales toman diferentes
formas y pueden ser cubiertas utilizando movimientos simples. Este método se utiliza principalmente
en actividades donde se utiliza un equipo de vehiculos y se requiere cubrir una gran drea; donde a cada
plataforma se le asigna una celda dependiendo de sus capacidades, asi el aérea que debe cubrir es diferente

"https://resources.arcgis.com, software en el campo de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para recopilar, organi-
zar, administrar, analizar, compartir y distribuir informacion geogriéfica.

“http://www.mavinci.de/mavinci-system/mission-control-software/, software para crear imagenes aéreas, la planificacién de
vuelos y el procesamiento de imagenes

3http://ardupilot.org/planner/, es una aplicacién de estacién en tierra para el proyecto de piloto automdtico de cédigo abierto
ArduPilot.

“https://www.sensefly.com/software/emotion-2.html, software de estacién terrestre intuitivo de senseFly.
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para cada miembro del equipo. Por otro lado, Una descomposicién de celdas aproximada es poco utilizada
en este tipo de vehiculos. Este tipo de descomposicién se suele emplear para fotografia aérea, donde se
requiere que las dimensiones de las muestras adquiridas sean homogéneas. También cabe destacar que
este enfoque puede tratar con zonas representadas por poligonos no convexos, que en algunos casos la
descomposicién en celdas no puede manejar y es necesario transformar a espacios convexos. Por lo tanto,
el andlisis de la literatura ha mostrado que las aplicaciones que requieren cobertura utilizando vehiculos
aéreos es un campo que estd madurando en estos ultimos afios y se requieren contribuciones para mejorar
la eficiencia, robustez y autonomia, logrando asi sacar mayor provecho y ampliar su uso.

2.3. Seleccion de Herramientas

Esta seccion presenta la evaluacion de diferentes tecnologias que fueron seleccionadas para el desa-
rrollo de la presente propuesta.

2.3.1. Herramientas para simulacion

A continuacidn, se presenta un cuadro comparativo de las herramientas consideradas para realizar la
simulacién de los algoritmos de planificacion de ruta haciendo uso de un vehiculo aéreo no tripulado.

Programa Comunicacion  Interfaz Facil configura- Facil configura- Licencia
con una esta- grafica cion parametros cion de parame- libre
cion base vehiculo tros externos

Gazebo-ROS X v v X v

QRSIM X X v v X

SITL v v v v v

Tabla 2.5: Herramientas para simulacién

Entre las herramientas de simulacién estudiadas estdn: Gazebo, el cual es un simulador muy potente
para aplicaciones de inteligencia artificial, posee avanzados motores de fisica renderizado y procesamien-
to de imagen, lo que lo hace una herramienta a considerar para aplicaciones de robética avanzada; por los
muchos componentes y funcionalidades que posee hace que la curva de aprendizaje no sea muy rapida.
QRSIM, es un simulador desarrollado por la UCL 3 sobre la plataforma de Matlab, este provee una API
modular y extensible que permite redefinir la interfaz de la plataforma con facilidad, permitiendo cambiar
pardmetros del mismo y del ambiente en que se desenvuelve. Y SITL, provisto por Ardupilot [78], el cual
permite ejecutar el cddigo del piloto automaético provisto por la empresa sobre cualquier plataforma, pro-
porcionando un ejecutable nativo que permite probar el comportamiento del cédigo sin hardware, ademds
de poder conectarlo a una estacién en tierra como si se tratara de un vehiculo real.

Teniendo en cuenta la revision de estas plataformas se escoge el simulador SITL, el cual es de uso
libre y ademds posee una interfaz de ficil configuracién. Ahora bien este permite la simulacién del piloto
automatico utilizado en esta propuesta.

Shttps://www.ucl.ac.uk/, University College of Londres
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2.3.2. Herramientas para el procesamiento de imagenes

Posteriormente a la obtencién de las fotografias, es necesaria la ayuda de una herramienta software
para transformar las fotos recolectadas en un ortomosaicos que las unifique y proporcione una fotografia
general de la zona de interés. Para realizar este proceso consideramos tres herramientas las cuales son:
Pix4D, Image Composite Editor y openDroneMap. La caracteristica de cada una de estas plataformas se
muestran en la tabla 2.6:

Programa Creacion de orto- Facilidad para Multiplataforma  Licencia
mosaicos instalar y usar libre

Pix4D v v v X

Image  Composite v v X v

Editor

OpenDroneMap v X v v

Tabla 2.6: Herramientas para el procesamiento de imdgenes

La herramienta Pix4D® es la mds completa de todas, dando opciones para la creaciéon de mapas,
modelos 3D y herramientas multiplaforma de escritorio y en la nube. Lastimosamente, su uso se ve
acotado debido a su licencia de pago, la cual no puede ser asumida en este trabajo de investigacion.
Dentro de las opciones de libre pago tenemos Image Composite Editor’, la cual permite la creacién
de los ortomosaicos, pero no tiene mayor valor agregado, adicional a eso, esta herramienta restringe
su uso Unicamente al sistema operativo Windows, lo cual es una limitante adicional. Por estas razones,
seleccionamos a OpenDroneMap?®, la cual es una herramienta de software libre, que es capaz de generar
desde ortomosaicos hasta modelos 3D. En contra parte su proceso de instalacién y uso no es tan intuitivo
y se complica un poco, pero esta limitante es ficilmente superada y sus ventajas la convierten en la
herramienta ideal en este trabajo investigativo.

2.3.3. Herramientas para el desarrollo de los algoritmos

La herramienta software desarrollada hace uso del lenguaje Python® versién 2.7, el cual es un lenguaje
de programacion bastante integral. Este posee una sintaxis simple y clara que permite la facil interpre-
tacion del cédigo; Ademas este es de codigo abierto, con lo cual tiene una gran comunidad que facilita
encontrar librerias y codigo reutilizables. Este lenguaje se utilizé para la implementacién de cada uno de
los algoritmos usando librerias como NumPy, que una extension de Python, que le agrega mayor soporte
para vectores y matrices, constituyendo una biblioteca de funciones matematicas de alto nivel para operar
con estos y crear la l6gica necesaria para la traduccién de cada unos de los algoritmos a lineas de cddigo.

Para el tratamiento del mapa digital que se tiene inicialmente del drea de interés, y generar una repre-
sentacion abstracta de este en forma de una matriz para la implementacion de los algoritmos, se hizo uso
de la libreria OpenCV'?, 1a cual es una biblioteca libre de visién artificial originalmente desarrollada por
Intel; posee una interfaz que permite su integracién con Python. Finalmente para la georreferenciacion
de las imagenes se utilizé el programa Qgis!!, el cual nos permite asignar a cada pixel de la imagen una

Shttps://pix4d.com/
"https://www.microsoft.com/en-us/research/product/computational-photography-applications/image-composite-editor/
8http://opendronemap.org/

*https://www.python.org/

Ynhttps://opencv.org/, Open Source Computer Vision Library

https://www.qgis.org, Sistema de Informacién Geografica libre
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ubicacién geogréfica la cual coincide con su ubicacion en el mundo real en el formato de coordenadas
adecuado.

2.4. Resumen

En este capitulo se presentd el estudio de las bases tedricas mds relevantes para el desarrollo de la
presente investigacion, estos temas son: La definicion, clasificacién y una breve explicacion de las bases
de funcionamiento de los vehiculos aéreos no tripulados. También se presenta el concepto de agricultura
de precision, la cual es el contexto en el cual se despliega el trabajo, donde se describen los componentes
principales haciendo enfoque en las técnicas utilizadas para fotogrametria aérea. Al final se hace una breve
introduccién al concepto de algoritmos de planificacion de ruta para cobertura. Todo esto con el propésito
de comprender el origen y los términos utilizados en la exploracién de los trabajos relacionados mediante
una revision sistemdtica realizada en este capitulo, de la que se extrajeron las estrategias utilizadas para
cobertura y lo métodos para fotografia aérea haciendo uso de vehiculos aéreos no tripulados. Para terminar
se presentan las herramientas seleccionadas para en esta propuesta.



Capitulo 3

Algoritmos Heuristicos para Planificacion
de Ruta para Cobertura

El objetivo de este capitulo es describir los métodos de cobertura basados en algoritmos heuristicos
para determinar la mejor ruta. Los algoritmos seleccionados crean la estrategia de cobertura a partir de
un mapa del entorno, donde se conoce previamente las zonas por donde el vehiculo puede transitar y
los obstéaculos. Los métodos fueron seleccionados de acuerdo a la revision de la literatura realizada en el
capitulo anterior, con lo cual se seleccionaron cuatro enfoques diferentes; se optd por implementar una
técnica de recorrido en espiral la cual es uno de los métodos bésico de movimiento de robots y la cual
posee pocas reglas, un algoritmo de frente de onda, 4rbol de expansién y una técnica propuesta, la cual
es derivada a partir de una funcién de costo que trata de minimizar el nimero de giros generados por el
método de frente de onda, esto afiadiendo una funcién mas que considera la ubicacién de los obstaculos
en el entorno.

3.1. Algoritmos de Cobertura

El problema de planificacion de una ruta para cobertura se define como la obtencién de un camino
para un agente el cual garantice que este pueda pasar por todos los puntos de un drea o volumen de
interés evitando los obstdculos, ademds teniendo en cuenta las restricciones especificas del ambiente.
Este problema se ha dirigido principalmente a robots terrestres en aplicaciones como limpieza, desmi-
nado, monitoreo y agricultura. En este dltimo campo la introduccién de vehiculos aéreos no tripulados
ha permitido abordar algunas limitaciones presentes con las plataformas para teledeteccidn tradicionales.
Sin embargo, el trabajo de cubrir un drea determinada utilizando vehiculos aéreos no tripulados, impli-
ca algunas restricciones adicionales. Tipicamente los VANT poseen un tiempo de misién mds corto en
comparacion con los robots terrestres, en algunos casos su autonomia es menor a una hora por lo que se
deben aprovechar muy bien los recursos disponibles; también afecta directamente al ciclo de trabajo la
carga util. Ademas de que los puntos de aterrizaje y despegue deben estar bien definidos. Dependiendo
de la aplicacion, las restricciones de problemas pueden cambiar ligeramente.

De acuerdo a la cantidad de informacién que se tiene acerca del espacio de trabajo, los algoritmos de
planificacién de ruta se pueden clasificar como globales y locales. Asi, en un algoritmo global utiliza in-
formacioén estacionaria, ya que el entorno ha sido estudiado y se conoce a priori, mientras que algoritmos
locales utilizan los sensores del robot para hacer un barrido e identificar el espacio libre y los obstaculos
que conforman el espacio objetivo. Uno de los beneficios de los métodos de planificacién de ruta que
utilizan un mapa del entorno es que se puede generar una ruta mas eficiente, ya que la construccién de un

23
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mapa requiere de mds tiempo. Métodos locales requieren mds potencia sensorial y computacional de lo
que algunos robots con poco procesamiento computacional pueden tener a bordo [41].

3.1.1. Modelado del Entorno

Siguiendo la taxonomia propuesta por [41], se elige una descomposicién aproximada, el cual repre-
senta el entorno como un conjunto de celdas uniformes, que tienen aproximadamente el mismo tamafo
del efector del robot y ademds permite que las muestras adquiridas sean homogéneas. Esta representacion
se describe abstractamente como se muestra a continuacion:

» Dado un drea de interés con forma convexa o céncava A C R?, esta puede representarse como un
conjunto finito de celdas uniformes C, tal que:

AzUci (3.1)

= Cada celda tiene el mismo tamaiio, por efectos de simplicidad el ancho y largo se consideran de
igual magnitud. El centro de cada celda es considerado como un punto de paso por el cual el
vehiculo debe transitar (Figura 3.1), con una vez que el vehiculo visite una celda ya se considera
totalmente cubierta.

w
P
w ° ° ® °
° ° ° °
° ° ° °

Figura 3.1: Representacion aproximada del entorno.

= [os vecinos por los cuales puede circular un agente que se encuentra en una celda c,,, estdn dados
segtin dos configuraciones. La primera es denominada de Von Neumann, la cual las celadas fronte-
rizas son cuatro y Moore, donde el nimero de celdas adyacentes es ocho, como se muestran en la

Figura 3.2.
° (5] 0 o\ ] o
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Figura 3.2: Configuracién Von Neumann (a) y Moore (b).
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3.2. Preparacion del mapa la creacion de misiones de vuelo

Para la obtencién de las misiones de vuelo capaces de generar una cobertura sobre una zona de
interés definida, se realiza el desarrollo de una herramienta software capaz de obtener a partir de un mapa
digital, el cual puede ser una fotografia aérea o satelital, una serie de coordenadas geograficas la cuales
representen los puntos de paso por los cuales debe pasar el VANT. la herramienta software desarrollada
dentro de este trabajo hace uso del lenguaje de programacién Python versién 2.7. Para el control de
versiones dentro del desarrollo se hace uso de la herramienta git cuyo repositorio remoto fue alojado en
la plataforma Github'. El funcionamiento de este software se describe a continuacién.

El primer paso es la obtencién de un mapa digital de nuestra zona de interés, pero este mapa debe ser
una imagen georreferenciada. Para lograr esto, se hace uso de la herramienta Qgiscuya interfaz se muestra
en figura 3.3. El mapa obtenido es una imagen resolucion 1280 x 720 en formato .TIF. Esta herramienta
es ampliamente usada en procesos de levantamientos topograficos y la creacion de mapas.

# QGi5 21813
ProyectsEdgen

Coderaca e527175.1,2725%51 | W Exco 51065 |v| @ Avcadr 100% |3 Romdin (00 3| X Repesenar @ msoeswse) @

Figura 3.3: Imagen georreferenciada usando la herramienta Qgis

La herramienta software desarrollada hace uso del mapa digital previamente obtenido para generar
una matriz la cual sea capaz de describir la zona de interés. Para esto, es necesario introducir el nimero de
columnas que debe tener la matriz, teniendo en cuenta el tamafio que deben tener las celdas en términos
de pixeles para esto se hace uso de la libreria OpenCV, la cual se usa en procesos relacionados con el
procesamiento y tratado de imédgenes. De esta manera, se obtiene el ancho de la imagen y se subdivide en
tantas columnas como se requiera para la creacion de celdas uniformes las cuales tengan el mismo tamaiio
y cuya distribucién pueda ser descrito mediante una matriz de valores numéricos. De esta manera, cada
celda se describe mediante un elemento numérico dentro de la matriz obtenida de la siguiente manera: 0
celda que debe ser visitada, -1 obstaculo o zona de poco interés, como se observa en la figura 3.4.

Figura 3.4: Obtencién de matriz desde la zona de interés

En la figura anterior se muestra la discretizacién de una zona de interés mediante la herramienta soft-
ware desarrollada. Para la obtencién de las zonas consideradas como obstaculos se obtiene la intensidad

"https://github.com/jftrujillo/CovertureRoutes, repositorio con los algortimos de las rutas de cobertura.
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promedio de gris dentro de cada una de las celdas, esto se hace obteniendo la intensidad de gris en cada
pixel perteneciente a una celda y posteriormente obteniendo el promedio aritmético con cada uno de estos
valores. La intensidad de gris se describe mediante valores que van desde O hasta 255, siendo 0 para un
color negro y 255 para un valor blanco. Esto se hace posible nuevamente gracias a la libreria OpenCyv.

85 173 | 221

176 | 187 | 145

178 | O 190

89 183 | 99

136 | 56 126

Figura 3.5: Intensidad de gris en pixeles dentro de una celda

Una zona de interés se define como tal, si la intensidad de gris promedio se encuentra dentro de un
rango donde su valor minimo es 60 y su valor maximo es 115. En caso de encontrarse por fuera de este
rango se considera como un obstaculo o zona de poco interés. Cabe destacar que en esta etapa se hace
necesaria la supervisiéon de una persona el cual verifique que las zonas descritas como obstéculo.

Después de obtener una matriz capaz de modelar el entorno, se procede a la definicién de un punto
de partida y de fin manualmente, para la obtencién de las rutas de cobertura sobre este entorno mediante
el uso de scripts en Python desarrollados como parte de este trabajo, los cuales hacen uso de algoritmos
heuristicos para la obtencion de rutas para cobertura. Las rutas obtenidas se guardan en archivos de texto
plano que contienen duplas numéricas donde se describen la posicidn de las celdas de paso, en el orden
que deben ser visitadas con el fin de llevar a cabo. Adicionalmente, la herramienta desarrollada permite
obtener en archivos de texto plano los valores relacionados con cantidad de re visitas y la cantidad de
giros de 45, 90, 135 y 180 grados.

En este punto, se tiene una ruta de cobertura en funcién de las posiciones dentro la matriz numérica,
pero dicha ruta debe ser transformada en funcién de coordenadas geograficas para poder ser cargada
dentro de un VANT. Para ello, se hace uso de la informacién obtenida anteriormente, relacionada con el
tamafio en pixeles de cada celda y de esta forma se obtienen los pixeles centrales de cada celda, los cuales
contienen informacion relacionada con la posicién geogréifica que estos representan. Esta informacién
se logra obtener mediante el uso de un script desarrollado en Python el cual es capaz de traducir la
informacién en cada conjunto de pixeles a una posicidén geografia dentro del sistema de coordenadas
WGS84, este proceso se ilustra en la figura 3.6.

Cobertura.txt Coordenadas.txt
[0,0] [-76.21 , 2.43]
W o1 B [z
[1,1] [-76.22, 2.44]
[1,0] [-76.22, 2.43]

Figura 3.6: Flujo de obtencion de coordenadas a partir de ruta de cobertura

Cada conjunto de coordenadas describe una mision de vuelo la cual se crea mediante el uso de la
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plataforma Mission planner?, un software creado por la empresa ArduPilot el cual cuenta con todas las

herramientas necesarias para la implementacién de una estacién base. Este software, genera un archivo
de texto plano ( 3.7) el cual describe las caracteristicas de una mision de vuelo como lo son, altura, velo-
cidad de crucero, puntos de paso entre otros. Haciendo uso de este archivo se adicionan las coordenadas
geograficas obtenidas previamente y se importa dentro de la herramienta Mission planner para obtener
una misién de vuelo la cual puede ser ejecutada de forma auténoma por un VANT,.

QGC WPL 110 / ( )

] ) ] 16 ) 0 [ ) 2.447312889 -76.5997794 0.1 4l
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3 ) 3 16 ) 0 0 ) 2.447163684 -76.59948099 | 60 1
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5 ] 3 16 ] ] 0 0 2.447163684 -76.59918254 | 60 i
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7 ) 3 16 0 0 [ ] 2.447312889 -76.5990333] | 60 1
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13 ) 3 16 ) ) [} ) 2.447462095 -76.59948099 | 60 1
14 ) 3 16 ] 0 0 ) 2.447462095 -76.59933179 | 60 1
15 0 3 16 ] ] 0 0 2.447462095 -76.59918254 | 60 1
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17 ) 3 16 ) 0 0 ) 2.447312889 -76.59933179 | 60 1
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20 ) 3 21 ) ) [ ) 2.447312889 -76.5996302 1 1

\ v \ / \ 7

Orden de waypoints
Cddigo de accion.
Coordenadas de waypoints
Altura de vuelo.

1

Figura 3.7: Formato para la creacién de misiones de vuelo

3.3. Camino en Espiral

Esta técnica es una de las mds simples, por lo que puede ser implementada en sistemas con recur-
sos computacionales limitados [79]. Al principio la espiral sigue los limites del 4rea o trata bordea los
obstaculos que se encuentre a su paso. Para generar la trayectoria en espiral este algoritmo se apoya en
el uso de matrices de giro, estas definen el sentido de giro en cualquier punto de la matriz, la matriz A
determina el giro en contra de las manecillas del reloj y la B en sentido de las manecillas del reloj.

0 -1 0 1
(0 )0 -

Este método sigue la configuraciéon de Von Neumann, es decir, la siguiente posicién solo tiene cuatro
posibles opciones para ser determinada. Como pardmetros de entrada recibe el mapa del entorno repre-
sentado como un conjunto de celdas uniformes y la posicién inicial del vehiculo, la siguiente posicion se
define en sentido de las manecillas del reloj empezando desde la celda vecina a la derecha de la posicién
inicial. Y las posteriores posiciones se determinan teniendo en cuenta la posicién anterior y actual del
vehiculo a partir de la ecuacién 3.3:

Zhttp://ardupilot.org/planner/
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Psigm’ente = Pactual + Mgiro * (Pactual - Pantem'm") (33)

Donde,

Pynterior, P,ctual, Psiguiente: Corresponden al vector 2z1 con la posicion anterior, actual y la si-
guiente del vehiculo en la matriz que representa el entorno, respectivamente.

Mgiro: Corresponde a la matriz 222 de giro que define el cambio de sentido del vehiculo, definidas en
la expresioén 3.2 y la matriz identidad para continuar en la misma direccién con respecto a la posicién
anterior. En la ecuacién 3.3, la cual determina la siguiente posicién se hace uso como primera instancia

de la matriz A, si la siguiente posicion resultado de esta evaluacién es un obstdculo o ya ha sido pre-
viamente visitada se utiliza la matriz identidad la cual determina una trayectoria en la misma direccién
que la posicién anterior, como en el caso anterior si esta posicion ya ha sido visitada o corresponde a un
obsticulo se hace uso de la matriz B para realizar un giro hacia la izquierda. En el caso que el agente
se encuentre con un camino cerrado de obstaculos se utiliza una estrategia de retroceso que permite al
vehiculo devolverse por la ruta visitada hasta que encuentre una salida. Este proceso se describe en el
siguiente pseudocddigo.



3.3. Camino en Espiral 29

Algoritmo 1 Camino en espiral

Entrada: mapa m|[ ][ |, posicion inicial p;
Salida: posicion siguiente p; camino p| ]
1: mientras m| |[ | = no visitado hacer
2:  silongitud p = 0 entonces
3 si vecino p; | = obstaculo o vecino p; | = ocupado entonces
4: Pps = Vecino
5: fin si
6: sino
7 ps = girar a la derecha
8 si ps; = obstaculo o p; = ocupado entonces
9: ps = seguir en la misma direccion
10: si ps = obstaculo o p; = ocupado entonces
11: ps = girar a la izquierda
12: si no
13: retroceder
14: fin si
15: fin si
16:  fin si

17:  p| ] afiadir ps
18: fin mientras
19: devolver p] |

E n la figura 3.8 se muestra el proceso grafico para encontrar una ruta de cobertura empleando el
algoritmo basado en espirales. La posicién actual del vehiculo se representa con un color mds oscuro y
las posiciones por donde ha transitado con un color més claro. Por ejemplo, en la figura 3.3 (a) donde
el agente se encuentra en la posicidn de inicio S se detalla con un azul oscuro. la siguiente posicion se
define en sentido contrario de las manecillas del reloj empezando por el vecino de la derecha, figura
3.3(b). como no es posible girar en el sentido contrario de las manecillas del reloj , la trayectoria sigue
el mismo sentido que la posicion anterior como se ve en la figura 3.3(c), cuando se encuentra con un
obstaculo cambia su direcc i6n y realiza un giro de 90° en el sentido de las manecillas del reloj, figura
3.3(e). El algoritmo continda evaluando la posicion actual y anterio r para determinar la siguiente posicién
utilizando la ecuacién 3.1, figuras 3.3(f-m). Cuando se encuentra con un camino cerrado, figura 3.3(m)
aplica u na técnica de retroceso que crea un camino de retorno por las celdas visitadas anteriormente hasta
encontrar una celda vecina libre, figura 3.3(0) y continua con el proceso hasta que todas las celdas han
sido visitadas. Figura 3.3(q)

_No mm Woes [t s s

e e e

(a) (b) © (d (e ®
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Figura 3.8: Implementacion grafica del algoritmo camino en espiral.
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A continuacién se muestran tres rutas obtenidas usando este algoritmo bajo diferentes distribuciones
de obstaculos.

Distribucién A

o

il G

Figura 3.9: Ruta con algoritmo camino en espiral para distribucién A.

Distribucion B
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Figura 3.10: Ruta con algoritmo camino en espiral para distribucién B.

Distribucién C

Figura 3.11: Ruta con algoritmo camino en espiral para distribucién C.

3.4. Frente de Onda

Este algoritmo de planificacién de ruta se encarga de crear etiquetas numéricas a través de una funcién
potencial numérica, la cual comienza en el punto de meta y se expande a lo largo de toda 4drea que quiere
ser cubierta, dando asi un valor en relacién con la distancia entre cada punto y la meta. Una manera de
verlo es similar al efecto generado al lanzar una roca en un lago; al hacerlo, se genera un frente de onda
desde el punto de impacto hacia su entorno, de ahi su nombre [80]. Con este algoritmo, se obtiene una
matriz donde cada una de sus celdas obtiene un peso (Figura 3.12y figura 3.13), el cual es mayor entre
mads alejado se encuentre del punto de llegada [56].

. . . ? . .3 ? 3.
3

1 2 1| 2 2 | 1| 2] 3
116 | 1 2 |16 | 1] 2 2 |16 | 1] 2
1 2 1| 2 3 | 21| 2] 3

. . . ’ . .3 ’ 3.

Figura 3.12: Ejemplo de propagacion algoritmo frente de onda para configuracion Von Neumann.
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La figura anterior muestra un ejemplo de propagacion de peso usando frente de onda en una matriz
con un punto de llegada G y cuatro obstdculos en sus cuatro esquinas. En este ejemplo, la propagacién
se hace con sélo cuatro vecinos, es decir, en cada célula los inicos movimientos posibles son Norte, Sur,
Este y Oeste. Sin embargo, también es posible un despliegue utilizando ocho vecinos, considerando los
movimientos hacia nor-este, nor-oeste, sureste y sudoeste. La propagacion en este caso se observa de la
siguiente manera en la figura 3.13.

2

a 1 1

il G 1 2 il G il 2

il il il

2

Figura 3.13: Ejemplo de propagacién algoritmo frente de onda para configuracién Moore

Como puede verse, la propagacién con ocho vecinos es mas rapida para obtener la matriz final, y da
mayor libertad en los movimientos que se pueden hacer, pero esta aproximacién con un mayor nimero
de vecinos no siempre es posible. A continuacién, se muestra la l6gica de programacién para obtener el
resultado anterior.

Algoritmo 2 Propagacidn frente de onda

Entrada: mapa m/[ |[ ], posicion inicial p;, posicion meta pg
Salida: posicion siguiente pg, camino p| |
1: etiquetar p, = 0

2: mientras m/[ ][ | = posicion sin etiquetar hacer
3 para Filas ¢ hacer

4 para Columnas ;7 hacer

5: Escoge vecino de menor valor v

6 mlil[j] =v+1

7 fin para

8:  fin para

9: fin mientras

10: devolver m|[ ][ |

Con la matriz resultante, se procede a obtener una ruta de cobertura que dé solucién a la matriz
encontrada. Para esto, es necesario crear una trayectoria que sigue el gradiente ascendente sobre la funcién
potencial, moviéndose siempre hacia la celda adyacente con mayor peso hasta llegar al punto de inicio,
lo que hace que el vehiculo se aleje del punto de llegada. En caso de tener dos celdas con el mismo valor
se hace uso de un criterio de seleccién que le da prioridad a la celda vecina ubicada en la parte superior,
y si este no estd disponible se siguen evaluando los candidatos en el sentido contrario a las manecillas del
reloj. En caso de que se llegue a un callejon sin salida, procedemos a utilizar una estrategia de retroceso
que sigue la ruta previamente visitada hasta llegar a una celda donde se encuentre una celda sin visitar y
se pueda seguir utilizando la 16gica antes mencionada. Todo este proceso se describe de propagacién de
frente de onda se describe en la siguiente l6gica de programacion.
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Algoritmo 3 Cobertura basada en frente de onda

Entrada: mapa m/[ |[ ], posicion inicial p;, posicion actual p, posicion meta pg,
Salida: camino p, posicion siguiente pg
1: m[ ][ | aplicar propagacion del frente de onda
2 Pi = Pa
3: mientras m/[ ][ | = no visitado hacer
4:  buscar vecino de p, con mayor etiqueta sin visitar
5. sip, tiene mas de dos vecinos entonces
6: escoger vecino superior
7: si vecino no esta disponible entonces
8: evaluar vecinos en sentido antihorarrio
9: fin si
10: Ps = vVecino
11:  sino
12: si p, no tiene vecinos a visitar entonces
13: ps = retroceso
14: fin si
15:  finsi
16:  p[ ] anadir ps
172 Pa = Ps

18: fin mientras
19: devolver pl |

La figura 3.14 visualiza el proceso grafico para encontrar la ruta de cobertura haciendo uso de la
l6gica de programacion antes mencionada para la configuraciéon Von Neumann, la cual conecta cuatro
celdas adyacentes. Donde la funcién potencial numérica que asigna las etiquetas a las celdas ya ha sido
implementada desde la celda de meta G, figura 3.6(a). Cuando una celda tiene dos (0 mas) vecinos con
el mismo valor como en la figura 3.6(c) se sigue el criterio de seleccién expuesto anteriormente, el cual
pone como prioridad la celda adyacente superior, pero como en este caso ya ha sido ocupada se siguen
evaluando los vecinos en sentido contrario a las manecillas del reloj, hasta que se llega a la celda inferior
como se indica en la figura 3.6(d). El algoritmo contintia recorriendo un gradiente ascendente para de-
terminar la siguiente posicidn, figuras 3.6(e-p); hasta que se encuentra con un camino cerrado de celdas
ya visitadas, figura 3.6(q) y aplica una técnica de retroceso que crea un camino de retorno por las celdas
visitadas anteriormente hasta encontrar una celda vecina libre, figura 3.6(r-t) y continua con el proceso
hasta llegar a la celda de meta, figura 3.6(v).

(a (b) (©) (d) © ®
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Figura 3.14: Implementacidn grafica algoritmo frente de onda configuracién Von Neumann.

A continuacién se muestran tres rutas obtenidas usando el algoritmo frente de onda configuracién
Von Neumann bajo diferentes distribuciones de obstaculos.

Distribucién A

R

—

B
.

Figura 3.15: Ruta con algoritmo frente de onda configuracién Von Neumann para distribucién A.

G

Distribucién B
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S

Figura 3.16: Ruta con algoritmo frente de onda configuracién Von Neumann para distribucién B.
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Figura 3.17: Ruta con algoritmo frente de onda configuracién Von Neumann para distribucién C.

La figura 3.18 representa el proceso grafico para encontrar la ruta de cobertura haciendo uso de un
mapa con la configuraciéon de Moore, la cual enlaza ocho celdas adyacentes. Este sigue misma ldgica
de recorrido de gradiente ascendente presentada en la anterior figura, el cual escoge la celda inmediata
con una etiqueta mayor, con la diferencia que para esta configuracion son evaluadas también las celdas
que corresponden a las diagonales; como se ilustra en la figura 3.7(e) donde se tienen dos celdas con la
misma etiqueta, la celda inferior y la inferior-izquierda, y segtin el criterio de inclusién se escoge la celda
inferior-izquierda, figura 3.7(f).
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Figura 3.18: Implementacién grafica algoritmo frente de onda configuracion Moore.
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A continuacién se muestran tres rutas obtenidas usando el algoritmo frente de onda configuracién
Moore bajo diferentes distribuciones de obstéaculos.

Distribucién A

7

G

Figura 3.19: Ruta con algoritmo frente de onda configuracién Moore para distribucién A.

Distribucién B

B

Figura 3.20: Ruta con algoritmo frente de onda configuracién Moore para distribucién B.

Distribucién C

Figura 3.21: Ruta con algoritmo frente de onda configuracién Moore para distribucién C.
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3.5. Cobertura por Arbol de Expansion

Cobertura por arbol de expansién, es un algoritmo que busca crear una ruta de cobertura 6ptima la
cual tenga un nimero nulo de revisitas, formando una ruta que envuelve un arbol de expansion generado
por medio de una estrategia de exploracién. Para ello se usan dos diferentes tipos de celdas, primero se
parte desde una matriz donde cada celda tiene un lado de tamafio D habitualmente del tamafio del agente
o del efector. Posteriormente, se agrupan las celdas en nodos de tamafio 2D mds grandes, creando asi
una matriz de nodos, donde cada nodo contiene cuatro celdas mas pequefias. EI comportamiento de la
matriz de nodos es muy similar a su predecesor, pudiendo describir la localizacién de obstaculos o puntos
a visitar, pero esta vez, un nodo se convierte en un obstaculo siempre y cuando por lo menos una célula
en su interior se considere un obstaculo como se muestra en la figura 3.22. Para este algortimo se debe
indicar solamente el punto de inicio, desde alli se construye un arbol de expansién minima, el cual une
todos los nodos y el punto de llegada estara ubicado en el mismo nodo, en una de las celdas adyacentes a
la inicial [81] [82] [83].

2D

() (b
Figura 3.22: Matriz de celdas (a) y agrupamiento en matriz de nodos (b).

Un nodo puede tener uno de los tres estados posibles que dependen de la ocupacion de las celdas
dentro del nodo, los cuales son: no visitado, en el cual no se ha visitado ninguna celda dentro del nodo;
parcialmente visitado, en el cual al menos una celda dentro del nodo ha sido visitada; y completamente
visitado, en el cual se han visitado todas las celdas dentro del nodo. La trayectoria de cobertura se en-
cuentra de la siguiente manera: el objetivo principal de este algoritmo es la exploracién de nuevos nodos,
desde el punto de partida de la matriz de celdas se inicia una exploracién dando prioridad a los nodos no
visitados. La posibilidad de visitar una celda no visitada que pertenece a un nodo no visitado se evalua, si
no es posible, la exploracion continda dentro del nodo actual hasta que se encuentra una celda que es ve-
cina de una celda no visitada que pertenece a un nodo no visitado. La exploracién dentro del nodo actual
se realiza extendiendo el movimiento actual del vehiculo, es decir, si se mueve desde abajo hacia arriba,
la exploracién debe continuar ese movimiento y luego priorizar en la direccién anti horaria. En caso de no
encontrar la posibilidad de visitar un nodo no visitado después de visitar el nodo actual completamente,
proceda a visitar el dltimo nodo parcialmente visitado. La l6gica de programacién que describe lo antes
planteado es la siguiente.
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Algoritmo 4 Cobertura por arbol de expansion

Entrada: mapa m/[ ][ |, posicion inicial p;, posicion actual p,, nodo actual n,, nodo inicial n;
Salida: camino p, posicion siguiente p;
11 pi = Pa

2: agrupacion de celdas en nodos
3: mientras n; no visitado hacer
4:  buscar primer vecino de p, en contra de las manecillas del reloj
5:  si vecino pertenece a un nodo no visitado entonces

6: Ps = VECino

7 marcar vecino como visitado

8 marcar nodo como parcialmente visitado

9

si no
10 visitar ultimo nodo parcialmente visitado a través de una celda sin visitar
11:  finsi
12:  si 4 celdas de nodo han sido visitadas entonces
13: marcar nodo como completamente visitado
14:  fin si
15:  p| ] afiadir ps
16: pa =ps

17: fin mientras
18: devolver p| ]

En la figura 3.23 se observa el proceso gréfico para crear el recorrido sobre una matriz haciendo uso
de la 16gica expuesta. El algoritmo inicial en la celda S, figura 3.9(a), aqui comienza la exploracién para
encontrar nodos con el estado de no visitado, pero como no se encuentra ninguno adyacente a la celda
actual se exploran las celdas que componen el nodo actual. La direccién de exploracién sigue en sentido
contrario a las manecillas del reloj, por lo que la siguiente celda a visitar es la inferior, esta celda si esta
adyacente a un nodo sin visitar, figura 3.9(b), marcada con color rojo, por lo que la siguiente posicion serd
la celda del nuevo nodo adyacente a la celda actual. Ubicados en esta celda (figura 3.9(c)), la exploracién
arroja que la celda actual también es vecina de un nodo no visitado, por lo que la posicién siguiente serd
ocupar ese nodo, figura 3.9(d). Como este nodo no estd contiguo a ningin nodo no visitado, se realiza
el recorrido por todas las celdas del nodo, figura 3.9(e-g), hasta que encuentra un nodo vecino el cual se
encuentra parcialmente ocupado y procede a ocupar una de sus celdas adyacentes, figura 3.9(h). Estando
en esta posicion, la celda actual estd préxima a un nodo sin visitar por lo que inmediatamente lo ocupa,
figura 3.9(i). Este proceso se repite hasta que la trayectoria alcanza de nuevo el nodo de inicio y este se
ha marcado como completamente visitado. As{ el agente hace el recorrido a través de un arbol que crean
los nodos, sin generar ninguna revisita, figura 3.9(v). Al final, en la figura 39(w) se observa que el camino
creado por el algoritmo, sefialado con color verde, envuelve el drbol creado, el cual se marca en color
1ojo.

() (b (c) (d © ®
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Figura 3.23: Implementacidn grafica algoritmo arbol de expansion.

A continuacién se muestran tres rutas obtenidas usando el algoritmo de arbol de expansion bajo
diferentes distribuciones de obstdculos.

Distribucion A

Figura 3.24: Ruta con algoritmo frente arbol de expansién para distribucién A.

Distribucioén B
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Figura 3.25: Ruta con algoritmo arbol de expansidn para distribucion B.

PR

Distribucién C

Figura 3.26: Ruta con algoritmo &rbol de expansion para distribucion C.

3.6. Comparacion de algoritmos de cobertura

Con la implementacién y descripcion de los algoritmos heuristicos previamente mostrados, se pueden
observar de forma clara las ventajas y desventajas que cada uno de ellos presentan, las cuales se muestran
en la tabla 4.1.

Algoritmo Ventajas Desventajas
Arbol de expansion Rutas sin re visitas. Menor porcentaje de cobertura.
Tramos de ruta rectilineos. Incapaz de definir punto de lle-
gada ruta
Espiral Tramos de ruta rectilineos al en- Incapaz de definir punto de lle-
volver los obstaculos. gada de la ruta.

Menor cantidad de giros

Frente de onda Posibilidad de definir un punto Presencia de gran cantidad de gi-
de llegada. ros innecesarios.

Tabla 3.1: Comparacién de algoritmos heuristicos

Con el algoritmo de arbol de expansion, se observa como las rutas de cobertura presentan tramos
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de ruta rectilineos con una pequefia cantidad de giros y ningiin re visita, lo cual favorece enormemente
la autonomia de una misién de vuelo generada con este algoritmo, pero esta cuenta también con una
desventaja importante y es la disminucién en el porcentaje de cobertura realizado, siendo este en la
mayoria de los casos menor al 100 %. En el caso del algoritmo espiral, se tienen también tramos de
ruta rectilineos con una menor presencia de giros gracias a su comportamiento de envolvimiento de
obstdculos presentes en la zona de interés, favoreciendo de esta forma las misiones de vuelo con un menor
consumo de bateria necesario para llevar a cabo una misién de vuelo obtenida con este algoritmo. Pero,
este algoritmo presenta una desventaja importante y es la incapacidad de definir un punto de llegada. Esto
genera que la ruta de cobertura termine en un punto que no pueda ser seleccionado a conveniencia y por
ende se pierda flexibilidad en el despliegue de las misiones de vuelo, haciendo necesaria la verificacién
manual del punto de llegada para confirmar que la misma sea una zona de aterrizaje segura y en caso
de no lo sea, se hace necesario un aterrizaje manual por parte de un piloto en tierra. Por otra parte, el
algoritmo de frente de onda presenta un comportamiento contrario al observado en espiral. Con frente
de onda, se hace posible la definicién de un punto de llega a conveniencia, pero en las rutas obtenidas se
aumenta la cantidad de giros y por ende se tiene una menor cantidad de tramos rectilineos de viaje, lo
cual perjudica a las misiones de vuelo. Con este andlisis y teniendo en cuenta estas ventajas y limitantes
pasamos a la definicién de una nueva propuesta definida y desarrollada, que busca mejorar el rendimiento
de los algoritmos mencionados anteriormente para encontrar un mejor camino de cobertura para un area
definida y se perfila como uno de los mayores aportes investigativos dentro de este trabajo.

3.7. Resumen

En este capitulo se describié de una forma detallada los algoritmos heuristicos utilizados para la
planificacion de ruta de cobertura con el fin de cubrir un 4rea de interés. Primero se describe el modelo
para la abstraccién del entorno con el fin de obtener una representacion aproximada en celdas uniformes
y sus diferentes configuraciones segun la cantidad de vecinos adyacentes en cada celda. Posteriormente
se describe en detalle el funcionamiento del software desarrollado como parte de este trabajo el cual parte
de un mapa digital georreferenciado hasta la obtencién de puntos de paso en coordenadas geogréficas
los cuales describen a rutas de cobertura las cuales son obtenidas mediante cinco algoritmos heuristicos.
Cuatro de ello son descritos e implementados para finalizar con una comparacién entre sus ventajas y
desventajas para dar pie al dltimo algoritmo heuristico el cual nace como una propuesta concebida como
parte de este trabajo y el cual se convierte en uno de los mayores aportes investigativos dentro del mismo.






Capitulo 4

Transformada de Camino: Sunshine

Este capitulo tiene como objetivo presentar el algoritmo para la obtencién de una ruta de cobertura
propuesto y desarrollado dentro de este trabajo, el cual busca combinar las ventajas de los algoritmos
descritos en el anterior capitulo y disminuir el impacto de las desventajas que presentan los mismos. Se
mostrara la motivacién que llevo a la concepcion de este algoritmo, la 16gica y las expresiones que rigen
el comportamiento del mismo y se mostraran las diferencias puntuales entre sunshine y el algoritmo en el
cual se basa. Para finalizar se hardn pruebas de concepto para observar su comportamiento bajo diferentes
zonas con distribuciones diferentes de celdas de interés y obstéaculos.

4.1. Motivacion

En el capitulo anterior, se definieron cuatro algoritmos heuristicos para la obtencién de rutas de cober-
tura, cada uno con una légica, comportamiento y resultados diferentes. Al final, se dio una comparacién
entre las ventajas y desventajas de que presentan cada uno de ellos, de esta manera, se busca crear una
estrategia capaz de combinar las ventajas de ellos mientras y al mismo tiempo disminuir el impacto ne-
gativo generado por las desventajas en cada uno de ellos. Es decir, combinar la flexibilidad de despliegue
que ofrece el algoritmo de frente de onda de ocho vecinos, el cual permite la definicién de un punto de
llegada y la obtencién de rutas con una menor cantidad de re visitas que su contra parte de cuatro vecinos,
mientras que se busca disminuir la cantidad de giros incensarios gracias a una légica de envolvimiento
como la presente en el algoritmo de espiral la cual da como resultados tramos de ruta rectilineos que
favorece a las misiones de vuelo y la obtencion de un porcentaje de cobertura de 100 %.

Para lograr lo anterior, se parte de la observacién del comportamiento presente con el algoritmo de
frente de onda de ocho vecinos y de una ruta de cobertura obtenida con el mismo.
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> — > »

Giros innecesarios

Figura 4.1: Ruta de cobertura frente de onda 8, con giros innecesarios.

Como se puede observar, la ruta en cuestion tiene definido tanto un punto de inicio como un punto de
fin, lo cual nos da la flexibilidad de despliegue deseada. Pero, esta ruta presenta varios giros innecesarios
los cuales no favorecen en nada a las misiones de vuelo. Para disminuir estos giros se propone afadir una
componente dentro del algoritmo Frente de onda la cual implemente un comportamiento que genera una
ruta que envuelva a los obstaculos presentes en la zona, de la misma forma que lo hace el algoritmo de
espiral. Con esto en mente se pasa a la definicidon de una nueva propuesta la cual logre este cometido.

4.2. Definicion

Sunshine es un algoritmo que se basa en el algoritmo Path Transform, descrito en el articulo ”Plan-
ning Paths of Complete Coverage of an Unstructured Environment by a Mobile Robot” [84]. Este se crea
como una extension del algoritmo de frente de onda antes mencionado. El algoritmo de frente de onda
genera una funcién de peso en relacién con la distancia desde el punto actual hasta el punto de llegada,
en cambio, el algoritmo de transformacién de camino genera una funcién de peso que es el resultado de
sumar los valores dados por una expansién de frente de onda (Figura 4.2(a)), y una funcién de costo.
En sunshine, la funcién de coste se genera obteniendo el inverso de la distancia del obstdculo al punto
llegada multiplicada por un factor de inconformidad (Figura 4.2(b)). La expresion que define el valor de
peso de cada celda en la matriz es la siguiente:

S(c) = frentedeonda + o * 4.1)

Obstaculo

Donde,
Frentedeonda, representa el valor del a funcién potencial numérica creada desde la meta.
Obstaculo, hace referencia a la funcién potencial numérica creada desde los obstaculos, la cual genera
la distancia del obst4dculo mds cercano al punto al punto llegada.
«a, factor de inconformidad, el cual debe ser un numero real positivo.
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S 3 3 S 2 1
2 2 2 1 2 1
1 1 1 1 2 1
2 1 G 1 2 1 1 G 1 1
1 1 1 2 1 2 2 2
(a) (b)

Figura 4.2: Expansion frente de onda (a) y expansion desde obstaculos (b).

La ldégica de programacion utilizada para obtener la matriz de frente de onda se encuentra descrita
previamente en este capitulo, en la subseccion 3.3 Frente de onda, de la cual se utiliza la configuracién de
Moore; y el método utilizada para obtener la matriz de expansién desde los obstdculos, es identica pero
el punto desde donde generan la onda no es el punto de meta, si no los obstaculos.

Posteriormente, la matriz resultante de la figura 4.3 surge de la suma de las dos matrices anteriores
como se describe por la funcién S(c). El factor de inconformidad determina el esfuerzo con el cual la
trayectoria resultante bordeara los obstaculos en la matriz.

s | 45| 6
5 | 15| 5
4 | 25| 4

4 | 25| 25| 35

Figura 4.3: Matriz con expansién generada por la funcién sunshine.

Con la matriz resultante se procede a obtener una ruta de cobertura. Para lograr esto se ubica el punto
de partida y a partir de aqui se busca visitar siempre el vecino adyacente con la etiqueta numérica de
mayor valor. En caso de que se encuentren dos o més vecinos que compartan la etiqueta de mayor valor
se da prioridad en contra de las manecillas del reloj tomando como punto de partida las 12:00 en punto. En
caso de encontrarnos con un callejon sin salida usamos una estrategia de retroceso hasta llegar a una celda
donde se pueda seguir con la l6gica anteriormente mencionada. Es esta manera se obtiene la siguiente
ruta de cobertura.

s | 45«6
| | 1
v v I
5 | 15| 5
| | !
v v I
4 | 25| 4
| 1
v \
5 4 G 4 5
¢ 2L
[T ¥
4 | 25125 | 35

Figura 4.4: Matriz con expansién generada por la funcién sunshine.

Para obtener la ruta de cobertura se hace uso de la siguiente 16gica de programacion:
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Algoritmo 5 Cobertura basada el transformada de camino: Sunshine

Entrada: mapa m| |[ ], transformada de obstéculos O] |[ ], posicién inicial p;, posicién actual p, posi-
cién meta pg
Salida: camino p, posicidn siguiente pg
1: m[ ][ ] aplicar propagacion del frente de onda

2: O[ ]] | aplicar propagacion desde los obstdculos
3 Pi = Pa
4: Calcular matriz sunshine < s(m[ |[ ], O] ][ ])
5: mientras m| |[ ] = no visitado hacer
6:  buscar vecino de p, con mayor etiqueta sin visitar
7. sip, tiene mas de dos vecinos entonces
8: escoger vecino superior
9: si vecino no esta disponible entonces
10: evaluar vecinos en sentido antihorario
11: fin si
12: Ps = vecino
13:  sino
14: si p, no tiene vecinos a visitar entonces
15: ps = retroceso
16: fin si
17:  finsi
18:  p[ ] afadir p
19: Pa = DPs

20: fin mientras
21: devolver p| |

La figura 4.5 ilustra el proceso grafico de buisqueda de un camino que recorra la matriz, con los
valores calculados por la funcién de peso definida por la ecuacién 3.4. Esta al igual que en el algoritmo
de frente de onda sigue un camino de gradiente ascendente desde el punto de inicio S, hasta el punto de
meta G.

S 4,5 6 S 4,5 6 5 4,5 6 5 4,5 6 S 4,5 6 3 45 6
a 15 | 5 15 5 5 15 5 5 15 5 5 15 5 B] 15 5
4 [25] 4 4 125]| 4 4 |125]| 4 4 [25] 4 4 125]| 4 4 125]| 4
) 4 G 4 5 5 4 G 4 5 5 4 G 4 5 5 4 G 4 5 5 4 G 4 5 5 a4 G 4 5
4 2512535 4 2512535 4 2512535 4 25125]35 4 2512535 4 2512535
(€)) (b) © (d (e ®
5 4,5 6 S 4,5 6 5 4,5 6 S 4,5 6 3 4,5 6 3 4,5 6
5 15 5 5 15 5 5 1,5 5 5 15 5 5 15 5 <] 15 5
4 (25| 4 4 125]| 4 4 125]| 4 4 [25] 4 4 [25] 4 4 25| 4
5 4 G 4 5 5 4 G 4 5 3 4 G 4 5 5 4 G 4 5} 5 4 G 4 5 5 4 G 4 B,
4 2512535 4 2,5/ ISl 3,5 4 2,5 | 2,5 [§S5S 4 245 || 22 || 2 4 29 || 2B || 2k 4 L sl B F

(® () ® ) (9] O]



4.3. Factor de inconformidad 47
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Figura 4.5: Implementacién gréfica algoritmo Sunshine.

4.3. Factor de inconformidad

El factor de inconformidad « es un valor numérico mayor a cero. Este valor tiene como objetivo
definir el comportamiento que va a tener la ruta de cobertura obtenida, arrojando de esta forma diferentes
rutas de cobertura para diferentes valores del mismo. Este valor se encarga de definir la intensidad con
la cual la ruta obtenida va a bordear los obstaculos o zonas de poco interés presentes en la zona. De esta
manera, ante un mayor valor de « lo que se tienen son rutas que intentan bordear con mayor fuerza los
elementos anteriormente mencionadas.

| ¢ i I
I | 1./
y
N
AL |
|Il
1
: | s [T
a=1 a=10

Figura 4.6: Diferencias entre rutas encontradas con diferentes valores de «

Como se observa en la anterior figura, las rutas de cobertura obtenidas presentan comportamientos
claramente diferentes. Para valores pequefios de « la ruta obtenida no tiene en cuenta la distribucién de
obsticulos o zonas de poco interés presentes en la zona y traza su ruta con intenciones muy pequefias
de bordear dichos elementos. Este comportamiento se hace evidente al observar la expresion usada por
Sunshine donde:

De la expresion de sunshine se tiene que:

S(c) = frentedeonda + o * (4.2)

Obstaculo
para valores de @ = 0 se tiene que:

S(c) = frentedeonda 4.3)

Por lo cual entre méas pequefio es el valor de «, la ruta obtenida va a tener un mayor parecido con una
ruta obtenida gracias al algoritmo de frente de onda de ocho vecinos. En un sentido opuesto, a medida
que aumentamos el valor de «, las celdas presentes tendrdn un valor cada vez mayor entre més cerca se
encuentren de un obstaculo o zona de poco interés y tendrd menos importancia la componente de frente de



48 Capitulo 4. Transformada de Camino: Sunshine

onda, obteniendo rutas con comportamientos similares a la distribucién de obstdculos dentro de la zona de
interés. De esta forma, los valores de a ofrecen un amplio espectro de posibles rutas bajo una distribucién
de obstaculos y la seleccién de un valor especifico va a estar dado por un trabajo de experimentacién y
por la distribucién de obstdculos presentes en la zona de interés.

4.4. Diferencias entre Sunshine y Transformada de camino

Como se menciond anteriormente, sunshine se basa en la propuesta denominada (Transformada de
camino), pero las diferencias entre estas dos propuestas son evidentes y las variantes propuestas en suns-
hine tienen en cuenta el contexto de este trabajo, es decir la obtencién de misiones de vuelo para VANT.
Estas diferencias se presentan a continuacion.

= Componente de frente de onda

Dentro de la propuesta del autor zelinski[84], se realiza una expansion de frente de onda de ocho
vecinos la cual depende de la distancia que debe ser recorrida desde el punto actual hasta un ve-
cino adyacente, dando valores apreciativos de tres para los recorridos de menor distancia y cuatro
para aquellos con mayor distancia. De esta forma los movimientos en diagonal toman un valor ma-
yor, ya que este requiere un mayor trayecto de distancia para poder ser llevado a cabo. Dentro de
sunshine, la expansion de frente de onda depende de la cantidad de saltos necesarios para llegar al
punto de llegada desde la celda actual, dando valores de expansién idénticos para los ocho vecinos
adyacentes en una celda.

4 13| 4 1111

R C> 1 N 1

4 3 4 1 1 1
Transformada de camino Sunshine

Figura 4.7: Diferencias en la expansion de frente de onda.

Este se cambi6 se propone teniendo en cuenta que las rutas obtenidas describen misiones de vuelo.
Si se usara la configuracién propuesta por Zelinski, al usar una légica de visitar siempre al vecino
con la mayor etiqueta numérica para la obtencién de una ruta de cobertura, se le estaria dando
prioridad a realizar movimientos en diagonal, que conllevan a misiones de vuelo con una mayor
distancia recorrida y por ende a un mayor gasto energético. Para evitar este comportamiento, se
propone una expansién uniforme, de esta manera, no estaremos dando predileccién a ningin tipo
de movimiento y se minimiza la presencia de movimientos en diagonal.

= Componente de funcion de costo
Dentro de la propuesta de zelinski, se dan diferentes ejemplos de cdmo obtener la ruta mas corta
entre dos puntos y la obtencién de rutas de cobertura mediante el uso de diferentes funciones de
costo las cuales no son definidas de manera especifica. En contra parte, dentro de la propuesta
sunshine, se define una funcién de costo la cual se define como:

1
F jond to = —_— 4.4
unciondecosto = o * Obstaculo 4.4)
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Es gracias a esta componente que se obtienen rutas que intentan envolver los obstdculos presentes
en la zona de interés. Adicionalmente el factor de inconformidad « tiene un papel clave en la ob-
tencion de diversas rutas de cobertura, ofreciendo un espectro mayor de posibles rutas de cobertura.

4.5. Pruebas

Para observar el comportamiento obtenido partimos de la distribucién de obstaculos propuesta en la
motivacion de este capitulo. Como se menciond antes, aqui se muestra una ruta de cobertura obtenida
gracias al algoritmo de frente de onda de ocho vecinos la cuenta con una notable cantidad de giros
innecesarios.

Frente de onda 8 Sunshine

Figura 4.8: Comparacién de rutas obtenidas con frente de onda 8 y sunshine.

Como se puede observar en la figura anterior, usando sunshine se obtiene una ruta en la cual es posible
definir el punto de llegada y disminuir la cantidad de giros innecesarios presentes en la ruta obtenida con
frente de onda de ocho vecinos gracias a una estrategia de envolvimiento de obstaculos presentes en la
zona. De esta manera se observa como para esta distribucién de obsticulos el objetivo ha sido cumplido;
puesto que el algoritmo de frente de onda de ocho vecinos presenta 25 giros en comparacién con sunshine
que presenta 17 giros.

Para observar el comportamiento del algoritmo sunshine bajo diferentes distribuciones de obstaculos
se hace uso de las distribuciones de obstdculos propuestas anteriormente y se obtienen las siguientes rutas
de cobertura.
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Distribucién A

Figura 4.9: Ruta con algoritmo sunshine para distribucion A.

nlll

Figura 4.10: Ruta con algoritmo sunshine para distribucién B.

Distribucién B

~——

Distribucién C

E@&x

Figura 4.11: Ruta con algoritmo sunshine para distribucién C.

Las rutas de cobertura encontradas siguen el comportamiento esperado, intentado seguir la forma de
los obstaculos presentes y bordedndolos, pero su rendimiento debe ser comparado con las rutas encon-
tradas con los algoritmos de los cuales parte, es decir, frente de onda de ocho vecinos y espiral. Los
elementos a tener en cuenta en esta evaluacion inicial serdn nimero de giros y cantidad de re visitas. Los
valores encontrados se consignan en la siguiente tabla.
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Distribucion Algoritmo Niimero de giros Cantidad de revisitas
A Espiral 17 0
Frente de onda 8 21 3
Sunshine 26 4
B Espiral 12 4
Frente de onda 8 13 0
Sunshine 18 0
C Espiral 29 3
Frente de onda 8 31 3
Sunshine 24 1

Tabla 4.1: Comparacion algoritmos para 3 diferentes distribuciones

Los anteriores resultados muestran una tendencia relacionada con el desempefio de estos algoritmos
y la relacién con sunshine. Aqui podemos observar como en la distribuciéon A donde se presenta una
disposicién de obsticulos puntual y pequeia ubicada en el centro de la zona de interés, el algoritmo de
frente de onda de ocho vecinos presenta una ruta de cobertura con una menor cantidad de giros y re visitas
que la encontrada con sunshine, adicional a ello, espiral presenta la menor cantidad de giros y re visitas,
pero se debe tener en consideracién que este cuenta con una ventaja y es que el mismo no define un punto
de llegada. En la distribucién B se muestra una mayor presencia de obstaculos los cuales se encuentran
dispuestos de una forma mds uniforme. La brecha de rendimientos entre las tres rutas se vuelve mds
pequeiia, pero manteniendo el comportamiento de un rendimiento mejor por parte de espiral, seguido de
frente de onda para terminar con sunshine. Por otra parte, en la distribucion C, hay una mayor cantidad de
obstdculos, los cuales envuelven por completo la zona de interés. En este caso, el panorama es totalmente
diferente mostrando como sunshine logra disminuir notablemente la cantidad de giros presentes en la
ruta de cobertura en relacién con las otras rutas, mostrando un mejor rendimiento que frente de onda
de ocho vecinos e incluso a espiral. Aqui podemos observar un comportamiento esperado, y es que ante
la presencia de obsticulos los cuales envuelvan la zona de interés de lo largo de la misma y en gran
cantidad, sunshine se comporta mejor y obtiene mejores resultados, como se evidencio en la distribucién
C. En cambio, si existen obstdculos puntuales y en menor cantidad, su comportamiento se vuelve mds
erratico y arroja rutas de cobertura cuya cantidad de giros aumentan.

4.6. Resumen

Dentro de este capitulo se mostr6 la propuesta de algoritmo de ruta de cobertura denominado Suns-
hine, el cual busca combinar las ventajas presentes en otros algoritmos heuristicos para la obtencién de
rutas de cobertura. Para ello, se muestra la motivacién, definicién y comportamiento del mismo al igual
que las pruebas de concepto que se usaron para validar el mismo. Este algoritmo se traduce en uno de
los mayores aportes investigativos de este trabajo mostrandose como una opcidén a tener en cuenta en la
obtencion de rutas de cobertura.






Capitulo 5

Implementacion de los Planificadores de
Ruta para Cobertura

En esta seccion se presenta la resefia del prototipo implementado la cual es dividida en dos etapas,
primero se presenta la etapa de simulacidn, la cual busca dar validez a un plan seguro; para después
realizar la experimentacién en un ambiente real. También se describen los elementos hardware y software
utilizados. Luego se narra el proceso para la implementacién de un planificador de ruta para cobertura que
le permita a un vehiculo aéreo no tripulado realizar el levantamiento fotografico de un terreno, donde se
deben tener en cuenta pardmetros de vuelo, como la altura y el solapamiento de las imdgenes obtenidas
para la adquisicién de informacién del cultivo y la integraciéon de estos parametros con los algoritmos
descritos anteriormente, para generar la misién de vuelo.

5.1. Consideraciones Iniciales
Para la implementacién de las misiones de vuelo se tienen las siguientes consideraciones iniciales:

= El numero de puntos de paso por donde debe transitar el vehiculo no debe ser mayor a 100.
= El terreno que se quiere recorrer no debe tener una pendiente mayor a 20 %

= La altura de vuelo no deberia superar los 100 metros.

= El porcentaje de bateria minimo para iniciar una misioén de vuelo debe ser del 80 %.

= El numero de satélites disponibles debe ser al menos 10, para lograr un mejor precisiéon en el
posicionamiento.

= Los vuelos deberian ser llevados a cabo entre las 9:00 am y 3:00, que es el rango de horas donde el
sol se encuentra en su punto mas alto.
5.2. Meétricas de Comparacion

Segun la revision de la literatura y las consideraciones iniciales, el primero paso para seleccionar una
estrategia es estudiar su comportamiento, para esto se han identificado los siguientes pardmetros que se
deben tener en cuenta en una misién de cobertura basada en robots aéreos.
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5.3.

N;: Numero de vueltas, nimero de veces que el vehiculo rota a través del eje z (movimiento de
angulo Yaw).

N,.: Celdas revisitadas. Numero de veces que el vehiculo cubre una celda cubierta previamente.

P;: Longitud total del camino recorrido desde el punto de despegue hasta la meta, calculada en
metros.

C't: Porcentaje de terreno cubierto.
T': Tiempo total para completar la misidon de cobertura, medido en minutos.

Bt: Porcentaje de bateria que se consumi6 para completar la mision.

Simulacion

A continuaciodn, se presenta el escenario de simulacién para los algoritmos de planificacion de ruta
para cobertura. Antes de llevar el vehiculo a un entorno real primero se realiza una simulacién para ver el
comportamiento de estos, ademads de registrar y analizar las métricas definidas anteriormente. La simula-
cién es llevada a cabo utilizando el software SITL (Software In The Loop), que permite ejecutar el piloto
automatico ArduPilot en cualquier plataforma. El programa permite configurar diferentes parametros,
que corresponden tanto al vehiculo como al entorno, tales como, la bateria, la velocidad y altura de vuelo,
velocidad y direccion del viento (el proceso de configuracién del ambiente de simulacién se describe en
el anexo A).

5.3.1.

Protocolo de Simulacion

El plan de simulacién se describe a continuacidn:

. A partir del mapa del entorno de interés, se obtiene la discretizacion en celdas uniformes.

Se obtienen las rutas de cobertura para la zona seleccionada con cada uno de los algoritmos.

Se crear la misién de vuelo con cada una de las rutas de cobertura, especificando los puntos de
paso, que definen el camino del vehiculo.

Configurar el entorno de prueba, utilizando la plataforma SITL, se definen los pardmetros de la
plataforma y el entorno.

Cargar cada misién de vuelo en el entorno de prueba y ejecutarlas.

Recolectar los registros de cada misién de vuelo y obtener la informacién relevante.

5.3.2. Escenario 1: Complejo deportivo

Este escenario de simulacién esta ubicado en el complejo deportivo de Popayan, ubicado en el norte
de la ciudad. Este se muestra en la figura 5.1.

Ubicacidn: 2.490805°,-76.595513°
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Figura 5.1: Escenario de simulacién 1, complejo deportivo de Popayan

Teniendo en cuenta la zona de interés el mapa queda dividido en 10 columnas y 7 filas, como se
muestra en la figura 5.2. Donde las zonas oscurecidas representan las zonas por donde el vehiculo no
puede transitar El punto de partida de todos los algoritmos se ubica en la celda indicada con color rojo.
El punto de llegada se define en la celda adyacente a la celda de inicio (indicado con color verde), a
excepcion del algoritmo de camino en espiral en el cual no podemos precisar dicho punto.

Figura 5.2: Escenario de simulacién 1, divisién en celdas.

Con el entorno discreteado, es posible implementar los algoritmos descritos anteriormente. Como
resultado de esto se obtienen los puntos de pasos que conforman la ruta que debe seguir el vehiculo. Y
finalmente con estos se construye la misién de vuelo que se implementa en cada simulacién.

Antes de cargar la misién de vuelo, se configuran los pardmetros del entorno y del vehiculo, como se
muestra en el anexo A. Los pardmetros para esta prueba se listan a continuacion:

= Velocidad del viento: 1 metro/segundo.
» Direccién del viento: 180°, viento que sopla desde el sur hacia el norte.

= Voltaje de la baterfa: 12 voltios.

Capacidad de la bateria: 5000 mA.

= Velocidad crucero: 4 metros/segundo.
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= Velocidad de despegue/aterrizaje: 2.5 metros/segundo.
= Numero de satélites en recepcion: 10.

» Calidad del enlace de comunicacion: 99 %.

Resultados de Simulacion

Las figuras a continuacién muestran los resultados obtenidos para cada uno de los algoritmos.

Figura 5.4: Escenario de simulacion 1, ruta frente de onda configuracién Von Neumann.
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Figura 5.6: Escenario de simulacion 1, ruta arbol de expansion.

Figura 5.7: Escenario de simulacion 1, ruta Sunshine.

Como se puede observar la descomposicion de area resulta en 57 celdas, las figuras 5.3 a 5.7 repre-
sentan las rutas resultantes que los algoritmos basados en espiral, frente de onda con configuracién Von
Neumann y Moore, arbol de expansion y sunshine, respectivamente. El propésito de esta simulacién es
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examinar el comportamiento de estos, ademds de registrar y analizar las métricas de evaluacién definidas,
estas se describen en las tablas 5.1 y 5.2 Donde la tabla 5.1 registra el nimero de vueltas para cada uno
de los algoritmos. Y la tabla 5.2 registra las métricas de comparacion descritas en la seccién anterior.

Algoritmo Giros 45° Giros 90° Giros 135° Giros 180°
Espiral 0 29 0 2
Frente de onda 4 0 40 0 1
Frente de onda 8 14 9 14 0
Arbol de expansién 0 15 0 0
Sunshine 21 10 11 3

Tabla 5.1: Numero de giros escenario de simulacién 1.
Algoritmo Pt Nr Nt Ct T Bt
Espiral 1302 2 31 100 18:27 70
Frente de onda 4 2129 33 41 100 14:52 100
Frente de onda 8 1458 0 37 100 11:13 79
Arbol de expansién 800 0 15 63.2 6:28 45
Sunshine 1703 7 45 100 11:56 80

Tabla 5.2: Métricas de comparacién escenario de simulacion 1.

5.3.3. Escenario 2: Cultivo de cana

Este escenario de simulacion esta ubicado en un cultivo de cafia perteneciente al ingenio Manuelita.

Este se muestra en la figura 5.8.

Ubicacidn: 3.587929°,-76.301054°

Figura 5.8: Escenario de simulacién 2, cultivo de cana ingenio Manuelita

Teniendo en cuenta la zona de interés el mapa queda dividido en 14 columnas y 8 filas, como se
muestra en la figura 5.9. Las celdas libres estan representadas por 49 celdas regulares. El punto de
partida de todos los algoritmos se ubica en la celda indicada con color rojo. El punto de llegada se define
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en la celda adyacente a la celda de inicio, a excepcion del algoritmo de camino en espiral, en el cual no
podemos precisar dicho punto.

Figura 5.9: Escenario de simulacion 2, division en celdas.

Con el entorno discreteado, es posible implementar los algoritmos descritos anteriormente. Como
resultado de esto se obtienen los puntos de pasos que conforman la ruta que debe seguir el vehiculo. Y
finalmente con estos se construye la misién de vuelo que se implementa en cada simulacién.

Los pardmetros configurados se muestran a continuacion:

Velocidad del viento: 1 metro/segundo.

= Direccidén del viento: 180°, viento que sopla desde el sur hacia el norte.

= Voltaje de la baterfa: 12 voltios.

» Capacidad de la bateria: 5000 mA.

= Velocidad crucero: 5 metros/segundo.

= Velocidad de despegue/aterrizaje: 2.5 metros/segundo.

= Numero de satélites en recepcion: 10.

» Calidad del enlace de comunicacion: 99 %.

Resultados de Simulacion

Las figuras a continuaciéon muestran los resultados obtenidos para cada uno de los algoritmos.
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Figura 5.10: Escenario de simulacién 2, ruta espiral.

Figura 5.11: Escenario de simulacion 2, ruta frente de onda configuracién Von Neumann.

Figura 5.12: Escenario de simulacion 2, ruta frente de onda configuracién Moore.
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Figura 5.13: Escenario de simulacién 2, ruta drbol de expansion.

Figura 5.14: Escenario de simulacién 2, ruta Sunshine.

Los resultados se describen en las tablas 5.3 y 5.4 Donde la tabla 5.3 registra el nimero de vueltas
para cada uno de los algoritmos. Y la tabla 5.4 registra las métricas de comparacion.

Algoritmo Giros 45° Giros 90° Giros 135° Giros 180°
Espiral 0 26 0 4
Frente de onda 4 0 25 0 5
Frente de onda 8 14 7 11 3
Arbol de expansién 0 6 0 0
Sunshine 14 7 7 3

Tabla 5.3: Nimero de giros escenario de simulacién 2.
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Algoritmo Pt Nr Nt Ct T Bt
Espiral 1630 13 30 100 20:06 93
Frente de onda 4 1550 10 30 100 20:21 92
Frente de onda 8 1670 6 25 100 19:56 96
Arbol de expansién 623 0 6 49 10:26 58
Sunshine 1722 8 31 100 18:50 96

Tabla 5.4: Métricas de comparacién escenario de simulacion 2.

5.3.4. Escenario 3: Campus Deportivo Tulcan CDU

El estudio de caso se presenta en el Campus Universitario Deportivo (CDU), ubicado en la Universi-
dad del Cauca, Popayan, este se puede visualizar en la figura 5.15.

Ubicacion: 2.447486°, -76.599288°

Figura 5.15: Escenario de simulacién 3, CDU Tulcan.

Teniendo en cuenta la zona de interés y los obstidculos como drboles o postes con los cuales puede
chocar el vehiculo, el mapa queda dividido en 14 columnas y 8 filas, como se muestra en la figura 5.16.
La zona de interés esta representada por 38 celdas regulares. El punto de inicio de todos los algoritmos se
ubica en la celda indicada con color rojo, esto para que los algoritmos tengan el mismo punto de partida.
El punto de llegada se define en la celda adyacente a la celda de inicio, a excepcién del algoritmo de
camino en espiral, en el cual no podemos precisar dicho punto.
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Figura 5.16: Escenario de simulacién 3, CDU divisién en celdas.

Para esta prueba se disponen los siguientes parametros:

= Velocidad del viento: 1 metro/segundo.

= Direccién del viento: 0°, viento que sopla desde el norte hacia el sur.
= Voltaje de la bateria: 12 voltios.

= Capacidad de la bateria: 5000 mA.

= Velocidad crucero: 3 metros/segundo.

= Velocidad de despegue/aterrizaje: 2.5 metros/segundo.

= Numero de satélites en recepcion: 10.

» Calidad del enlace de comunicacion: 95 %.

Resultados de Simulacion

Las figuras a continuacién muestran los resultados obtenidos para cada uno de los algoritmos.

Figura 5.17: Escenario de simulacién 3 CDU, ruta espiral.
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Figura 5.18: Escenario de simulacién 3 CDU, ruta frente de onda configuracién Von Neumann.

Figura 5.19: Escenario de simulacién 3 CDU, ruta frente de onda configuracién Moore.

Figura 5.20: Escenario de simulacién 3 CDU, ruta arbol de expansion.
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Figura 5.21: Escenario de simulacién 3 CDU, ruta Sunshine.

La descomposicion de drea resulta en 38 celdas, las figuras 5.17 a 5.21 representan las rutas resul-
tantes que los algoritmos basados en espiral, frente de onda con configuracion Von Neumann y Moore,
arbol de expansion y sunshine, respectivamente. Las métricas registradas para este caso se exponen en las

tablas 5.5y 5.6.

Algoritmo Giros 45° Giros 90° Giros 135° Giros 180°
Espiral 0 0 2

Frente de onda 4 0 0 3

Frente de onda 8 14 8 2

Arbol de expansién 0 0 0

Sunshine 11 6 1

Tabla 5.5: Numero de giros escenario de simulacién 3 CDU.

Algoritmo Pt Nr Nt Ct T Bt
Espiral 583 3 30 100 7:01 57
Frente de onda 4 651 5 31 100 6:57 59
Frente de onda 8 779 5 28 100 7:09 61
Arbol de expansién 302 0 7 52.6 6:17 37
Sunshine 689 1 25 100 7:10 58

Tabla 5.6: Métricas de comparacion escenario de simulacién 3 CDU.

5.3.5. Escenario 4: Simulacion para diferentes valores de viento CDU

Con el fin de analizar la variaciéon del consumo de energia y la trayectoria total recorrida por el
vehiculo cuando este se enfrenta a diferentes intensidades de viento, se expone en un entorno simulado
las rutas generadas por los algoritmos a velocidades de viento de 2m/s,6m/s y 8m/s, el cual sopla
desde el norte hacia el sur. Para esto se utilizo el mismo escenario mencionado, CDU tulcan, pero la zona
de interés se redujo de tamafo y de forma para evaluar el comportamiento de los algoritmos con otras
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distribuciones de las celdas; por lo cual la zona el area a cubrir queda determinada por 10 columnas y 5
filas con un total de 36 celdas, como se puede apreciar en la figura 5.22.

Figura 5.22: Escenario 4 CDU, simulacién con diferentes intensidades de viento

Los pardmetros configurados para el vehiculo se listan a continuacién

= Voltaje de la baterfa: 12 voltios.

» Capacidad de la bateria: 5000 mA.

= Velocidad crucero: 5 metros/segundo.

= Velocidad de despegue: 3 metros/segundo.
= Velocidad de aterrizaje: 3 metros/segundo.
= Numero de satélites en recepcion: 10.

» Calidad del enlace de comunicacion: 99 %.

Las siguientes figuras muestran la trayectoria recorrida en simulacién para cada uno de los algoritmos.

Google Earth
i

™

Y

Figura 5.23: Escenario 4 CDU, ruta frente de onda configuracién Von Neumann.
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Google Earth
00520120101

Figura 5.24: Escenario 4 CDU, ruta frente de onda configuraciéon Moore.

Google Earth g 4

Figura 5.25: Escenario 4 CDU, ruta con arbol de expansion.

Google Earth

i

Figura 5.26: Escenario 4 CDU, ruta con algoritmo sunshine

En las siguientes tablas se presenta los resultados mas relevantes recolectados para esta prueba. la
tabla 5.7 resume los pardmetros que se mantuvieron constantes para las tres intensidades de viento y la
tabla 5.8 los pardmetros que mostraron variacion.
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Algoritmo Giros Giros Giros Giros Nr Nt
45° 90° 135° 180°

Frente de onda 4 0 32 1 3 15 36

Frente de onda 8 14 7 8 2 3 31

Arbol de expansién 0 10 0 0 0 10

Sunshine 10 7 9 2 3 28

Tabla 5.7: Numero de giros y revisitas escenario 4 de simulacidn con diferentes intensidades de viento,
CDU.

Intensidad del viento Algoritmo Pt T Bt
Frente de onda 4 610 9:44 47
2 m/s Frente de onda 8 449 7:06 40
Arbol de expansién 204 4:44 23
Sunshine 452 8:02 41
Frente de onda 4 612 10:09 50
6 m/s Frente de onda 8 453 8:22 42
Arbol de expansién 206 4:45 24
Sunshine 462 9:27 43
Frente de onda 4 619 13:14 51
R m/s Frente de onda 8 454 9:38 43
Arbol de expansién 221 5:22 25
Sunshine 467 9:51 44

Tabla 5.8: Valores de trayectoria, bateria y tiempo de mision para diferentes valores de viento, escenario
4 CDU

5.3.6. Analisis

De acuerdo a estos resultados se tienen las siguientes inferencias:

Como era esperado, el método de arbol de expansién no presenta ninguna revisita, pero en contra
parte se pierde gran cantidad de celdas debido a que este necesita que las celdas puedan ser agrupadas
para formar un nodo, si alguna de las celdas que forman un nodo es un obst4culo todo el nodo se convierte
en obstaculo. Por lo tanto, el camino total recorrido por este algoritmo es mucho menor a los otros y en
consecuencia el tiempo de misién en aire también es menor.

Las dos configuraciones del algoritmo frente de onda implementado, Von Neumman y Moore, para
este caso poseen el mismo nimero de revisitas, pero el nimero de vueltas de la configuracién Von Neu-
mann es un mayor; sin embargo, el camino recorrido por la configuracién Moore es més largo, lo que se
ve reflejado en el tiempo de vuelo.

El algoritmo que posee un mayor valor de camino recorrido es frente de onda con configuracion
Moore, debido a que es el que realiza méas giros de 45° y 135°, lo que genera recorridos en diagonal, pero
en contra parte es el que menos revisita posee (a excepcién de drbol de expansién que nunca genera una
revisita).

Todos los algoritmos, a excepcién de arbol de expansidn, necesitan de un método de retroceso para
completar cobertura, este permite que cuando la estrategia implementada se encuentra en un camino
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cerrado de obsticulos o celdas previamente visitadas pueda encontrar un camino de regreso hacia celdas
sin explorar. Esto asegura que los algoritmos puedan cubrir toda el drea de interés.

Con respecto a las pruebas realizadas con diferentes velocidades de viento, se puede observar como
la intensidad del viento es capaz de afectar a los pardmetros de comparaciéon mencionados anteriormente,
al estar en una mayor intensidad de peor rendimiento, debido que se puede ver como aumenta la longitud
de camino recorrido y el gasto de energia para hacer frente ante esta restriccion, convirtiendo asi el viento
como un factor de tenerse en cuenta en las misiones de vuelo. Por estas razones, es necesario encontrar
una estrategia unificada capaz de encontrar un horario de la ruta éptima que tenga en cuenta las variables
del entorno y la geografia con el fin de minimizar los efectos negativos presentes en cada plan de vuelo.

En su bisqueda por bordear los obstaculos presentes en la zona de interés, bajo ciertas distribuciones,
la misién obtenida puede terminar muy alejada del punto de llegada al momento de terminar la cobertura,
lo que lleva a una mayor cantidad de re visitas. Para disminuir este impacto, se debe disminuir el factor de
inconformidad y dar mayor prioridad a terminar la ruta cerca del punto de llegada por encima de bordear
los obsticulos.

Los criterios de decisién elegidos en la implementacién de sunshine, hacen que presente un mejor
rendimiento cuando el punto de llegada se ubica en una posicion inferior y a la derecha del punto de
partida. De esta manera, logramos envolver la zona de interés en un sentido contrario a las manecillas del
reloj, lo cual coincide con el criterio seleccionado en la definicién del mismo y asi, se obtiene una ruta
que busca conservar la inercia del movimiento y por ende menor cantidad de giros innecesarios.

Sunshine funciona mejor cuando se tienen zonas de interés con una distribucién obstaculos con
perimetros pronunciados, que promuevan un movimiento mds rectilineo cuando se estén bordeando.
Cuando se tiene obstdculos mds puntuales e irregulares, el algoritmo agrega una mayor cantidad de giros
y un movimiento mds cadtico, que no favorece en lo absoluto a las misiones de vuelo.

Las deducciones anteriores forman parte del razonamiento para evaluar los algoritmos que permitan
realizar la planificacién de ruta para cobertura que permita la recopilacion de imagenes de un area, sin
embargo esta comparacion hecha a través de la simulacién no es definitiva, ya que el comportamiento del
vehiculo puede variar cuando es sometido a un ambiente real, aunque el software de simulacién permite
configurar diferentes pardmetros, en un ambiente real estos pueden llegar a ser cambiantes.

5.4. Experimentacion

5.4.1. Arquitectura del Sistema

En el sistema implementado se identifican en lineas generales tres componentes principales, el vehicu-
lo aéreo no tripulado, la estacién de control de tierra compuesto por un conjunto de herramientas software
y hardware; y el enlace de datos de comunicacion.
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Figura 5.27: Arquitectura del sistema.

Cuadricoptero

Para el desarrollo de la propuesta se utilizé un vehiculo aéreo no tripulado multirrotor de cuatro
hélices, por sus caracteristicas este es catalogado como un micro VANT, el cual se muestra en la figura
5.28, este fue ensamblado y calibrado como se muestra en el anexo B.

Figura 5.28: Cuadricoptero.

Las caracteristicas de la plataforma se muestran a continuacioén:

= Chasis: el vehiculo tiene un marco tipo F450 de nylon y carbono, con una longitud de 50 centime-
tros de motor a motor.

= Motores: JMT 15843, el cual es un motor tipo Brushless, que no emplea escobillas para realizar el
cambio de polaridad en el rotor. estos motores permiten conseguir un gran rendimiento y una gran
potencia, pero a su vez requieren gran consumo.

= Hélices: son las encargadas de aprovechar el giro que produce el motor y convertirlo en un flujo de
aire ascendente. Estan elaboradas en fibra de carbono, poseen dimensiones de 25 x 3 centimetros.

= Controlador motores: JMT 30A, es el encargado de regular la velocidad, direccién y torque del
motor conectado a él, por medio de la variacién de voltaje y corriente entregado
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= Bateria: esta es una bateria especial tipo LiPo (Polimero de Litio) de tres celdas, las cuales brindan
un voltaje de 11,1V con una capacidad de 5000m A, lo que dota al vehiculo de una autonomia de
aproximadamente 18 minutos de vuelo

= Piloto automatico: Pixhawk, Este es el encargado de interpretar cada comando que se le es enviado
desde el control, ademds de controlar todos los pardmetros del vehiculo, tales como la posicion,
altitud y equilibrio. Dentro de las caracteristicas resalta la inclusion de la IMU (Unidad de medicién
inercial) en la misma plataforma, contiene un giroscopio y un acelerémetro de tres ejes.

= GPS: El médulo GPS utilizado es el JMT F14588 6M, este tiene como adicional un compés
magnético externo. Hace uso del sistema de coordenadas WGS-84.

Estacion base

La estacién base o estacion en tierra utilizada en este proyecto es un computador portatil sobre el cual
corre el software Mission Planner, provisto por Ardupilot. Este cuenta con un planificador de misiones
con una interfaz similar a Google Earth, que permite crear misiones para diversos tipos de vehiculos.
Provee un visor de los datos de telemetria, entre los cuales se incluyen el nivel de la bateria, el enlace de
radio y la calidad de la sefial GPS, el rumbo actual, la velocidad y altitud. La interfaz del programa se
puede observar en la figura 5.29.

Mission Planner 1.3.49.3 build 1.1.6449.16044 ArduCopter V3.2.1 (36b405fb) X

57600

Figura 5.29: Interfaz grafica estacion base.

Enlace de Comunicacion

Este bloque es el encargado de la transferencia de informacidn, datos de telemetria y control de la
plataforma, a través de un enlace inaldmbrico formado por dos antenas de radio, una para la plataforma
aérea y la otra para la estacion en tierra. El médulo utilizado es el XROCK 3DR Radio Telemetry, el cual
funciona a una frecuencia de 915 MHz en la banda de radio ISM (industria, ciencia y medicina) y provee
un rango de cobertura a campo abierto de mas de 500 metros.
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5.4.2. Plan de Vuelo

La figura 5.30 recoge el esquema de disefio para el plan de vuelo que se seguird a lo largo de este
capitulo, el cual representa el flujo de trabajo para realizar una planificacién de misién de cobertura
para un vehiculo aéreo no tripulado con el fin de realizar el levantamiento fotografico de un cultivo
agricola. Este es dividido en dos fases, la primera pretende crear un modelo matematico del entono,
partiendo de una imagen digital georreferenciada, se definen los pardmetros necesarios para realizar la
misién de cobertura, tales como la resolucion espacial requerida, la altura y lineas de vuelo necesarias, las
cuales definen la subdivision del entorno. La segunda comprende la implementacion de los algoritmos que
permiten hallar un camino que recorre todo el espacio libre, los cuales fueron estudiados en el capitulo
anterior, y definen los puntos de paso por los cuales debe transitar el vehiculo.

Mapa Digital
Vv

¢+ Determinar los parametros de vuelo y la division del area.
subdivision

—
* Identificacion zona de interés y obstaculos. =
Obstaculos S
Sa)
* Definicion de los puntos de partida y llegada de forma
g manual
micio y meta
- » Estimar un camino que cubra el drea de interés mediante
.. algoritmos heuristicos.
planificacion ~
| |
| &
<
&
M

* Crear el plan de vuelo para el vehiculo con los parametros
calculados y cargarlo para su ejecucion.
Vuelo

Figura 5.30: Flujo de trabajo para una misién de vuelo.

Etapa 1

Como se menciond anteriormente, primero se deben determinar los pardmetros de vuelo, como altura
y la distancia entre puntos de paso. Partiendo de una resolucién inicial (GSD), se establece la altura
media de vuelo (AGL), la cual corresponde a la altura sobre el nivel del suelo, para ello es necesario
tener en cuenta los pardmetros de la cdmara. El punto de inicio y llegada es seleccionado por el piloto
manualmente.

= Altura media de vuelo
El Muestreo del Terreno a Distancia (GSD, por sus siglas en inglés) representa el ancho y alto del
area cubierta en el terreno por un pixel en la matriz del sensor de la cdmara. Se puede definir como el
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tamafio del pixel sobre el suelo, es decir si se requiere un GSD de 3 cm/pixel, cada pixel representa
un drea del terreno de 3x3 centimetros. Este pardmetro se fija dependiendo de las caracteristicas
deseadas para la imagen y de la aplicacién que se le quiera dar a esta; como se reviso en el capitulo
2, en aplicaciones de agricultura de precisiéon con VANT se usan valores que van desde los 2 a 5
cm/pixel y los 6rdenes de magnitud tipicos para vuelos de mapeado 3D tratan con resoluciones en
el rango de 1 a 10 cm/pixel [27].

Una vez se ha fijado la resolucién por deseada, es posible obtener la altura media de vuelo necesaria
para cumplir con este requerimiento (Figura 5.31). Esta también depende de otros pardmetros como
la distancia focal de la cdmara y las dimensiones del sensor [85].

Figura 5.31: Altura media de vuelo.

Este proceso se detalla a continuacién, para lo cual se definen los siguientes pardmetros:

e Sw: Ancho del sensor 6ptico [mm)].
e f: Distancia focal [mm].

e h: Altura del vuelo sobre el nivel del suelo [metros].

Ix: Ancho de la distancia cubierta en el suelo por una imagen captada desde el aire [metros].

Iy: Distancia del largo cubierto en el suelo por una imagen [metros].

Figura 5.32: Parametros para toma de fotografias aéreas.
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Estableciendo relaciones de tridngulos semejante en la figura 5.32 se define la siguiente relacion
[86].

S.1

La distancia cubierta en el suelo por una imagen captada desde el aire estd dada por el tamaio de
la imagen en pixeles, asi como por el GDS, y estd determinada por la ecuacién 4.2:

I, =GSD x I, (5.2)
Donde:

e (GSD: Muestra de distancia en tierra [cm/pixel].
e [;: Ancho de la imagen [pixeles].

e [,,: Largo de la imagen [pixeles].
Reemplazando la ecuacion 4.2 en la ecuacién 4.1, obtenemos que:

_ f%1,GSD

3
Sw * 100 (53)

La expresién anterior relaciona la altura de vuelo mdxima con los requisitos espaciales por pixel.
Sin embargo, muchas veces la altura de vuelo es una limitante en el caso de los vehiculos aéreos
no tripulados por lo que es necesario llegar a una relaciéon de compromiso entre la altura y el GDS
deseado.

Solapamiento transversal y longitudinal

El recubrimiento o solapamiento es un concepto muy importante a tener en cuenta a la hora de la
adquisicién de imdgenes para el mapeado digital. El uso de una sola cdmara y la baja altura a la
que se hace su captura, hace que surja la necesidad de establecer zonas comunes entre las imagenes
adquiridas; por lo que habrd que hacer un estudio del solapamiento que se necesita en cada situacion
(Figura 5.33). El solapamiento requerido para lograr la posterior unién de las imigenes va desde
65 % al 80 % en la direccion de vuelo y de un 40 % a 60 % de solapamiento lateral. Sin embargo,
en terrenos dificiles tales como bosques, zonas de nieve o campo abierto estas cifras tienden a
aumentar, del mismo modo el tipo de cdmara puede influir en este valor. Por tanto, para cada
tipo de proyecto se necesita un estudio del terreno previo que permita disefiar una ruta de vuelo
adecuada.
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Figura 5.33: Traslape para la toma de fotografias aéreas.

Para calcular la distancia d entre los puntos de paso, con el solapamiento espacial O requerido
como se muestra en la figura 5.34, se definen las siguientes ecuaciones:

dy = I;(1 = Oy) (5.4

dy = I,(1—0,) (5.5)

Donde,

dg, dy: Corresponde a la distancia entre los puntos de paso [metros].

I, 1,: Equivale al ancho y largo de la huella de la cdmara de una sola imagen en el suelo [metros].
Oy, Oy: Hace referencia al solapamiento transversal y longitudinal de las imégenes.

Ix
0, Ix
[ dx
Iy . o
J Oy-IyI dy
® o v

Figura 5.34: Pardmetros necesarios para el traslape para la toma de fotografias aéreas.

Como se menciond anteriormente el ambiente es caracterizado en una representacién aproximada,
por los que las celdas tienen el mismo ancho y largo; por ende, los puntos de paso longitudinales y
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transversales estan ubicados a una misma distancia.

d=d, =d,

Hecho esto se puede calcular el nimero de lineas de vuelo y por ende la cantidad de celdas en que
estard dividida la imagen, esta division se calcula en funcién del nimero de pixeles de la imagen,
es decir si una imagen posee una resolucion de 1280x720 pixeles y es necesario dividir la imagen
en 10 columnas, cada celda quedara formada por 128 pixeles de ancho y largo. Asi pues, una celda
queda definida con un conjunto de pixeles. Este tratamiento de la imagen es realizado utilizando la
librerfa de Python OpenCV'!.

El siguiente paso es hallar los posibles obsticulos o zonas de poco interés, partiendo de que el
objetivo es tomar fotografias sobre cultivos agricolas donde se destaca el color verde y desea evitar
otro tipo de zonas. Para esto se calcula el histograma de intensidad para cada pixel en la imagen, el
cual es una representacion de la distribucién de color en la imagen y toma un valor de 0 a 255.

Para esto, primero la imagen se lleva a una escala de grises (Figura 5.35(b)) y se divide en conjunto
de celdas uniformes, cuya distancia estd dada por la separacion de los puntos de paso, calculados
antes (Figura 5.35(c)), a partir de aqui se determina valor para el cual una celda es considerada
como obstaculo promediando los valores del histograma de intensidad de cada uno de los pixeles
en una celda. Si este promedio estd entre los valores de 60 a 160, la celda se considera como libre de
obstéculos; en caso contrario es considerada como obstaculo (Figura 5.35(d)). Si existen algunas
zonas que no se son consideradas como obstdculos por este proceso y que deben evitarse como
arboles altos o zonas de riego, se corrigen manualmente.

H

(2) (®) © (C))

Figura 5.35: Proceso para modelado del entorno.

Etapa 2

Después de crear una representacion del entorno, se realiza la implementacion de los algoritmos que
permiten hallar un camino que recorre todo el espacio libre sobre dicha abstraccién, siguiendo la l6gica
para cada uno de ellos expuesta en el capitulo 3. Esta implementacién arroja los puntos de paso que debe
seguir el vehiculo en funcién de los pixeles centrales de cada una de las celdas, con estos puntos se puede

"https://www.opencv.org, Open Source Computer Vision Library
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obtener posicién su geografica en el mapa digital que ha sido previamente georreferenciado. Para llevar
a cabo esta tarea se realiza la transformacién de par ordenado de pixeles que representan los puntos de
paso a las coordenadas geograficas en latitud y longitud en el sistema WGS84, esta conversion se hace
mediante la libreria de GDAL? de Python provista por QGIS.

El dltimo paso es escribir un archivo de texto con estos puntos de paso expresados en coordenadas
geogréficas para cada una de las rutas, el cual también debe contener la altura media de vuelo del vehiculo,

en un formato disefiado para ser legible en el software del sistema de procesamiento en vuelo (Figura
5.36).

Figura 5.36: Implementacién algoritmos de cobertura sobre un VANT.

Después que la ruta de cobertura para el vehiculo ha sido calculada, es necesario verificar el correcto
funcionamiento de parametros encontrados y del estado del cuadricéptero antes de ejecutar la mision.
Para este propdsito se realizan las simulaciones necesarias de las rutas y se verifica que los puntos de
paso coincidan con la zona de interés. En cuanto a la condicién del vehiculo, primero se debe verificar
su condicién fisica, como la correcta posicion de las hélices; desde la estacion base se deben verificar
que el niimero de satélites de los que se recibe sefial debe ser por lo menos 7, con el fin de lograr mayor
precision en el posicionamiento. Se debe comprobar que la bateria este a un nivel adecuado para concluir
la mision. Igualmente es necesario verificar que la altura inicial este a un nivel cercano a cero.

5.4.3. Escenarios de experimentacion
Escenario experimentaciéon 1: CDU

El primer escenario de implementacién esta ubicado en el Campus Deportivo Universitario (CDU),
ubicado en la Universidad del Cauca, Popayan, este se puede visualizar en la figura 5.37.

Ubicacion: 2.447486°, -76.599288°

“http://www.gdal.org/, Geospatial Data Abstraction Library
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Figura 5.37: Escenario de experimentacion 1, CDU Tulcan.

De acuerdo a los expuesto en la seccién anterior, se define un valor de resolucién, que este acorde a
la altura permitida por el vehiculo.

GSD : 2em/pizel

Los pardmetros de la cdmara utilizada se describen a continuacion:

Sw : 4,6mm
f:2,73mm
I, : 4672pixeles
Iy, : 3500pizxeles

Haciendo uso de las expresiones 4.2a y 4.2b se calcula el ancho y largo, respectivamente de la distan-
cia cubierta en el suelo por una imagen tomada desde el aire (Huella del sensor).

I, : 100metros
I, : T5metros

Con este valor y haciendo uso de la ecuacién 4.3, es posible hallar la altura media de vuelo.

h : 50metros

Los valores de solapamiento necesarios se definen de acuerdo al rango expuesto en la seccién anterior.
De acuerdo al tipo de cdmara utilizada en este caso, la cual crea una deformacién conocida como ojo de
pescado se determinan valores de solapamiento altos.

0, :80%

Esta dltima medida, junto con la distancia cubierta en el suelo por una imagen definen la distancia
entre puntos de paso, para esto se emplea la ecuacién 4.4a.

dgz : 20metros

Como se defini6 en un principio las distancia entre puntos de paso en direccion de las lineas de vuelo y
transversal es el mismo, esto para formar puntos que estén a la misma distancia d = d, = d, : 20metros.
Por lo que el solapamiento transversal queda definido por un valor del 60 %.
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la zona de interés queda representada por 38 celdas regulares de tamafio w = 20metros, como se
muestra en la figura 5.38. El punto de inicio de todos los algoritmos se ubica en la celda indicada con
color rojo, esto para que los algoritmos tengan el mismo punto de partida. El punto de llegada se define
en la celda adyacente a la celda de inicio, a excepcion del algoritmo de camino en espiral, en el cual no
podemos precisar dicho punto.

Figura 5.38: Escenario de experimentacion 1, CDU division en celdas.

Hecho esto, con el ambiente discretizado se implementan los algoritmos de planificacién de ruta que
buscan cubrir el area de interés seleccionada. los parametros para el vehiculo se listan a continuacion:

Voltaje de la bateria: 12 voltios.

= Capacidad de la bateria: 5000 mA.

= Velocidad crucero: 2.5 metros/segundo.

= Velocidad de despegue: 2 metros/segundo.

= Velocidad de aterrizaje: 1.5 metros/segundo.

= Numero de satélites en recepcion: 8§ — 11.

» Calidad del enlace de comunicacion: 90 % — 99 %.

A continuacién se muestran los resultados las rutas obtenidas para tres vuelos diferentes, a partir
de los cuatro algoritmos de planificacion de ruta para cobertura. Las siguientes figuras muestran la ruta
calculada por cada uno de los algoritmos.
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(a) Vuelo 1 (b) Vuelo 2

(c) Vuelo 3
Figura 5.39: Ruta de cobertura basada en espirales, escenario experimentacién 1 CDU.

(a) Vuelo 1 (b) Vuelo 2

(c) Vuelo 3
Figura 5.40: Ruta de cobertura basada en frente de onda configuracién Von Neumann, escenario experi-
mentacién 1 CDU.
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(a) Vuelo 1 (b) Vuelo 2

(c) Vuelo 3
Figura 5.41: Ruta de cobertura basada en frente de onda configuracién Moore, escenario experimentacion

1 CDU.

(a) Vuelo 1 (b) Vuelo 2

(¢) Vuelo 3
Figura 5.42: Ruta de cobertura basada en arbol de expansidn, escenario experimentaciéon 1 CDU.



82 Capitulo 5. Implementacion de los Planificadores de Ruta para Cobertura

(a) Vuelo 1 (b) Vuelo 2

(c) Vuelo 3
Figura 5.43: Ruta de cobertura basada en algoritmo Sunshine, escenario experimentacién 1 CDU.

Los resultados obtenidos para estos planes de vuelo son especificados en las siguientes tablas
Vuelo 1

la Bitdcora de vuelo con los datos registrados para el rango de tiempo en que se realizaron los vuelos
se registra en la tabla 5.9
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Piloto

Nombre | Yesica Villamil

Vuelo

Vehiculo | Ardupilot f450

Fecha 18-05-2017 al 12-06- | Hora 11:00 a 16:00
2017

Proyecto | Prueba vuelo 1 Locacién | CDU

Tipo de vuelo auténomo

Cémara/Gimbal no

Otros

Detalles del vuelo

Distancia recorrida

para cada vuelo de 313m hasta 780m

Altura maxima 60 metros

Notas

Condiciones atmosféricas

Temperatura max 32/ min 17
Viento 0.6 m/s a 0.8 m/s
Nubosidad 40 %

Tabla 5.9: Bitdcora de vuelo 1, escenario experimentacién 1 CDU.

Algoritmo Pt Nr Nt Ct T B

Espiral 639 3 30 100 12:08 58
Frente de onda 4 681 5 31 100 10:14 60
Frente de onda 8 780 5 28 100 11:14 63
Arbol de expansion 313 0 7 52.6 5:28 31
Sunshine 706 1 25 100 10:16 58

Tabla 5.10: Métricas de comparacidn escenario experimentacion 1 CDU, vuelo 1.

Vuelo 2

la Bitdcora de vuelo con los datos registrados para el rango de tiempo en que se realizaron los vuelos
se registra en la tabla 5.11
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Piloto

Nombre | Yesica Villamil

Vuelo

Vehiculo | Ardupilot f450

Fecha 21-07-2017 al 07-08- | Hora 14:00 a 16:00
2017

Proyecto | Prueba vuelo 2 Locacién | CDU

Tipo de vuelo auténomo

Cémara/Gimbal no

Otros

Detalles del vuelo

Distancia recorrida para cada vuelo de 313m hasta 780m
Altura méxima 60 metros
Notas

Condiciones atmosféricas

Temperatura max 36/ min 19
Viento 0.7 m/s a 0.9 m/s
Nubosidad 30 %

Tabla 5.11: Bitacora de vuelo 2, escenario experimentaciéon 1 CDU.

Algoritmo Pt Nr Nt Ct T B

Espiral 626 3 30 100 10:26 57
Frente de onda 4 686 5 31 100 11:28 63
Frente de onda 8 783 5 28 100 12:21 64
Arbol de expansion 311 0 7 52.6 6:31 32
Sunshine 702 1 25 100 9:46 56

Tabla 5.12: Métricas de comparacion escenario experimentacion 1 CDU, vuelo 2.

Vuelo 3

la Bitdcora de vuelo con los datos registrados para el rango de tiempo en que se realizaron los vuelos
se registra en la tabla 5.13
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Piloto

Nombre | Yesica Villamil

Vuelo

Vehiculo | Ardupilot f450

Fecha 07-08-2017 al 26-08- | Hora 09:00 a 15:00
2017

Proyecto | Prueba vuelo 3 Locacién | CDU

Tipo de vuelo auténomo

Cémara/Gimbal no

Otros

Detalles del vuelo

Distancia recorrida

para cada vuelo de 311m hasta 783m

Altura maxima

60 metros

Notas

Condiciones atmosféricas

Temperatura max 32/ min 17
Viento 0.4 m/s a 0.8 m/s
Nubosidad 55%

Tabla 5.13: Bitacora de vuelo 3, escenario experimentaciéon 1 CDU.

Algoritmo Pt Nr Nt Ct T B

Espiral 633 3 30 100 12:07 67
Frente de onda 4 681 5 31 100 12:51 70
Frente de onda 8 782 5 28 100 13:13 72
Arbol de expansiéon 310 0 7 52.6 8:37 41
Sunshine 701 1 25 100 11:36 66

Tabla 5.14: Métricas de comparacion escenario experimentacién 1 CDU, vuelo 2.

Como se puede evidenciar en las figuras, las rutas reales conservan en gran medida la forma de las
rutas implementadas en simulacién en el capitulo anterior, algunos pardmetros no cambiaron, como es el
caso del niimero de total de vueltas y revisitas, cuya cantidad se mantuvo constante. Sin embargo, algunos
pardmetros si cambian significativamente; como por ejemplo el tiempo de vuelo, el cual en un ambiente
ideal no superaba los ocho minutos de mision y en un vuelo real estd alrededor de los doce minutos.

También cabe destacar que el porcentaje de desgaste de la bateria también estar por encima de los va-
lores de simulacién, esto pudo darse debido a que el tiempo de mision es mayor, ademads que las baterias
son un componente delicado en este tipo de sistemas, estas sufren un rdpido deterioro por su uso y conti-
nua manipulacién. Del mismo modo el tiempo para completar la misién es mayor, esto probablemente a
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que el viento en un ambiente es real no es constante y no conserva una dnica direccién como en el caso
de la simulacion.

Por otro lado, la cantidad de camino recorrido no varia en gran medida estas variaciones no superan
el 10 % sobre la distancia real recorrida. La mayor variacidn se presenta en el algoritmo espiral, donde
hay una variacion del 7.9 % y en casos como el sunshine o arbol de expansién esta es menor al 1 %.

Escenario 2: Cultivo de café

El segundo escenario de implementacion estd ubicado en la hacienda Los naranjos ubicado en la ve-
reda la Venta, meseta de Popaydn, departamento del Cauca, propiedad de Supracafé, compaiiia dedicada
a la produccion de café de alta calidad, esta se ilustra en la figura 5.44. El cultivo seleccionado es el de
café, el cual es uno de los principales productos agrondmicos que se produce la region y en el pais. Este
es un arbusto verde originario de Etiopia, el tipo de café encontrado en este escenario es el café arabico,
el cual tiene una altura promedio de dos metros, aunque este puede alcanzar alturas hasta de 10 metros.

Ubicacién: 2.584750,-76.549256

Figura 5.44: escenario experimentacion 2 cultivo de café, hacienda los Naranjos.

Las pruebas fueron realizadas entre el 14 de agosto y el 8 de septiembre de 2017, teniendo en cuenta
los dias con mejores condiciones climaticas, es decir, sin la presencia de lluvia o llovizna, vientos fuertes,
neblina o un alto nivel de nubosidad. También se tuvo en cuenta que los vuelos fueran realizados en entre
las 10:00 a.m. y 3:00 p.m. para que el sol estuviera ubicado en su punto mads alto, para obtener fotografias
con la minima cantidad de sombra.

Las condiciones iniciales del vehiculo se listan a continuacion.

= Voltaje de la baterfa: 12 voltios.

Capacidad de la bateria: 5000 mA.

Velocidad crucero: 3 metros/segundo.

Velocidad de despegue: 2.5 metros/segundo.

Velocidad de aterrizaje: 1.5 metros/segundo.

Numero de satélites en recepcion: 10 — 14.
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» Calidad del enlace de comunicacion: 90 % — 99 %.

Figura 5.45: Prototipo listo para ser desplegado.

De acuerdo a los expuesto en la seccion 4.2, se define un valor de resolucion, que este acorde a la
altura permitida por el vehiculo.
GSD : 1,74cm/pizel

Los pardmetros de la cdmara utilizada se describen a continuacién:

Sw : 6,17Tmm
f:3,55mm
I, : 4000pixeles
Iy, - 3000pizxeles

Con estos valores se puede calcular la huella del sensor (camara)

I, : TOmetros
I, : 52metros

Con estos pardmetros y haciendo uso de la ecuacion 4.3, es posible hallar la altura media de vuelo.

h : 40metros

Solapamiento queda definido por un valor de

0, :80%
Esta ultima medida, junto con la distancia cubierta en el suelo por una imagen definen la distancia
entre puntos de paso, para esto se emplea la ecuacion 4.4a.
dy : 14dmetros

Como se defini6 en un principio las distancia entre puntos de paso en direccion de las lineas de vuelo y
transversal es el mismo, esto para formar puntos que estén a la misma distancia d = d, = d, : 14metros.
Por lo que el solapamiento transversal queda definido por un valor del 65 %.
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Determinados estos valores, la imagen queda dividida en 8 columnas y 6 filas, como se observa
en la figura 5.46, donde las zonas oscurecidas corresponden a los obstdculos. Por lo que la zona de
interés queda representada por 33 celdas regulares de tamafio d = 14metros. el punto de partida de los
algoritmos se ubica en la celda de color rojo, para que los algoritmos tengan el mismo punto de partida;
y el punto de meta se define al lado del punto de partida (a excepcidn del algoritmo camino en espiral).
Cada punto de paso se define como un punto donde se debe tomar las fotografias, para esto se hizo uso
de la funcién Triggercamera de la estacion base, la cual emite un pulso en unos de los pines de salida
del piloto automético cuando el vehiculo llega a un punto de paso.

Figura 5.46: escenario experimentacién 2 cultivo de café, division en celdas.

Luego de generar una abstraccién del drea de interés con el ambiente, representado en celdas libres u
ocupables y obsticulos, se implementan los algoritmos de planificacién para cobertura estudiados en el
capitulo 3. Las rutas generadas por estos algoritmos se exponen en las siguientes figuras:

Figura 5.47: Ruta de cobertura basada en espiral, escenario experimentacién 2 cultivo de café.
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Figura 5.48: Ruta de cobertura basada en frente de onda a cuatro vecinos, escenario experimentacion 2
cultivo de café.

Figura 5.49: Ruta de cobertura basada en frente de onda ocho vecinos, escenario experimentacién 2
cultivo de café.

Figura 5.50: Ruta de cobertura basada en arbol de expansion, escenario experimentacion 2 cultivo de
café.
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Figura 5.51: Ruta de cobertura basada en el algoritmo Sunshine, escenario experimentacion 2 cultivo de

café.

la Bitdcora de vuelo con los datos registrados para el rango de tiempo en que se realizaron los vuelos

se registra en la tabla 5.15

Los resultados obtenidos se resumen en las tablas 5.16 'y 5.17. Para este escenario ademds se tuvieron
en cuenta las condiciones atmosféricas que se presentaron en el momento de realizar el vuelo, con el fin

Piloto
Nombre | Jhon Fredy Trujillo
Vuelo
Vehiculo | Ardupilot f450
Fecha 14-08-2017 al 08-09- | Hora 10:00 a 15:00
2017
Proyecto | Prueba vuelo cafe Locacién | Hacienda los Naranjos

Tipo de vuelo

auténomo

Camara/Gimbal

Xiaomi Yi Camera

Otros

Detalles del vuelo

Distancia recorrida

para cada vuelo de 313m hasta 780m

Altura maxima

50 metros

Notas

Condiciones atmosféricas

Temperatura max 22 / min 18
Viento 0.5m/salm/s
Nubosidad 60 %

Tabla 5.15: Bitacora de vuelo, escenario experimentacién 2 cultivo de café.
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de tener un andlisis més completo considerando el viento, estos valores se despliegan en la tabla 5.18.

Algoritmo Giros 45° Giros 90° Giros 135° Giros 180°
Espiral 0 21 0 2

Frente de onda 4 0 22 0 4

Frente de onda 8 7 8 5 1

Arbol de expansion 0 6 0 0

Sunshine 7 6 9 1

Tabla 5.16: Niimero de giros, escenario experimentacion 2 cultivo de café.

Algoritmo Pt Nr Nt Ct T Bt
Espiral 704 8 23 100 8:13 53
Frente de onda 4 758 13 26 100 9:13 56
Frente de onda 8 681 2 21 100 8:13 51
Arbol de expansion 278 0 6 48.5 4:16 36
Sunshine 697 1 25 100 8:28 59

Tabla 5.17: Métricas de comparacion algoritmos, escenario experimentacion 2 cultivo de café.

Algoritmo Velocidad viento Direccion viento Temperatura °
m/s

Espiral 0.5 25 21.4

Frente de onda 4 0.8 339 19.6

Frente de onda 8 0.9 8 19.2

Arbol de expansién 0.5 31 214

Sunshine 0.9 356 20.5

Tabla 5.18: Condiciones atmosféricas de vuelo, escenario experimentacién 2 cultivo de café.

Analisis

De lo anterior informacién se pueden sacar las siguientes inferencias:

El algoritmo 4rbol de expansién se convierte en un algoritmo ideal para obtener una cobertura repre-
sentativa, mas no completa, de una zona de interés. Este algoritmo se convierte en una opcién a tener en
cuenta cuando el drea de intereses es demasiado grande y una mision de cobertura total sea imposible
con la autonomia del UAV a usar, ya que el gasto energético y el tiempo de vuelo de la ruta obtenida con
este algoritmo es practicamente la mitad en comparacion con los otros algoritmos. Adicional a su inferior
resolucidn, 4rbol de expansion presenta otro factor a tener en cuenta y es su punto de aterrizaje. Este al-
goritmo, termina su ruta en una celda vecina al punto de despegue, pero no podemos decidir cudl de ellas,
por lo cual es necesario despegar en una zona despejada y amplia (para nuestro caso, la zona deberia tener
un radio de 14 metros) para que el VANT tenga un punto de aterrizaje seguro. Esto se convierte en una
desventaja a tener en cuenta, ya que debemos definir el punto de despegue pensando en un futuro punto

de aterrizaje.
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El algoritmo frente de onda con adyacencia de cuatro vecinos, se transforma en el algoritmo con peor
resultado en esta prueba, mostrando la mayor cantidad de re visitas, mayor distancia recorrida, mayor
tiempo de vuelo y por consiguiente el mayor gasto energético. Este comportamiento se mantiene a lo
largo de todo el trabajo investigativo, por lo cual, podemos decir que es el algoritmo menos eficiente
en comparacion con los otros algoritmos implementados. Por esta razén, un escenario donde su uso sea
adecuada seria aquel donde sea necesario definir el punto de despegue y aterrizaje a conveniencia y donde
la altura y forma de los obstiaculos imposibilite un movimiento en diagonal hacia una zona de intereses
debido al peligro de una colisién con el mismo. Lastimosamente, no es el caso en este escenario de
pruebas.

La comparacién entre el frente de onda de ocho vecinos y su contraparte de cuatro vecinos nos muestra
las ventajas de tener mayor libertad en las posibles direcciones en las cuales puede volar un VANT. Estas
ventajas son menor tiempo de vuelo, menor cantidad de re visitas y una menor distancia recorrida. Al
final, esto se traduce en una mayor autonomia de vuelo, lo cual es atin més evidente al observar una mejor
autonomia incluso en la presencia de mayor velocidad de viento. Como se ha mencionado antes, un vuelo
con ocho vecinos de adyacencia es posible siempre y cuando no tengamos obstaculos cuya forma y altura
presente un riesgo de colision, lo cual en ambientes agricolas y con una altura de cuarenta metros o mas
es casi siempre posible.

Los algoritmos mds destacados dentro de las pruebas realizadas son sunshine y frente de onda de
ocho vecinos, gracias a un buen gasto energético y la flexibilidad que presenta en su despliegue. Este par
de algoritmos pueden definir a conveniencia el punto de partida y de llegada, lo cual es bastante util al
momento de despegar o aterrizar en zonas seguras y asi disminuir considerablemente el riesgo de colisién.
Al comparar més en detalle a estos dos algoritmos podemos observar una diferencia considerable entre el
gasto de bateria a favor de la ruta obtenida con frente de onda de 8 vecinos. Las causas de esto son, una
mayor distancia recorrida, un mayor tiempo de vuelo y una mayor cantidad de giros realizados sobre el
eje z del VANT en la misién de vuelo obtenida con el algoritmo Sunshine. El mayor tiempo de vuelo va
de la mano de la mayor distancia recorrida, y este efecto no depende de la cantidad de revisitas realizadas
ya que, en esta ocasion sunshine presenta una menor cantidad de revisitas. Por lo que debemos comparar
la cantidad de movimientos con giros de 90 y 135 grados. En comparacién con frente de onda de ocho
vecinos, sunshine presenta una mayor y menor cantidad de giros de 90 y 135 grados respectivamente.
Esto se traduce en una mayor cantidad de movimientos en diagonal de una celda a otra y por ende una
mayor distancia recorrida. Adicional a ello, en sunshine tenemos una mayor cantidad de giros en general,
lo cual se convierte en un esfuerzo adicional por parte del VANT vy, por ende, mayor gasto energético.
Aqui podemos observar como el priorizar movimientos con giros de 90 y 180 grados puede traducirse en
planes de vuelo de menor distancia. Cabe destacar que los planes de vuelo obtenidos con estos algoritmos
fueron probados en presencia de la més alta velocidad de viento obtenida en el dia que se realizaron los
vuelos.

El algoritmo espiral para este caso es el tercer menor con consumo de bateria entre todas las misiones
de vuelo realizadas, este presenta una configuracién que solo posee 4 celdas adyacentes, lo que puede ser
bastante util al trabajar en zonas de interés con obstdculos cuya altura y forma pueden dar peligros de
colisién. A pesar de ello, este algoritmo presenta una limitante importante ya que este no permite definir
a conveniencia el punto de aterrizaje. El comportamiento del algoritmo hace que el punto de aterrizaje se
encuentre en el centro de la zona de interés, lugar donde no podemos asegurar tener una zona de aterrizaje
segura. Esto obliga a verificar personalmente el estado de la zona de aterrizaje arrojada por el algoritmo
y en caso de que esta no sea segura, se debe agregar un punto de aterrizaje manualmente dentro del plan
de vuelo o aterrizar el VANT de manera manual, mediante el uso de un control remoto o de la estacion
base. Esto resta versatilidad en el despliegue de las misiones de vuelo mediante el uso del algoritmo en
espiral.
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5.5. Resumen

Este capitulo inicia con una descripcién de los principales elementos hardware y software que com-
ponen la arquitectura del sistema, el vehiculo aéreo no tripulado, la estacion en tierra y el enlace de
comunicacién. Luego, se narra el flujo de trabajo utilizado en la planificacién de una misién de cobertura
que permita el levantamiento fotogramétrico de un area; aqui primero describen los parametros espacia-
les a tener en cuenta en la toma de fotografias aéreas tales como altura de vuelo, solapamiento y zona de
interés, en seguida y teniendo en cuenta estos pardmetros se crea la abstraccion del drea sobre la cual se
implementaran los algoritmos; para finalmente obtener una ruta, la cual deberd seguir el vehiculo. Al final
se presentan los resultados de la implementacién de dicho flujo de trabajo en un ambiente real haciendo
uso de los elementos descritos al inicio de este capitulo.






Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

Este capitulo presenta las conclusiones a las que se ha llegado mediante el desarrollo del presente tra-
bajo de investigacién y del cumplimiento de sus objetivos general y especificos, primero se muestran las
mosaicos obtenidos a partir de cada uno de los algoritmos implementados en el escenario de experimen-
tacion de los Naranjos, cultivo de café. Posteriormente se presentan los trabajos futuros caracterizados
por ser oportunidades para mejorar o potencializar lo desarrollado en este trabajo de investigacion.

6.1. Conclusiones

6.1.1. Mosaicos Finales

En las siguientes figuras se despliegan los mosaicos construidos a partir de las fotografias obtenidas
con cada una de las misiones de vuelo, realizadas en la hacienda Los Naranjos, la zona de interés se
compone de un pequefio cultivo de naranja y un cultivo denso de café. La construccion del mosaico se
obtuvo gracias al uso del software OpenDroneMap, este proceso se describe en el Anexo C.

Figura 6.1: Mosaico final con camino en espiral, escenario experimentacién 2 cultivo de café.

95



96 Capitulo 6. Conclusiones y Trabajo Futuro

Figura 6.2: Mosaico final con ruta de frente de onda configuracién Von Neumman, escenario experimen-
tacion 2 cultivo de café.

Figura 6.3: Mosaico final con ruta de frente onda configuracién Moore, escenario experimentacién 2
cultivo de café.
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Figura 6.4: Mosaico final con ruta generada por arbol de expansion, escenario experimentacion 2 cultivo
de café.

Figura 6.5: Mosaico final con ruta basada en el algoritmo Sunshine, escenario experimentacién 2 cultivo
de café.

El mosaico obtenido mediante el plan de vuelo creado por el algoritmo de 4rbol de expansién presenta
una extension menor y por ende contamos con una imagen mds pequeiia. A pesar de ello, podemos obtener
una idea bastante cercana de como luce la zona de interés. Esto re afirma el valor agregado que se espera
del algoritmo y lo convierte en una opcién viable para procesos de fotogrametria.

En todos los mosaicos podemos encontrar zonas blancas o vacias las cuales varian en funcién de la
hora del dia en el cual se realiz6 la mision de vuelo. Estas zonas blancas se producen al intentar solapar
zonas con gran longitud de sombra proyectada, ya que esta no da la suficiente informacidn al software
encargado de procesar las fotografias y por ende genera esas zonas vacias. Para disminuir la cantidad de
zonas vacias es importante volar a una hora donde el dngulo del sol con respecto al horizonte sea mayor
o igual a 40 grados. Esto con el fin de disminuir la sombra generara por elementos altos y por ende la
cantidad de zonas vacias. Otra forma de disminuir la cantidad de zonas blancas es usar una cimara mas
especializada la cual sea capaz de aumentar su sensibilidad a la luz (ISO) y por ende captar més luz.

Los mosaicos obtenidos por las misiones de vuelo de ruta completa (Espiral, frente de onda y Suns-
hine) son bastante parecidos con leves diferencias en la cantidad y posicién de zonas en blanco o vacias.
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Estas zonas, como ya mencionamos antes dependen de la zona de dia en la cual se hizo la mision de vue-
lo. Con esto en mente, al asegurar la cobertura podemos obtener un mosaico de gran calidad sin importar
el algoritmo que usemos para lograr la obtencion de las fotografias necesarias para su creacion.

6.1.2. Conclusiones

En esta seccidn se presentan las conclusiones del presente trabajo de Investigacion. Estas se irdn
desarrollando en orden de importancia.

1. La estrategia de planeacién de rutas de cobertura para levantamiento fotogramétrico propuesta, se
convierte en una herramienta 1til dentro de un proceso de teledeteccion, ya que obtiene posibles
rutas de cobertura para una regién de interés mediante el uso de cinco algoritmos heuristicos e
imagenes georreferenciadas para posteriormente ser recorridas mediante un robot aéreo multirotor.
Las misiones de vuelo realizadas permitirdn obtener las fotografias necesarias para una reconstruc-
cién de zona mediante la creacién de un mosaico que represente la zona de interés sobre volada.

2. La experimentacion realizada en este trabajo, pone a prueba cuatro algoritmos de cobertura basa-
dos en descomposicion de area aproximada, donde cada uno de ellos posee un comportamiento y
caracteristicas diferentes. De los algoritmos evaluados, sobresalen el algoritmo de frente de onda
de ocho vecinos y sunshine. Sin embargo, la investigacion realizada no es capaz de definir un tnico
algoritmo de cobertura para el sistema, ya que la eficiencia de vuelo depende de gran cantidad de
factores externos como el viento y la distribucién de los obstdculos a lo largo de la zona de interés,
por lo cual, bajo ciertas condiciones la eficiencia de los algoritmos puede variar.

3. El viento es un factor externo el cual afecta de forma negativa las misiones de vuelo. Este efecto, se
hace evidente al simular misiones de vuelo a diferentes velocidades de viento. De esta manera, po-
demos observar como ante una mayor velocidad de viento obtenemos en todos los casos evaluados
un peor desempeno. Mostrando, asi como la intensidad de viento es un factor importante a tener en
cuenta al planear una misién de vuelo.

4. Al trabajar con un solapamiento del 80 % en las fotografias tomadas, obtenemos gran precisién en
la reconstruccién del mosaico de la zona de interés. Al trabajar con este porcentaje de solapamiento,
la velocidad del viento y desviaciones de GPS no afectan en exceso al mosaico final. A pesar de
ello, se pueden observar zonas en blanco o zonas vacias. Esto es debido a la sombra que proyectan
los objetos més altos. Para solucionar esto, se propone realizar misiones de vuelo en una hora del
dia en la cual la altura del sol sobre el horizonte sea mayor a 40 grados.

5. Al simular una misién de vuelo y compararla con su contraparte real, podemos observar una gran
similitud entre los valores en los parametros de evaluacién y la ruta de vuelo obtenida. De esta
manera, podemos concluir que el simular una ruta de vuelo nos puede dar una idea bastante cercana
de la realidad y asi podemos evaluar la seguridad y rendimiento de un futuro vuelo real.

6. Al momento de seleccionar un algoritmo para la obtencién de una ruta de cobertura adecuada
es importante tener en cuenta las caracteristicas del mismo, ya que, en algunas circunstancias, la
imposibilidad del algoritmo en espiral y STC de elegir el punto de llegada puede darnos aterrizajes
en zonas no adecuadas para esta funcién.
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6.2. Trabajos Futuros

Teniendo en cuenta las oportunidades de investigacidon que se abren con el desarrollo de este proyecto
de investigacion, se proponen los siguientes trabajos futuros.

1. Mejoramiento de los algoritmos planteados

Los algoritmos implementados ofrecen una posible solucién al problema de encontrar una ruta de
cobertura sobre una zona de interés. Pero, estos usan criterios de decision fijos al encontrarse en
un punto de decisién, como lo es el dar prioridad en contra de las manecillas del reloj (frente de
onda y sunshine). Esto quiere decir, que al elegir una opcién diferente en cada punto de decision
podemos encontrar rutas diferentes las cuales pueden tener un mejor o peor comportamiento, por
esto se plantea la implementacion de estos algoritmos adicionando una légica basada en arboles
de decisién y una biisqueda profunda para encontrar con cada algoritmo la mejor ruta de cobertura
posible se convierte en una gran mejora. Adicional a ello, las revisitas presentes en las rutas de
cobertura son otro factor que afecta negativamente la autonomia del robot aéreo y una forma de
disminuir la cantidad de ellas es mejorando la estrategia de retroceso.

2. Hacer uso de herramientas especializadas
El vehiculo aéreo multirotor utilizado es capaz de llevar una carga util bastante pequefia, en este
caso, una cdmara liviana. El uso de un vehiculo de mayor autonomia y carga (til, abre la posibilidad
de llevar equipos mucho més especializados como espectrometros, cimaras multiespectrales o GPS
de mayor exactitud y de esta manera obtener datos de una mayor calidad, precisién y productos
mucho mas especializados que puedan ser integrados en los procesos de la agricultura de precision.

3. Procesamiento de informacién proveniente de fotografias
La estrategia de levantamiento fotogramétrico planteada solo abarca la primera fase de la agricultu-
ra de precision, es decir la adquisicion de datos. Se propone llevar a cabo el procesamiento los datos
obtenidos, es decir, las fotografias y mosaicos creados, para posteriormente conseguir informacién
relevante acerca del estado del cultivo y apoyar los procesos de fertilizacién, monitoreo y siembra
de cultivos.

4. Generacion de estrategias para trabajo colaborativo
Debido a que la mayor limitante de los VANT categorizados como micro o mini es la autonomia de
vuelo, se plantea utilizar mas de un vehiculo para que trabajen de manera conjunta y sincronizada
con el propdsito de lograr cubrir mayor extension de terreno en una solo misién de vuelo.

5. Aumentar la precision de las fotografias y vuelos realizados
Una aplicacién adicional del levantamiento fotogramétrico es su uso dentro de procesos topografi-
cos, como la creacién de mapas. Pero, para llevar a cabo este proceso es necesario tener una altisima
precisién, del orden de los milimetros, en las misiones de vuelo para la elaboracién de mapas geo-
rreferenciados. Para lograr esto, es necesario hacer uso de dispositivos especializados como lo son
los GPS diferenciales o GPS RTK (por las siglas en ingles Real-Time Kinematics) o implementar
estrategias de correcciéon mediante el uso de puntos de control en tierra.
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Anexo A

Simulacion usando SITL (Software in The
Loop)

A.1. Descripcion del simulador

Para la simulacién de las rutas construidas a partir de los puntos de paso se utilizé el software de
emulacion SITL, el cual permite ejecutar el piloto automadtico de Ardupilot en cualquier plataforma. Esta
herramienta permite configurar una gran cantidad de pardmetros del vehiculo, como nivel de bateria,
velocidades angulares, altura de vuelo, asi como también pardmetros del entorno fisico, como velocidad
y direccién del viento, vibraciones y turbulencias; Ademds de que permite simular el fallo de diferentes
componentes. Por lo que este programa permite probar correcciones de errores, cambios en el piloto
automatico, modos de fallo y rutas programadas. Adicional a todo esto SITL permite conectarse a una
estacion en tierra como Mission Planner para controlar el vehiculo como si se tratase de uno real. La
interfaz del programa se muestra en la figura A.1l

0 7 Map - o X
MAVProxy Link Mission Rally Fence Help View 1

STABILIZE ~ ARM Radio: -- AS  RNG LOG

Batt: 100%/11.99V0.0A  Link 1 OK 100.0% (10369 pkts, O lost, 0.00s delay)

Hdg359/0 AltOm  AGL---/---  AirSpeedOm/s  GPSSpeedOm/s Thr0 Roll0  Pitch0  Wind ---/---

WPO DistanceOm  Bearing®  AltErrorOL  AspdEror0.0H  FlightTime--  ETR0:00

Ready to FLY fence breach ~
APM: EKF2 IMUD initial yaw alignment complete

APM: EKF2 IMUT initial yaw alignment complete 2
APM: GPS 1: detected as u-blox at 115200 baud

APM: EKF2 IMUO tilt alignment complete

APM: EKF2 IMUT tilt alignment complete

APM: EKF2 IMUO Origin setto GPS

APM: EKF2 IMU1 Origin set to GPS

APM: EKF2 IMUT is using GPS

APM: EKF2 IMUD is using GPS

Flight battery 100 percent

Figura A.1: Interfaz del simulador SITL
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La ventana numerada con 1 indica el mapa donde se encuentra ubicada la simulacién. La ventana 2
corresponde a la consola de visualizacidn de los pardmetros del vehiculo y mensajes de alerta, error o
informacién. Y la ventana 3 permite la configuracién de pardmetros iniciales del vehiculo o del entorno,
mediante una linea de comandos basada en una consola sencilla llamada MavProxy, la mayoria de los
pardmetros estin definidos acorde el protocolo Mavlink. Para afiadir una estacién en tierra adicional como
Mission Planner, lo cual permite utilizar una interfaz grafica para el control en vez de la linea de comandos
y ademas la visualizacién del vehiculo. Para esto primero se debe determinar que puerto utiliza MavProxy
para enviar los paquetes, a través del comando output.

>output

>2 outputs

>0 : 127.0 0,1 14550
>1 :+ 127,0 0,1 14551

Lo cual indica que se puede conectar la estacion en tierra (Mission Planner) por los puertos UDP
14550 0 14551, como se muestra en la figura A.2.

115200

Link Stats...

Connecting Mavlink

Listern Port

Enter Local port (ensure remote end is already sending)

14550

Figura A.2: Conexion estacién base Mission Planner al simulador

De esta forma, se puede utilizar Mission Planner para controlar el vehiculo simulado exactamente de
la misma manera como si se tratara de un vehiculo real.

A.2. Protocolo de simulacion

El plan de simulacién establece los siguientes pasos:

1. A partir del resultado final de los algoritmos se construye un archivo de texto con los puntos de pa-
so expresados en coordenadas geograficas en formato WG84, el cual también se deben especificar
otros pardmetros como la altura; todo esto en un formato disefiado para ser legible por el softwa-
re del sistema de procesamiento en vuelo. Lo que le permite al cuadricoptero navegar de forma
auténoma. Dicho formato se indica en la figura A.3.
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QGC WPL 110 i b

e 7] e 16 0 2] [} ] 2.447312889 -76.5997794 0.1 1
1 e 3 16 0 2] %} ] 2.447163684 -76.5997794 60 af
2 7] 3 16 %} 2] 0 e 2.447163684 -76.5996302 60 1
3 ] 3 16 0 ] 0 Q 2.447163684 -76.59948099 60 1
4 ] 3 16 0 ] [} ] 2.447163684 -76.59933179 60 1
S ] 3 16 0 ] [} ] 2.447163684 -76.59918259 60 1,
6 ‘] 3 16 0 ] [} o 2.447163684 -76.5990333 60 1
7 7] 3 16 0 ] [} ] 2.447312889 -76.5990333 60 1
8 ‘] 3 16 0 ] [} @ 2.447462095 -76.5990333 60 1
9 ‘] 3 16 ] [} Q 2.4476113 -76.5990333% 60 1
10 ] 3 16 ] [} @ 2.4476113 -76.59918259 60 1
11 ‘] 3 16 0 %] %} @ 2.4476113 -76.59933179 60 1
12 ] =) 16 0 %] 0 ] 2.4476113 -76.59948099 60 1
13 5} 3 16 0 2] 2} 2] 2.447462095 -76.5994809% 60 il
14 2] 3 16 0 2] 0 2] 2.447462095 -76.59933179 60 1
15 <] 3 16 0 2] 0 e 2.447462095 -76.5991825§ 60 1
16 e 3 16 0 2] [} e 2.447312889 -76.59918254 60 [
17 7] 3 16 %} 2] %} e 2.447312889 -76.59933179 60 il
18 7] 3 16 0 2] 0 [’} 2.447312889 -76.59948099 60 1
19 7] 3 16 0 2] 0 Q 2.447312889 -76.5996302 60 1
20 ] 3 21 0 ] [} ] 2.447312889 -76.5996302 1 1

- - C 4.

Figura A.3: Archivo de plan de vuelo con puntos de paso

En este archivo de texto la primera columna, marcada con azul, representa el nimero del punto
de paso; la cuarta columna marcada con violeta indica el identificador del punto paso, donde 16
representa un punto de paso genérico y 21 simboliza un punto de aterrizaje; las columnas marcadas
con naranja describen las coordenadas geograficas del punto de paso, latitud y longitud respectiva-
mente en formato decimal. Y la pentltima columna marcada con verde indica la altura a la que se
encuentra cada punto de paso.

2. Hecho esto, se carga y configura el entorno de simulacién de SITL con los pardmetros necesarios
para la plataforma y el entorno. Estos pueden ser cargados desde un archivo con extension .param,
como se muestra a continuacio:

> param load ..\Tools\autotest\default_params\copter.parm
O modificados uno a uno desde la linea de comandos teniendo en cuenta la siguiente estructura
>param set PARAMETERNAME VALUE

Donde PARAMETERNAME corresponde al nombre del pardmetro a modificar y VALUE al nuevo
valor que se quiere configurar. Por ejemplo, los siguientes comandos permiten configurar la direc-
cion y velocidad de viento respectivamente. Los cuales permiten ajustar la direccién para un viento
que sopla hacia el sur (dngulo de 180°, respecto al norte) a una velocidad de 10 metros/segundo.

> param set SIM_WIND_DIR 180
> param set SIM_WIND_SPD 10

Para disponer de una interfaz grafica, se conecta la estacién en tierra Mission planner como se
menciond un poco més atrs. Esto para tener un entono grafico con el cual controlar el vehiculo
y facilitar su visualizacién. Luego de acondicionar la plataforma y el entorno, se carga el plan de
vuelo previamente construido con los puntos de paso. Estos se pueden ser cargados desde la linea
de comandos o desde la estacion base. En la figura A.4 se ilustra el método para cargar dicho
archivo desde la estacion base.
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Mission Planner 1.3.49 build 1.1.6410.20232 = X

Figura A.4: Cargar misién de vuelo desde la estacion base.

3. Terminados los pasos anteriores, se debe acondicionar el vehiculo para que pueda realizar la mision.
Primero se deben revisar todos los componentes estén funcionando correctamente, esto se evidencia
si no existe ningiin mensaje de error en la consola de informacién o en la estacion base; también se
debe verificar que el vehiculo este ubicado en el punto donde se desea que arranque. Comprobados
estos pasos se procede a iniciar la mision, de la siguiente forma:

Cambiar el modo de vuelo del vehiculo a guiado.

IOuick Acciones  Actions  PreFlight Indicadores Estado Servo  Logs Teler *]* |
o

Figura A.5: Cambio al modo de vuelo guiado.

Armar los motores.

Quick Acciones  Actions PreFlight Indicadores Estado Serve  Logs Teler 4 | *
Eztablecer
tutid Casa
Relniciar
Mision
\er Sens =
s Loiter Ra

o
o
Mission 1

Figura A.6: Armar motores en la estacién base

Despegar el cuadricoptero a la altura adecuada, dependiendo de los pardmetros definidos para el
vuelo. Este despegue se realiza por medio del comando takeoff. Indicado en la figura A.7
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Mission Planner 1.3.49 build 1.1.6410.2023. x

€D A TDIN

Borrar WP
Insertar Wp
Insert Spline WP
Perder el Tiempo
Saftar

RTL

Land

ET—
3 DO_SET_ROI

Limpiar Misién

Dibujar Poligone
Rally Points
Geo-Valla

Auto WP

Map Tool

File Load/Save
POl

Tracker Home
Modify Alt

Enter UTM Coord
Switch Decking
Set Home Here

Figura A.7: Despegue del vehiculo.

Cambiar el modo de vuelo a automatico, lo cual permite que el vehiculo ejecute auténomamente la
misién cargada previamente.

Quick Acciones  Actions  PreFlight Indicadores  Estado Servo  Logs Teler| 41" |
Auto J pid Cas ey
= Vigian i

1oy ] Jorstick ] Aem Diserm fl Limpiar Rutz

Figura A.8: Cambio al modo de vuelo guiado desde la estacion base.

Hecho esto el vehiculo navega a través de los puntos de paso definidos, el recorrido del vehiculo se
puede observar tanto el mapa de SITL y en la estacion base conectada a él (Figura A.9).
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[ Mission Planner 1.3.48 build 1.1.6330.31130 APM:Copter V3.6-dev (f60e7df3) o %

€O 42DIN

Figura A.9: Interfaz grafica para seguimiento de la ruta del vehiculo

4. Después de terminada la misién de vuelo se recolecta la informacién almacenada en los logs del
programa estos se almacenan en el directorio de la estacion base y también en el del simulador.
Esta puede ser analizada y graficada usando la estacion base



Anexo B

Armado y Calibracion del Cuadricoptero

En este anexo se presentan los elementos necesarios para realizar el ensamblado y calibracién para el
funcionamiento de un cuadricoptero, basado en la plataforma abierta de ardupilot.

B.1. Componentes

= CHASIS DJI F450 MM

El chasis o frame consiste en una estructura que sostiene y aporta rigidez y forma al vehiculo, este
se encarga de dar lugar a cada elemento a instalar. Para la construccién del cuadricoptero se utiliz6
el chasis F450, fabricado de nylon y carbono. Las caracteristicas de este se listan a continuacion:

Medida Diagonal: 450mm.

Medida lado de motor a motor: 320mm.
Medida didmetro contando las hélices: 320mm.
Peso total: 282 gramos.

Todas las medidas de chasis, las cuales se deben tener en cuenta para escoger los motores y otros
componentes se presentan en la figura B.1.

363mm i 53mm

363mm

TN \-210mm
\ @atmm/
o

Figura B.1: Medidas chasis F450.
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Este esta conformado por cuatro brazos, en los cuales en cada extremo se ubica un motor; estos
estdn unido por una tarjeta de distribucidn, el cual es un circuito impreso que facilita la distribucidén
de energia y provee un cableado sencillo (Figura B.2). Asi, posee una entrada de energia que
se conecta directamente a la bateria, y salidas que van a los controladores de los motores y al
controlador de vuelo central.

Figura B.2: chasis F450 y tarjeta de distribucion de energia.

El chasis también cuenta con un tren de aterrizaje de 12 centimetros que permite le otorga mas
estabilidad a la plataforma, ademas de proteger el chasis y todos los componentes en €l. Este consta
de cuatro patas que se ubican en la parte inferior de la tarjeta de distribucién de energia (Figura
B.3).

Figura B.3: Tren de aterrizaje.

Controladores de velocidad

Un controlador de velocidad es un circuito electrénico en cargado de regular la velocidad, direcciéon
y torque que puede poseer el motor conectado a él, esto por medio de la regulacién de voltaje y
corriente entregado. El controlador de velocidad es dirigido por medio del controlador de vuelo,
el cual le indica por medio de una serie de sefiales como debe regular al motor. También se le
conoce como ESC controlador electrénico de velocidad (por sus siglas en ingles Electronic Speed
Controller).

En este proyecto se hizo uso de un ESC de 30A (Figura B.4), sus especificaciones se muestran a
continuacién

Corriente maxima de salida: 30A.
Tamafio: 50x23x8mm.
Peso: 28g,
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Voltaje de entrada: bateria de LiPo de dos a tres celdas.

Figura B.4: Controladores de velocidad de 30A.

= Motores
Se utilizaron cuatro motores JMT f15844, que se muestran en la figura B.5 los cuales son tipo
Brushless, estos no emplean escobillas para realizar el cambio de polaridad en el rotor. Este tipo de
motores permiten conseguir un gran rendimiento y una gran potencia, pero a su vez requieren gran
consumo Algunas caracteristicas de estos motores se listan seguidamente:

Figura B.5: Motores JMT f15844.

Dimension: 28X24m.
Maiximo poder: 250w.
Miximo empuje: 1200gr.
polos: 14.
Rating: 920kv.
Controlador de motores (ESC): 30A.
Peso: 56gr.
= Hélices
Son las encargadas de aprovechar el giro que produce el motor y convertirlo en un flujo de aire
ascendente. Estdn elaboradas en fibra de carbono, posee dimensiones de 25 x 3 centimetros. Y

deben ubicarse dependiendo del sentido de giro del motor. Por lo que estdn dispuestas en pares
opuestos (Figura B.6).
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Figura B.6: Hélices de fibra de carbono.

= Piloto automético:

Pixhawk, el cual se muestra en la figura B.7. Este circuito es el encargado de controlar el vuelo del
vehiculo. Este interpreta cada comando que se le es enviado desde la estacién en tierra ademads de
controlar todos los pardmetros del cuadricoptero, tales como la posicidn, altitud y equilibrio. Dentro
de las caracteristicas resalta la inclusién de la IMU (Unidad de medicion inercial) en la misma
plataforma, un giroscopio y un acelerémetro de tres ejes componen esta unidad. La plataforma
posee 14 salidas PWM de las cuales ocho son principales con las que se controlan los motores o
llamadas ESC (Controladores de velocidad electronicos) los cuales se pueden calibrar, y las otras
seis salidas se denominan auxiliares que se pueden utilizar para manejar los servomotores de un
gimbal o el disparador de una cdmara.

Figura B.7: Controlador de vuelo, Pixhawk.

Otras caracteristicas se describen a continuacion:
Entorno de programacién Unix/Linux.
Dimensiones 50 mm con 15.5mm de altura y un largo de 81.5mm.
Procesador: ARM Cortex-M4 con FPU (32-bits, 168 MHz, 256 KB RAM y 2 MB Flash).
Procesador de respaldo ARM Cortex-M3 (32 bits, 24 MHz).
Incluye MPU 6000 (IMU) y Barémetro (Configurables y Calibracion).
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Puertos: 5 Serie (UART), 2 CAN, I12C, 14 PWM, SPI, SD, MicroUSB, 3.3y 6.6 V ADC.
Sistema Operativo NuttX.

Incluye un Parlante, Botén de seguridad, Tarjeta SD y Leds indicadores.

= Parlante

Este funciona como generador de alertas sonoras como por ejemplo cuando hay bateria baja.

Figura B.8: Parlante para alertas.

= Switch de seguridad

Figura B.9: Switch de seguridad.

= GPS y brdjula El médulo GPS utilizado es el IMT F14588 6M, este tiene como adicional un
compds magnético externo. Su conexién a la tarjeta es por medio de seis cables, cuatro de ellos
vienen unidos con un conector final de colores: Amarillo, Negro, Blanco y Rojo. Estos cuatro cables
se conectan al puerto de la tarjeta llamado, los otros dos cables restantes con su correspondiente
conector se conectan al puerto de la tarjeta llamado 12C. Este debe estar dispuesto por encima de
los motores y alejado de los cables de alimentacién para evitar posibles interferencias y asi tener
una lectura correcta tanto de los satélites como del compds magnético. Este se muestra en la figura
B.10
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Figura B.10: Modulo GPS y brijula.

= Modbdulo de radio frecuencia o telemetria

Este provee un enlace inaldmbrico formado por dos antenas de radio, una para la plataforma aérea
y la otra para la estacion en tierra. El médulo utilizado es el XROCK 3DR Radio Telemetry, el cual
funciona a una frecuencia de 915 MHz en la banda de radio ISM (industria, ciencia y medicina) y
provee un rango de cobertura a campo abierto de mas de 500 metros.

Figura B.11: Médulo de radio telemetria.

= Bateria La bateria utilizada es tipo LiPo (Polimero de Litio), estas son ligeras y de gran capacidad,
ademds de que ofrecen una tasa de descarga alta para sistemas eléctricos enérgicamente mas exi-
gentes. la Baterfas Turnigy estdn equipadas con descarga de alta resistencia conduce a minimizar la
resistencia y mantener altas cargas de corriente. Las caracteristicas esenciales de la bateria utilizada
se pueden apreciar a continuacion:

Capacidad: 5000mAh

Configuracion: 3S1P, 3 celdas de 11.1 voltios
constante descarga: 25C

Peso: 188¢g

Tamafio: 105 x 33 x 24 mm
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Figura B.12: Bateria LiPo de 5000mAbh.

B.2. Ensamblado

Después de tener todos los materiales esenciales necesarios, se procede al ensamblado. Primero se
deben organizar las bases y los brazos que conforman el chasis del cuadricoptero, como se muestra en la
figura B.13, teniendo en cuenta que deben existir dos brazos por cada color, esto con el fin de diferenciar
el frente de la parte trasera del vehiculo, y asi definir y evidenciar facilmente la orientacién.

Figura B.13: Bases y chasis.

Para este caso se eligen los brazos de color rojo como el frente del vehiculo y blancos para la parte
trasera. después de atornillar los brazos a las bases, se ubica el tren de aterrizaje en la parte interior de la
base.

Posteriormente de ensamblar el chasis se ubican debajo de cada uno de los brazos los controladores
de velocidad y se conectan la alimentacion a la placa base. Luego se fijan los motores en los extremos de
los brazos del chasis teniendo en cuenta la forma en que se va a cablear los motores a los ESC.
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El controlador de vuelo se ubica en la parte central del vehiculo buscando equilibrar el peso de la pla-
taforma y ademds para facilitar las conexiones de los demds dispositivos a ella. Se debe ubicar correcta-
mente con la flecha dibujada en la parte superior apuntando hacia el frente del cuadricoptero. Igualmente,
el frente de médulo GPS debe estar apuntando al frente del vehiculo. Por dltimo, el enlace de radio se
ubica en uno de los brazos a conveniencia. Seguidamente de realizar el montaje de todos los elementos
al chasis, se debe realizar las conexiones de los motores al ESC y de los demads elementos al controlador
central Pixhawk. Estas conexiones se observan en la figura B.14.

L AUX OUT=—d b MAIN OUT—— 3 Parlante

2 pidiawk ¢ Q

B/E

SPKT/DSM E; ! U BUZZER Switch

Enlace Radio TELEM 2 SWITCH
- 1

ADC 3.3V

Alimentacion

~——

>

GPS + Brujula

Figura B.14: Conexidn elementos al Pixhawk.

Los controladores de velocidad de los motores estdn enumerados por pares de giro, como se observa
en la figura B.15(b), los motores uno y dos giran en el mismo sentido, y los motores tres y cuatro en el
sentido contrario. Estos van conectados a controlador principal como se muestra en la figura B.15(a).

4321 77N\
222" N\ \\,_40/9

2387654321 KR

Figura B.15: Conexion de los controladores de velocidad al Pixhawk.

B.2.1. Calibracion

Antes de realizar la calibracion de los componentes montados en el chasis, es necesario cargar el
firmware del controlador de vuelo para el tipo de vehiculo que estamos utilizando, dado que este con-
trolador también puede ser utilizado en otro tipo de vehiculos como helicopteros, vehiculos terrestres o
barcos. Para esto es necesario descargar el software Mission Planner, provisto por Ardupilot e instarlo en
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un computador con entradas USB. Se debe conectar la placa del piloto automaético al computador usando
un cable micro USB como se muestra a continuacion.

Figura B.16: Carga del firmware en el controlador de vuelo.

Dentro de Mission Planner, se debe conectar el controlador a la plataforma seleccionando el
puerto COM adecuado. En el menu principal de debe navegar hasta la opcidn inicialsetup >
Install firmware, se debe escoger el tipo de vehiculo, para este caso un cuadricoptero y proceder a
instalar.

A continuacién, se enumeran los pasos para la calibracién de los componentes, el cual se accede
desde el ment initialsetup > MandatoryH ardware.

1. Tipo chasis Primero se debe escoger el tipo de vehiculo que deseamos utilizar, como se observa en
la figura B.17 es tipo multirotor.

Install Firmware
Wizard

>> Optional Hardware

WELCOME TO THE MISSION PLANNER SETUP WIZARD.

will guide you thought the sefup process of your autopilot in
ss for your first flight.

Pl ure you have
provided by the m:

(RO W I,

Figura B.17: Tipo de vehiculo.

Luego de debe especificar el tipo de chasis del cuadricéptero.
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Select your frame type

UAV SELECTION: COPTER

Please select your frame type from below, so we can upload the correct firmware to your autopilot

Figura B.18: Tipo de chasis.

2. Piloto automdtico Se debe escoger el modelo del piloto automatico, en este caso es un pixhawk.

Connecting your autopilot

CONNECT YOURAUTOPILOT
Connect your autopilot to the computer via the USB port.

N B hi might not provide adequate power, connect
directly to your computer.

This process will update the firmware on your board!!

SELECT COM PORT

ur comport from the list.

-+ ] - |

Figura B.19: Modelo del piloto automatico.

3. Acelerémetro

La calibracién de acelerdmetro consiste en ubicar en diferentes posiciones (a nivel del suelo, de

lado derecho, del lado izquierdo, con el frente apuntando hacia arriba, y finalmente con el vehiculo
boca abajo), a medida que el asistente lo vaya indicando.
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Install Firmy,

Calibrate your Accelerometer

Wizard

>> Mandatol

ACCELEROMETER CALIBRATION

>> Optional

Here we will calibrate the minimu aximum values seen
by your accelerometer. Pleas nd follow the

- ]

Sof 16

5:40 p.
o & s X B

Figura B.20: Calibracién acelerémetro.

4. Brijula

Para calibrar la brdjula es necesario sostener el vehiculo en el aire en una posicién fija y giralo
sobre si mismo de cada lado (delantero, trasero, izquierdo, derecho, superior e inferior), a medida
que el vehiculo gira se evidencia en las graficas los movimientos. Después que el vehiculo est4 listo
este emitird una sefial sonora, y el sistema solicitara que se reinicie el piloto automatico.

Install Fin Progress
Wizard

>> Manda| C

>> Option|

Figura B.21: Calibracién brujula.

5. Bateria

Aqui se debe indicar la capacidad de la baterfa. En este caso la bateria es de 5000 mAh.
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NTIALSETUP

Install Firmware

Wizard
Battery Monitor

>> Mandatary Hardware

> Optional Hardware

Battery Monitor Configuration

opilot version do you own? |4 PocHamc -

1SOr are you using?

rys are you using (mah)?

I: _<< Back _Nm >>

of 16

Figura B.22: Capacidad de la bateria.

6. Modos de vuelo

Se definir los modos del vuelo en los cuales puede operar el vehiculo. Cada modo de vuelo cumple
un propésito diferente.

B & & 408
A

Flight Modes

>> Mandatory Hardware

>> Optional Hardware

Flight Mode Selection
Here we select what flight modes you want based on your transmitter switch position.

[ Seeee T vart>> ]

110f 16

A @ m * v BB g w W
Figura B.23: Configuracién modos de vuelo.

Los modos de vuelo seleccionados se especifican a continuacién:

Modo de vuelo 1: auto En el modo automatico, el vehiculo seguird una misién de vuelo pro-
gramada, almacenada en el piloto automadtico, que estd formado por puntos de paso.
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Modo de vuelo 2: Guided En el modo guiado el vehiculo es piloteado inaldmbricamente a una
localizacion usando un médulo radio de telemetria y una aplicacion de estacién de tierra.

Modo de vuelo 3: Stabilize El modo Estabilizador’permite volar el vehiculo manualmente, es
decir, con un control radio, pero el mismo auto-nivela los niveles de 'roll’y ’pitch’.

Modo de vuelo 4: Loiter El modo *Merodeardutomaticamente intenta mantener la misma po-
sicidn, los grados y la altitud. El piloto debe volar en el modo ’Loiter’como si fuera *'manual’.

Modo de vuelo 5: Circle Esta configuracion le permite al cuadricoptero volar en circulos sobre
un punto de interés, con el frente del vehiculo apuntando hacia el centro.

Modo de vuelo 6: RTL Mode: En el modo ’Vuelta al lugar de lanzamiento (RTL)El vehiculo
navega desde su posicién actual hasta el punto definido como Home o punto de partida manteniendo
su altura.
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Anexo C

Herramienta para el Tratamiento de
Imagenes: OpenDroneMap

La herramienta OpenDroneMap, es una herramienta de cédigo abierto, la cual hace uso de la plata-
forma Docker para encapsular todos los componentes necesarios para su uso.

Primero se instala la herramienta, siguiendo los pasos descritos en su pagina web
http://opendronemap.org/. La cual funciona sobre el ambiente Docker.

Lanzamiento de la herramienta

1. Lanzar docker: Para lanzar docker es necesario buscar la aplicacién de docker en la carpeta de
aplicaciones.

2. Al lanzar la aplicacién de docker, un icono se ubicara en la parte superior de la pantalla. Al darle
click se despliega un menu por el cual podemos ingresar a las preferencias. Para el uso de openDro-
neMap, se recomienda asignar un total de 8gb de RAM a la plataforma ya que el procesamiento de
imagenes requiere una alta cantidad de memoria RAM.

Advanced

Y E PS8 &

General File Sharing Advanced Proxies Daemon Reset

Adjust the computing resources dedicated to Docker.

CPUs: 2
Memory: 7.0 GB

Disk image location

Move disk image Open in Finder

Docker is running

Figura C.1: Asignacién de memoria RAM para el entorno Docker.
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3. Paquetes dentro de docker. Al momento de instalar docker, este dltimo instala una carpeta
raiz donde se configura el proyecto. Para el caso de OpenDroneMap, el crea tres carpetas:
images, odmorthophoto y odmtexturing. La carpeta images es la carpeta donde guardaremos
las imagenes resultantes de cada mision de vuelo. Al ubicarlas aqui, openDroneMap se encargara de
transformar estas fotografias en un ortomosaicos, el cual se ubicara en la carpeta odm,rthophoto,
y en un modelo 3D, el cual se ubicara en la carpeta odmexturing.

4. Usar openDroneMap: Luego de configurar el proyecto y ubicar las fotos obtenidas de las misiones
de vuelo en la carpeta images, procedemos a usar la consola para ubicarnos en la carpeta raiz de
Docker y usar el siguiente comando

&) 1. jhon@jhons-MacBook-Pro: ~ (zsh)
Last login: Sat Sep 23 10:25:46 on titys@08
2+ ~ 1=

AndroidStudioProjects Pictures
Applications

Code apmplannerz
Desktop datamodeler.log

Documents images

Downloads. jawa_error_in_idea_32759.10g

IdeaProjects java_error_in_idea_34638.1og

Library mapscache

Movies odm_orthophoto

Music odm_texturing

=+ ~ docker run -it --rm -v ${pwd)/images:/code/images -v $(pwd)/odm_orthophoto:

/code/odm_orthophoto -v $(pwd)/odm_texturing:/code/odm_texturing opendronemap/op
endmnempl

Figura C.2: Comando para la generacion de ortomosaicos.

Después de esto, los resultados serdn generados y guardados en las carpetas odmorthophoto y
odmtexturing.



