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ANTECEDENTES

UAV
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PROBLEMATICA

_| DRONES PARA
|~ VIGILANCIA

Vigilancia en Puntos no
Accesibles
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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un esquema de control no lineal con realimentacién visual para el
seguimiento de patron 3D en movimiento con vision artificial, basado en la
cinematica del robot aéreo y en el modelo de proyeccion del sensor visual.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Detectar patrones en movimiento con el sensor visual del UAV utilizando
vision artificial.

Determinar el modelo cinematico de un robot aéreo y del sensor visual para
el seguimiento autonomo de patron 3D en movimiento.

Proponer un esquema de control en lazo cerrado con realimentacion visual
para el sequimiento de patron 3D en movimiento, basado en las caracteristicas
de movimiento del UAV vy de la proyeccion visual en espacios de trabajos
parcialmente estructurados.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar matematicamente la estabilidad y robustez del esquema de
control propuesto a fin de que los errores de control tienden a cero.

Evaluar experimentalmente el esquema de control propuesto a fin de
analizar el desempeiio del robot aéreo al seguir un patron 3D en movimiento.
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Arquitectura Implementada
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) MODELOS MATEMATICOS




MODELO CINEMATICO DEL UAV

El modelo cinematico de un UAV da como
resultado la ubicacion del punto de interés en
funcidén de la ubicacién del UAV.

h(t)=3,(8)v(t) 1)
Donde, h=[h, h h, Q]T
v=[y v, v, o
hx =v, Cos@—v_Sind
hy =v,Sin@+v, Cosé
hz=v,
ézco
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SENSOR DE VISION: MODELO DE PINHOLE

Distancia focal

Obstaculo
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SENSOR DE VISION: MODELO DE PINHOLE

La proyeccion en perspectiva del
punto caracteristico i en el plano de
la imagen nos da la coordenada del
plano de la imagen

Modelo de proyeccion de perspectiva
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SISTEMAS DE REFERENCIA
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EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS DE IMAGEN

Modelo de proyeccion en perspectiva

c c c fc CXi
' ) ’ Zi = ——
T 1 I
1 0 ——|[ex]
fc cZi c
ST y ||
I 0 1 _Cyi CZ'i
i Zi |- T




x| [-1 0 0 o YVilren o T
\Y .
CS/i =10 -1 0 CZi _cXi { OW CR} w ¢ JRW(H)WDO
2110 0 -1 -y 0 wil @e
Reemplazando en la expresion de &
2 ]
0 Cu_I U}Vi f :‘U- i
Z
J -,CZI — 1 C c
l; (é, ) L V_| fCZ +Vi2 uivi 0
CZi CZi fc fc i_
_ o
MERCE ]
7.
3, (0,%p,) =+ " |I'R,
' Z ‘y.
0 1 -7
i % |

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS DE IMAGEN

Resolviendo la Ecuaciones anteriores, & puede expresarse en términos de la velocidad del UAV como

Donde,
J,(8) —. Jacobiano Geométrico del UAV

J, (éi 'z ) — Jacobiano de Imagen

J, (0, “p; ) "p, — Jacobiano del Objeto con respect a un punto
en el plano de imagen
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MULTIPLES CARACTERISTICAS DE IMAGEN

£=3(0,¢°2)v-J,(0,°p)"p

(5)
‘R 0
Jl([u1 Vl]T’Czl)_ 10 _Z_Xi_ 1 0 _¥ i
(e)=| 2,(0.) = - NEE: o,
Z Y1 Zy Yr
3 (s, wT Zr)_ 01 -3 01 —oF
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_ RECONOCIMIENTO DEL PATRON 3D

) CONTROLADOR SERVOVISUAL




ESQUEMA DE CONTROL PROPUESTO

—p %? — Controlador W Cé«ma/r a
é:d Cinematico J > = 2 RS

& | P 1 o(t)

\__ objeto )

de Imagen

Estlmacmn de la
ve1001dad del Objeto 5 ( t)
video
Carcaterlstlcas

Objetivo de Control:
limé(t)=0 — lim&(&-¢£)=0
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LEY DE CONTROL

Para ello se propone la siguiente ley de control para el control visual del UAV
Vi =3%(3,"p+ Ly tanh (LK E)) (6)

Donde,

J, "p — Representa la velocidad del objeto a seguir en el plano de imagen.

~

& —Vector de Errores de Control

Definido como:

~

E=g & Kew  Loew
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ANALISIS DE ESTABILIDAD

Por medio de la Ec.(6) y Ec.(5) se obtiene la ecuacion para Lazo Cerrado.

E=-L, tanh(L‘Kle) 7
Considerando la candidata de Lyapunov

derivando

* V(€)=-&"L tanh(L¢KE) <0

E(t)—>0
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ANALISIS DE ROBUSTEZ

Definimos los errores de estimacion de velocidad del objeto en el plano de imagen
5=J0(Wf3—wp) (8)
Ecuacion de Lazo cerrado, considerando (5), (6) y (8)
Eil, tanh (LeKE) = 3+ (9)
Considerando la candidata de Lyapunov de nuevo

\/'(5):5~T (J0+¢)-L, tanh(L-Kle) —

EL, tanh(L‘Kle)‘ > |87 (30+e)
Saturacion de errores de control:

P 199 + £ El sistema es robusto para errores de
" Ao (K) estimacion de velocidad.
min
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| DISERO DEL CONTROLADOR

) RESULTADOS EXPERIMENTALES




MARCADOR ARUCO

Detecta y decodifica patrones,
que son pequeinos codigos de
barras 2D que se usan a
menudo en realidad
aumentada y robdtica. El
algoritmo de decodificacion
ArUco es capaz de localizar,

decodificar y estimar la pose
(ubicacién y orientacion en el
espacio) de cualquier marcador

« o7 rUco ArUco 43 ArUco 5
ArUco en el campo de visidn de e
la camara.

http://dx.doi.org/10.1016/j.patcog.2014.01. 005.

ArUco 42 ArUco 18 ArUco 12
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

’J‘t_“l}C Ml CZE?E«,». FX/'»‘

»(vel y[-1]))
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svel_r[-11))
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Acciones de Control v [cm/s] «
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Acciones de control de velocidad lineal Evoluciéon del error de control
recibidas del UAV. en funcion del tiempo.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Z [cm]
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END OF TRAJECTORY
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Movimiento Estroboscopico del UAV vy de
los puntos de seguimiento del patron 3D.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES
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RESULTADOS EXPERIMENTALES
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CONCLUSIONES

Mediante el marcador ArUco de la biblioteca de Opencv utilizando el software de
codigo abierto Python se obtienen los puntos caracteristicos del objeto respecto al sensor
visual.

El control Servo Visual permite el seguimiento de patron 3D a través de un UAV de
manera autonoma.

El analisis de robustez determina que los errores de control son acotados, en funcion del
error de estimacion de la velocidad del objeto.

El periodo de muestreo del sistema de control servo visual determina la velocidad de
seguimiento del UAV hacia el objeto 3D, es decir, mientras mas pequefo sea el periodo
de muestreo mas rapido sera el movimiento del UAV.
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