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RESUMEN

El presente proyecto describe el disefio e implementacion de una interfaz de
control para un cuadricoptero mediante el uso del dispositivo Kinect a través
de una aplicacion desarrollada en Visual Studio 2013 con el lenguaje de
programacién C#- WPF. La interfaz de control funciona con los movimientos
que el operador realiza con sus manos para que el cuadricéptero pueda
elevarse, descender, desplazarse a la izquierda, desplazarse a la derecha,
hacia adelante y hacia atras para el desarrollo del proyecto se ha utilizado un
dispositivo Kinect para Xbox 360, el software oficial (SDK de Microsoft) que
permite controlar el sensor, el sistema operativo Windows 7, el cuadricéptero
DJI Phantom 3 Standard y un microcontrolador AVR para el manejo de
sefales desde el computador hacia el cuadricoptero. En el analisis y
evaluacion se contemplan los requisitos funcionales y no funcionales que
debe cumplir la aplicacion, ya que el sistema requiere que el dispositivo
Kinect se encuentre dentro de un ambiente controlado para la toma de
sefnales, esto implica que no debe existir exposicién al sol, ambientes de
lluvia y luz reflectante hacia la camara. La aplicacion recepta los datos del
dispositivo Kinect, procesa la informacién en una computadora la cual a
través de la red inaldmbrica propia del cuadricoptero envia las senales para
poder controlar el movimiento del mismo. Tomado en cuenta las
consideraciones de disefio se implementé la interfaz de control y los
resultados de las pruebas realizadas demostraron que el proyecto cumple

con el objetivo principal de manejar el cuadricdptero.

PALABRAS CLAVE:

DISPOSITIVO KINECT
C# - WPF
CUADRICOPTERO
SDK

INTERFAZ
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ABSTRACT

The present project describes the design and implementation of a control
interface for a quadricopter using the Kinect device through an application
developed in Visual Studio 2013 with the programming language C#-WPF.
The control interface works with the movements that the operator performs
with his hands so that the copter can rise, descend, move left, move right,
forward and backward, for the development of the project has been used a
Kinect device for Xbox 360 with your respective adapter, official software
(Microsoft SDK) allowing to control sensor, the operating system Windows 7,
the quadricopter DJI Phantom 3 Standard and an AVR Microcontroller for the
handling of signals from the computer to the quadricopter. Functional and
non-functional requirements that must comply with the application, since the
system requires that the Kinect device is within an environment controlled
signals decision referred to in the analysis and evaluation, this implies that
not there must be exposure to sun, rain & reflecting light towards the camera.
The application receives data from the Kinect device, processes the
information into a computer, which sends signals to control the movement
through the wireless network of the quadricopter. Taken into account the
considerations of design control interface was implemented and results of
tests carried out showed that the project complies with the objective of driving

the quadricopter.

KEY WORDS:

KINECT DEVICE
C# - WPF
QUADRICOPTER
SDK
INTERFACE



CAPITULO |
INTRODUCCION

La tecnologia a lo largo de su desarrollo ha tenido como objeto la gestién
de los recursos, como mecanismos de ayuda y soporte a los diferentes
modos de vida del ser humano. En este sentido, la tecnologia, a lo largo de
su evolucion, se ha interiorizado como parte de las necesidades humanas,
segun la cual se promueven actividades que permiten que la vida del ser
humano, no sblo sea mas asequible, sino que ha acortado el tiempo y
espacio para los procesos de transferencia de la informacién.

En este sentido, este capitulo expone los antecedes tecnolégicos desde
los que parte el objeto de la investigacion, realizando un breve recorrido de
la evolucion de los vehiculos aéreos no tripulados, asi como una breve
exposicidn sobre los objetivos de investigacion. De esta forma, se presenta
al lector la justificacibn que motiva a esta investigacion, asi como sus
posibles alcances tedricos a la vez que practicos. Finalmente, se detalla el

alcance global de este proyecto de investigacion.

1.1. ANTECEDENTES

La palabra dron sirve “para referirse a una ‘aeronave no tripulada’. En
principio, este término se relacionaba a aparatos, basicamente, de uso
militar y con aspecto similar al de un avién” (dron, adaptacion al espanol de
drone, 2014).

La investigacion de Cortés sostiene que el ejemplo de mayor data de un
dron nace a lo largo de la primera guerra mundial, mismo que fue empleado
a lo largo de la segunda guerra mundial con motivo de adiestrar a quienes
tenian a su cargo el empleo de bombas antiaéreas, asi como para atacar o
hacer reconocimiento de territorio enemigo (Cortes, s/a, web). En ambos
casos, el objeto primordial de su uso fue para proteger a los soldados
durante misiones de guerra, mediante la implementacién de la modalidad de



objetos no tripulados. Sin embargo, a finales del siglo XX apenas se inici6 la
operacion de Drones. Esta operacién, fundamentalmente, se efectud
mediante un control a distancia para controlar la autonomia del dron. De esta
forma, este tipo de tecnologia fue empleada en varias épocas beligerantes
del siglo pasado, con especial atencién en la guerra del Golfo (Ibidem:web).
Entre las principales caracteristicas desarrolladas, por ejemplo, se identifica
el gran potencial que tienen, puesto que su implementacion y uso de sus
herramientas ha permitido la maximizacion de los objetivos de accion
planteados durante las intervenciones, asi como el acceso a escenarios de
riesgo y de alto grado de complicacion para seres humanos. Del mismo
modo, los drones permiten una recoleccion y transferencia de datos respecto
a un objeto definido. Durante los ultimos afos, este proceso resulta mas
efectivo, puesto que los drones actuales presentan radios de comunicacion y
transferencia de data con altos niveles de proteccién y seguridad.

De esta forma, y gracias al desarrollo tecnoldgico, la ciencia ha
desarrollado varios tipos de vehiculos diferentes al sistema de un avion
tradicional. Para este tipo de vehiculos se puede emplear expresiones mas
genéricas como Vehiculos Aéreos No Tripulados, conocido como Unmanned
Aerial Vehicle o UAV -siglas en inglés—. Actualmente, se emplean dos
modelos definidos que pueden ser controlados a distancia. Por un lado, el
vehiculo aéreo de hélice fija que, basicamente gracias a la capacidad de
poder planear, tiene un consumo bastante bajo y, por el otro, el tipo de
vehiculo aéreo que tiene mas de una hélice que, en contraste con el anterior,

puede mantenerse estatico en el aire (Onate de Mora, 2015, pp. 49-57).

Durante el siglo XXI han surgido considerables avances y nuevas
tecnologias que han revolucionado la manera de comunicacién y
telecomunicacion. Uno de estos avances es el cuadricoptero. Este tiene una
gran capacidad de maniobra, de transportar objetos de un lugar a otro, de
acceder a lugares remotos. El cuadricoptero puede retransmitir fotos y
videos de planos de dificil acceso, especialmente en el mar o lugares
inhdspitos. Otros tipos de uso que se le da al cuadricéptero es como
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salvavidas, capturador de ortofotos (para mapas), como emisor y receptor de
sefal, vigilancia y monitoreo, y, ultimamente, se ha empleado en el
entretenimiento (lbidem, pp.49-51). Todo esto ha definido la importante
utilidad de los cuadricépteros debido a sus costos menos elevados.

Los drones pueden ser manejados por un control remoto, controlados
por personas o sistemas practicamente auténomos. Es decir, podrian
funcionar sin necesidad de personal, solo necesitando de ordenadores,
avanzados algoritmos y medios de deteccion y navegacion para trasladarse
de un punto a otro (Dans, 2014, web).

Actualmente, dentro del Plan del Buen Vivir del Ecuador se establece la
implementacién de politicas para democratizar la “...prestacion de servicios
publicos de telecomunicaciones y de tecnologias de informacion vy
comunicacién o TICs” (Mora, 2015, p. 39). En adicion, se puede incluir el
espectro radial para medios auditivos como audiovisuales y de comunicacién
en general, profundizando su uso y acceso universal con la meta de
incrementar la media de ciudadanos utilizando TIC al 82% (Plan Nacional del
buen Vivir, 2013). En este sentido, el proyecto de investigacion tiene como
propésito justificar que generacion de nuevos procesos y herramientas
tecnolbgicas para gestionar la comunicacién, que a mas de ser elementos
didacticos educativos, se pueden convertir en herramientas intelectuales que
generen acciones oportunas y pertinentes dentro de la academia, el sector

privado y el publico.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

e Implementar una interfaz basada en el dispositivo Kinect para

controlar el movimiento de un cuadricdptero

1.2.2 Objetivos especificos

e Analizar el estado del arte respecto al dispositivo Kinect.



e Investigar el funcionamiento y operacion del cuadricoptero para el
desarrollo de la aplicacion.

e Disenar la interfaz de control que permita el manejo del

cuadricoptero.

e Comunicar el dispositivo Kinect con el cuadricoptero a través de
una placa que utilice un microcontrolador AVR para que se envien
los datos a la red inalambrica.

e Realizar pruebas de funcionamiento de la interfaz de control con el

cuadricoptero.

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La empresa Ingenius Worlds, dentro de su misidn, busca satisfacer los
requerimientos y superar las expectativas de sus clientes brindando servicio
con soluciones tecnoldgicas e innovadoras (2016,web). La idea principal que
tiene la empresa es cubrir las necesidades concretas de sus clientes en
varias dimensiones, mediante el empleo de metodologias aplicativas de
inteligencia artificial al comercializar un sistema de monitoreo. Este sistema
se basa en el empleo del cuadricoptero, con el objetivo de captar imagenes

o grabar videos en espacios abiertos.

De acuerdo con Intelligenia Dynamics, “...existe un amplio mercado para
estas aplicaciones [...como el...] recuento de arboles en una finca afecta a
subvenciones, la realizaciéon de fotografias y videos publicitarios de caracter
comercial para inmuebles, campos de golf, hoteles, otros” (2012, web).
Mediante el uso de un cuadricéptero en este campo se consiguen las

siguientes ventajas:

e “Reduccion general de precio, en especial frente a
alternativas pilotadas.



e Mejora de las prestaciones: mayor estabilidad (que
permite mejores fotografias) sin renunciar al dinamismo
y posibilidad de vuelo a bajas velocidades.

e Automatizacion del proceso cuando es necesario
fotografiar un area mas grande.

e Obtencion de mapas 3D de un terreno.

e Reduccién del tiempo de trabajo.

e Reduccion de los efectivos humanos necesarios”
(Ibidem, web).

En este sentido, radica la importancia de desarrollar nuevos recursos con
diferentes implementos, con motivo de promover prototipos cada vez mas
avanzados a la vez que econdémicos. Asi, este proyecto busca proporcionar
un nuevo procedimiento para captar fotografias, videos y cartografia aérea.
Esta dirigido a instituciones publicas o privadas que necesiten un sistema de
navegacion de un cuadricoptero guiado por el movimiento de las manos para
diferentes campos. Segun lo resumen Intelligencia Dynamics, este tipo de

vehiculo aéreo no tripulado se puede utilizar en:

. “Medio Ambiente: Parametrizacion del indice de
contaminaciéon luminica para elaborar mapas de
polucidon luminica y monitorizar la eficiencia de
medidas ecoenergéticas; control y seguimiento de
accidentes industriales con vertidos toxicos en medios
terrestres; control de areas de depdsito y almacenaje
de residuos industriales y de su tratamiento.

. Agricultura: Control y monitorizacion del estado de los
cultivos mediante imagenes multiespectrales, control
de la eficiencia de regadios. Conteo y supervision de
produccion agricola subvencionada (por ejemplo,
namero de arboles).

. Geologia: Realizacion de mapas geoldgicos
sedimentoldgicos, mineralégicos y geofisicos, control y
monitorizacion de explotaciones mineras y su impacto
ambiental: movimientos de tierras, producciéon de
aridos, residuos metalicos, balsas de decantacion, etc.

. Construccion e inspecciones: Inspeccién de obras
desde el aire. Estimacion de impacto visual de grandes
obras.

. Control y analisis de multitudes: Manifestaciones,
conciertos, etc.” (Ibidem, web).

En este sentido, uno de los problemas que repercute directamente en el
cultivo y produccion agricola, la cafa de azucar en el Ecuador por ejemplo,
es la cantidad y variedad de enfermedades causadas por presencia de



plagas y maleza en los cultivos, mismas que deben ser gestionadas de tal
forma que se promueva mayores niveles de efectividad dentro del periodo
de produccién. Asi, el analisis agrondmico actual carece de uso de nuevas
tecnologias para la recoleccidén de datos. Por tradicion, la gestidon se basa en
estadisticas de cosechas anteriores, basicamente. De acuerdo con el trabajo
de Carvajal y Ramirez es imprescindible, para evitar cualquier baja de
produccién, implementar dentro de los procesos de agrocalidad actividades
de estudio y evaluacion de la produccidn, con motivo de mejorar el acceso a
datos e informacion de alta calidad que permita tomar decisiones pertinentes
y oportunas (2003, p. 7).

Desde esta perspectiva, la necesidad de aplicacion de este tipo de
vehiculos aéreos no tripulados permitiria simplificar el trabajo humano, asi
como resolver actividades de alto riesgo y complejidad para los usuarios.
Una aplicacién a desarrollarse a medida para una tarea concreta, por
ejemplo, es utilizar el cuadricéptero en agricultura de precisién, con motivo
de efectuar un analisis agrondmico de seguimiento de cultivos. Esto seria de
utilidad ya que, a través de la informacion obtenida de las imagenes y los
videos, se lograria delimitar zonas a investigar asi como en la medicion de la
variabilidad de lotes, o darle seguimiento a cultivos con el fin de evitar plagas

y enfermedades, para realizar sectorizacion de malezas, entre otros usos.

1.4. ALCANCE DEL PROYECTO

En vista de la necesidad de desarrollar herramientas tecnolégicas que
permitan simplificar el trabajo humano, este proyecto pretende desarrollar un
cuadricéptero controlado mediante el uso de recursos de facil acceso y bajo
coste. Para ello, se gestiona el disefio de una interfaz de control que
funciona con los movimientos que el operador realiza con sus manos. Estos
son detectados con el dispositivo Kinect. El proyecto presenta un sistema
con un proceso de transmisién de video en tiempo real, el cual se visualiza
en dispositivos moviles tales como tablets y celulares que tengan instalada la
plataforma Android e 10S. La sefial de video es enviada desde el



cuadricoptero al dispositivo mévil, a través de la aplicacion propia de la
aeronave mediante una red Wi-Fi. El sistema requiere que el dispositivo
Kinect se encuentre dentro de un ambiente controlado para la toma de
sefales. Esto implica que no debe existir exposicion al sol, ambientes de

lluvia y luz reflectante hacia la cdmara.

Se utiliza el cuadricéptero DJI Phantom 3 Standard, mismo que posee
una camara de video integrada. Este soporta un peso maximo de 1280g y
cuenta con un sistema inteligente de vuelo que informa continuamente el
estado de la bateria, la geolocalizacién y la altitud a la que se encuentra. La
autonomia de vuelo es proporcionada por una bateria de 4480 mAh, la que
provee un tiempo de vuelo maximo de hasta 25 minutos (DJI, 2015, p.6). El
cuadricéptero esta catalogado dentro de la tercera generacion de vehiculos
voladores, el cual es provisto por la empresa Ingenius Worlds,

La interfaz que controla y detecta los movimientos del sensor Kinect es
programada en Microsoft Visual Studio C#, a través de las librerias que son
de uso libre para el publico y de los métodos propios del kit de desarrollo de
software. La aplicacion recepta los datos del dispositivo Kinect, procesa la
informacién en una computadora la cual a través de la red inaldmbrica propia
del cuadricoptero envia las sefales para poder controlar el movimiento del

mismo.

Por tanto, el proyecto presentard, en su fase final, una interfaz de control,
la cual se comunica con el cuadricéptero mediante una red inaldmbrica,
mismo que se opera en una frecuencia de 2,4 GHz (lbidem, p. 7). Para este
fin, se plantea el uso de un microcontrolador AVR para el manejo de sefiales
desde el computador hacia el cuadricéptero. El cuadricdptero es controlado
a través de gestos predefinidos con las manos. Los desplazamientos son de
elevacion, descendimiento, giro a la izquierda y derecha, frontal y posterior.
Todos los movimientos son detectados por el dispositivo Kinect. Asi, el
proyecto se enfoca principalmente en el manejo del cuadricoptero.



CAPITULO Il
BASE TEORICA

Con motivo de dar sustento te6rico y las condiciones técnicas suficientes
para dar soporte a la actual investigacion, en este capitulo se presenta el
marco conceptual relevante a partir desde el que se profundiza el andlisis y
estudio de la tecnologia a emplear. En primer lugar, se inicia el capitulo con
una breve narrativa del estado de arte actual, sobre el cual versa la
tecnologia a emplearse. Seguido, se presenta un analisis extenso respecto a
los sistemas teleoperados, a partir de los que se describen sus principales
caracteristicas, tipologias y aplicaciones. Luego, se realiza una valoracion
técnica sobre los diferentes tipos de vehiculos aéreos no tripulados,
especificamente, sobre cuadricdpteros y sus funciones, modos de uso, entre
otros. Finalmente, para concluir el capitulo se presenta el dispositivo Kinect,
andlisis desde el cual se pretende identificar el vinculo de uso y control

respecto al cuadricoptero.

2.1 ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE

Actualmente, la adopcion de interfaces naturales entre el humano y una
maquina es cada vez mas importante, particularmente en el sector de la
educacion donde las herramientas y aplicaciones interactivas pueden facilitar
la presentacion y comprensién de conceptos complejos, estimular el trabajo
colaborativo y mejorar las practicas de ensefanza (Soares Christhope et al,
2003, p.1).

Gracias a la producciéon de bajo coste de dispositivos tecnoldégicos de
interaccién, el espectro de desarrollo de aplicaciones gesticulares se ha
incrementado en los ultimos anos. Esto a decir verdad ya que promueve
mayor facilidad en su acceso y uso. Tal es el caso de Kinect, desarrollado
por la Microsoft. Este dispositivo sirve como un medio receptor de imagenes

gesticulares en movimiento, efectuado por los usuarios. En este sentido, el



Kinect se ha convertido en una herramienta que ayuda a la interaccion del
usuario con la aplicacion de forma efectiva, aunque “...el reconocimiento de
gestos y la ejecucion de las correspondientes acciones en la aplicacion

siguen siendo problemas aun no resueltos” (Ibafiez & Fanaro, 2013, p. 321).

Desde esta perspectiva, es preciso mencionar que la evolucion rapida
que tiene la robotica hace necesario una automatizacion mas estable, ya que
debe adaptarse a los continuos avances de la ciencia y la sociedad, con
motivo de brindar ayuda en diversos campos, tales como desastres
naturales o conflictos de guerra, en donde el apoyo de los robots evita poner
en riesgo la vida humana. En el contexto de ayuda a la sociedad aparece la
necesidad de trabajar en la visién artificial. Hoy en dia, el uso del laser 3D es
un gran apoyo para el desarrollo de este campo, aunque se utilizan
diferentes tipos de camaras, tales como:

e La camara del dispositivo Kinect que posee tecnologia CMOS vy
sensores infrarrojos.

e La camara con tecnologia CCD (dispositivo de cargas acopladas),
que posee “un sistema matricial de pixeles en los que se recoge la
informacién de la luz y se transforma en una sefal analdgica, cada
sefal analégica del dispositivo es digitalizada por un Unico

conversor” (Toribios Blazquez, 2012, p. 2).

En la Figura 1 se presenta dos robots cuyas tecnologias recolectan los
datos en forma de nubes de puntos. El robot de la izquierda trabaja con un
laser 3D, mientras que el robot de la derecha trabaja con el dispositivo

Kinect.
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Figura 1 Robots Roomba con vision 3D
Fuente: (Toribios Blazquez, 2012)

La complejidad de ambas tecnologias es similar, aunque el rango de
trabajo del laser 3D (30 metros) supera en gran medida al del Kinect (3.5
metros). El precio de los dispositivos los diferencia. El Kinect es un 90%
menor que de la tecnologia laser. Asi, y de acuerdo a las necesidades de la
sociedad, el Kinect es el dispositivo de mejor opcién para el desarrollo de
aplicaciones. (Toribios Blazquez, 2012, p. 2).

Microsoft desarroll6 el Kinect en un principio para su consola Xbox, con
la finalidad que el jugador se convierta en el centro de mando dentro del
videojuego. No obstante, como la tecnologia se extiende cada dia se lo
empezd a utilizar dentro de la vision artificial en 3D. En la actualidad, por
ejemplo, el dispositivo Kinect se emplea para el desarrollo de robots tipo
roomba. Se lo usa para determinar zonas transitables, reconocimiento de
personas y objetos. En la Figura 2 se muestra el robot MANFRED-2, que es

capaz de abrir puertas, evitar obstaculos y recoger y manipular objetos.
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Figura 2 Manipulador mévil MANFRED-2
Fuente: (Toribios Blazquez, 2012)

Este tipo de dispositivos robotizados se han desarrollado gracias a un
profundo analisis de gestos y movimientos humanos, tanto generales como
particulares de varios sujetos. En este sentido, dicho estudio se ha
convertido en el factor de apalancamiento para promover aplicaciones de
realidad aumentada. Este tipo de aplicaciones, por tanto, reflejan
movimientos replicados de forma simétrica y coordinados usuario-maquina,
lo que permite una mayor calidad y cantidad de interacciones reales
(Cuenca, Delgado, & Chuya, 2013, p. 8). Cabe mencionar que los
Dispositivos de Interfaz Natural, NUI por sus siglas en inglés, cada vez es de
mayor recursividad en las actividades humanadas, tales como los controles
remotos 3D que capturan movimientos en espacios abiertos, entre otros.
Entre estos, se identifica el Software Development Kit o SDK, con interfaces
que amplian la cantidad de datos que reconoce el sistema. Las principales
imagenes que reconoce el SDK son las RGD, de profundidad y las ubicadas
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en espacios abiertos de hasta un maximo de 20 partes por cada cuerpo
(Ibanez & Fanaro, 2013, p. 321)

2.1.1 GRTool

Esta es un dispositivo reconocedor de movimientos y gestos. El
reconocimiento se lo realiza mediante el recurso del Machine Learning. Su
principal funcién es generar aprendizajes de nuevos movimientos y gestos
sobre referencia a la data de movimientos registrados en la informacion
general del dispositivo. Asi, toda vez captura los movimientos los compara
con sus datos, y de ser nuevos, entonces, los reconoce, clasifica y guarda.
(lbanez & Fanaro, 2013, p. 323). En la figura 3 se describe el proceso segun

el cual el GRTool interactua con el usuario.

GRTool
f@o
&op X} M
ch) O % Posiciones de Gesto e’ J r
8. w ? las partes del | reconocido gesto con ‘ l i
‘ P cuemo & accion i \
Aplicacion de '
L?O' ' usuario final I
suario \ 4 Desarrollador
e
Entrenador @utar
Accion

Figura 3 Esquema conceptual de GRTool
Fuente: (Ibafiez & Fanaro, 2013)

Como se observa en la figura precedente, el GRTool reconoce los
movimientos que recibe del Kinect. Una vez se receptan dichos movimientos
se los reconoce segun la base de datos por cada evento, mismo que se
relaciona con uno de los registrados en aplicaciéon. De esta forma, el GRTool
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mantiene actualizado al avatar sobre la posicién de los miembros del cuerpo

que representa el sujeto frente al Kinect (lbidem, p.324).

Segun Lorusso (2014, p. 818), la linea de investigaciéon para el desarrollo
e innovacion del dispositivo Kinect en conjunto con un cuadricoptero se

concentran en:

2.1.2 Sistemas de Vision para el desarrollo de la robdtica situada
aplicada a drones (cuadricépteros)

En este campo se identifica la implementaciéon de sistemas de visién en
tiempo real, utilizando algoritmos de reconocimientos de imagenes para la
deteccion de elementos situados en el ambiente. De esta manera, se tiene
total conocimiento de las posiciones de los objetos, pudiendo tomar
decisiones sobre ellos.

2.1.3 Mecanismos de Navegacion Autonomos de cuadricépteros
en el contexto de robética situada

El trabajo se concentra en el célculo de los recorridos, que realizara el
cuadricéptero, y la utilizacion de algoritmos, tal es el caso del PID
(Proportional, Integral, Derivative). Este ultimo permite la correccién de los
errores propios del traslado del vehiculo, a fin de lograr un vuelo auténomo,

fluido y estable dentro del ambiente.

2.1.4 Mecanismos de Navegacion Hibridos de cuadricopteros en
el contexto de la robética situada con el empleo de sensor de
velocidad

La linea de trabajo se concentra en el desarrollo de navegacién hibrida
basada en la utilizacidén del sistema de vision externa junto con los sensores
provistos por el drone (sensor de velocidad), logrando asi tener mayor
control sobre las variables que afectan al vuelo.
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2.1.5 Ambiente de robética situada aplicada a drones

La linea de trabajo se concentra en el desarrollo de una herramienta que
identifique el ambiente, la posicion del drone y la posicidn de los checkpoint,
permitiendo a un tercero incluir sus mecanismos de navegacion. De esta
forma se puede generar un ambiente de competencia de robdtica situada

aplicada a drones.

El AeroQuad es un proyecto de hardware y software de cédigo abierto,
dedicado a la construccion de helicopteros de control remoto de cuatro

rotores. También es conocido como cuadricéptero (AeroQuad, 2016, web).

2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Sistemas Teleoperados

Segun estudios de Melero, se sostiene que la teleoperacién hace
referencia a la operacion de una maquina a distancia (2014, p.3), pese a que
el término teleoperacion se aplica con mayor frecuencia, en el ambito de la
investigacién, a entornos académicos y técnicos. Por ello, este concepto se
asocia con mayor frecuencia a la robética y a los robots maoviles, aunque es
posible su aplicacién en una amplia gama de circunstancias en las que un
dispositivo 0 maquina es operada por una persona a distancia. La Figura 4

muestra el flujo de informacion en un sistema teleoperado.
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Remote System Human / Machine Manual Control

Interface

Display
Robot/ Platform
H —— GUI Software

Control Software

| SEnsors I‘l' Interface Software "'H>| Sensors

Figura 4 Flujo de informacion en un sistema teleoperado
Fuente: (Melero, 2014)

2.2.2 Elementos de un sistema teleoperado

El estudio de Melero de (2014, pp. 6-7) muestra que un sistema
teleoperado se compone de los siguientes elementos:

Operador.- Ser humano que realiza una serie de acciones en un entorno
remoto, puede ser mediante el control de un joystick o el envio de

informacion a través de pulsadores en una estacion de teleoperacion.

Teleoperador.-Maquina que permite al operador moverse, sentir y
manipular objetos mecanicamente a distancia. Esta maquina realiza la
accion de comunicar al robot con el humano a través de un medio de

comunicacion fisico o inalambrico.

Interfaz.- Conjunto de dispositivos hardware que dan al usuario
informacion del entorno donde se encuentra el robot a manipular, asi como
la capacidad de realizar acciones en el mismo. Se puede incluir pantallas,
teclados, joysticks, entre otros medios.

Telerobot.- Es el elemento final de la teleoperacion. Este es el que
acepta instrucciones a distancia. Por lo general tiene sensores y actuadores
para la manipulacion, a mas de un medio por el cual se realiza la

comunicacion.
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Canal de comunicacion.- Es el medio por el cual circula la informacién
que envia el operador y su retroalimentacién. Este medio puede ser visible, a
través de cableado, o inalambrico, por una red. Los mensajes se codifican a
través de un protocolo de comunicacion que varia segun el medio y el tipo

de mensaje.

Sensores.- Este dispositivo es capaz de detectar magnitudes fisicas y
transformarlas en variables eléctricas. Las variables de instrumentacion
pueden ser por su temperatura, intensidad luminica, distancia, aceleracion,
inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsiéon, humedad, movimiento,
pH, entre otros. Estas variables proporcionan la informacién necesaria del
entorno remoto donde se encuentra el robot 0 son usadas por el usuario

para mandar informacion a este.

223 Aplicaciones de la teleoperacion

Con el desarrollo de la tecnologia las aplicaciones de los sistemas
teleoperados se han vuelto mas necesarios en la ejecucién de tareas en
entornos remotos. A continuacién se presentan los diferentes campos de

aplicacion.
Aplicaciones en el espacio

La aplicacion de la teleoperacién en las sondas espaciales es cada vez
mas frecuente, ya que se utilizan telerobots que son manipulados
remotamente para recolectar informacion fiable de imagenes y otros datos
sensoriales de la superficie en la que se encuentran. La Figura 5 muestra al
robot explorador robot Curiosity el cual es un vehiculo usado por la NASA
para misiones de investigacion.
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Figura 5 Vehiculo explorador Curiosity
Fuente: (Melero, 2014)

Segun trabajo de investigacién publicado, la aplicacion de técnicas de
teleoperaciéon en el espacio para la manipulacion remota o el envio de
informacion de una superficie terrestre posee las siguientes ventajas
(Melero, 2014, p. 11)

e Seguridad. Al tratarse de operaciones de alto riesgo, que en
algunos casos podrian provocar la muerte del astronauta, ya que

se trabaja en entornos peligrosos.

e Costo. El coste del equipo necesario y los medios necesarios para
mandar a un humano son mucho mayores a los de un sistema de
teleoperacion.

e Tiempo. Las misiones en muchos casos requieren afnos de
investigacion en el sitio remoto, para ello es necesario que la
tripulacién no sea humana. La autonomia para la movilidad del
telerobot es obtenida mediante paneles solares.
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Aplicaciones en la industria nuclear

Para precautelar la salud del operario surge la necesidad de utilizar
robots controlados remotamente para tareas particulares, como manipular
sustancias radiactivas, limpiar residuos tbxicos, operaciones de
mantenimiento, descontaminacién de instalaciones, entre otros. La Figura 6
muestra el robot teleoperado iRobot PackBot usado para tareas en entornos
radiactivos.

Figura 6 iRobot PackBot.
Fuente: (Melero, 2014)

Aplicaciones Submarinas

Para estas aplicaciones se utiliza el telerobot denominado Remote
Operated Vehicle, ROV por sus siglas en inglés. Estos son usados para
trabajos a grandes profundidades donde el ser humano corre peligro (2014,
web). Segun el estudio de Melero, “entre [las principales] funciones [del
ROV] se pueden destacar las siguientes: reparacién y mantenimiento de
plataformas petroliferas en alta mar y estudios geoldgicos” (2014, p. 12).
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Aplicaciones médicas

Una de las principales aplicaciones de la teleoperacion esta dentro del
sector médico, ya que presenta la posibilidad de control remoto y supervisién
de pacientes mediante telepresencia, sin que el médico tenga que
desplazarse hasta el lugar donde se encuentra el paciente. Este tipo de
aplicacion da mayor precision y control al cirujano dentro de operaciones
quirargicas. En la Figura 7 se muestra el sistema quirargico Da Vinci.

Figura 7 Sistema Quirurgico Da Vinci
Fuente: (Melero, 2014)

Aplicaciones militares

Dentro de este campo se utilizan vehiculos terrestres denominados
Unmanned Ground Vehicles o UGVs. Mediante sensores estos vehiculos
pueden tomar decisiones de manera autdmata o pasar la informaciéon a un
operador humano para llevar a cabo tareas de operaciones de vigilancia
terrestre, presencia urbana de la calle, entre otras. Otros vehiculos que
utilizan sistemas teleoperados dentro de este campo y con aplicaciones
como vigilancia, adquisicion de objetivos militares, deteccion de enemigos,
reconocimiento, entre otros. A este tipo de vehiculos se les denomina
Unmanned Air Vehicles o UAV.
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Gracias al avance tecnolégico la manipulacién de un operador esta
pasando a un segundo plano ya que este tipo de vehiculos se vuelven cada
vez mas inteligentes y autbnomos. (Melero, 2014, p. 13)

224 Vehiculo aéreo no tripulado

Conocido como Unmanned Air Vehicle o UAV, por sus siglas en
inglés, este vehiculo es “...un tipo de aeronave controlada, ya sea
remotamente o localmente, mediante un microprocesador, pero siempre sin

presencia humana a bordo” (Mayorga, 2009, p. 1).

Actualmente, los grupos de investigacion y empresas han mostrado un
gran interés en desarrollar aplicaciones civiles para los UAVS. En la tabla 1
se puede observar algunas aplicaciones civiles de los UAVS.

Tabla 1
Usos civiles de los UAV
Industria Civil Uso
. Usados en actividades de campo abierto
Agricultura o e
como fumigacion y fertilizacion
Vigilancia cultivos Control y supervision de plantaciones

Control medioambiental e o . .
_ . . Analisis a espacio abierto
investigacion de clima

L BlUsqueda en zonas de riesgo o acceso
Exploracion mineral

complicado
Vigilancia guardacostas Manejo de la seguridad maritima
Telecomunicaciones Varios medios de telecomunicaciones,

desde audiovisuales hasta transferencia

de data a distancia

CONTINUA ———>
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Industria Civil Uso

o . Teletransmision de informacion de
Radiodifusion de noticias .
acceso complicado

Deteccibn de artilleria sin Busqueda de bombas ocultadas u
detonar objetos militares similares
- ) Obtencion de informacion que mejore los
Control de trafico aéreo . o
sistemas de toma de decisiones
Revisibn  constante del trafico vy

Control de trafico terrestre .
accidentes

Fuente: (Mayorga, 2009)

Clasificacion de los UAVS

Se los puede clasificar en dos grandes grupos de acuerdo a su

despegue. La figura 8 muestra los tipos de aeronaves UAVS

UAV
[
| |
Despegue Vertical Despegue Mo Vertical
[ I [ I ]
Ala Rotativa Auto- sustentados Ala flexible Ala fija
! ] _ ]
!_ Helicopteres Dirigibles Parapente Aeroplanos
‘ (H) (D) (P) l (&)
Quad-rotors Globos aerostaticos Ala deltz
(QR) (GA) (AD)

Figura 8 Tipos de aeronaves UAVS
Fuente: (Mayorga, 2009)

En la tabla 2 se muestran las ventajas y desventajas de acuerdo a su

clasificacciéon
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Ventajas y desventajas de los UAV
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Configuracion

Fotografia

Ventajas

Desventajas

Ala fija

Rotor Unico

Rotor Axial

Rotor Coaxial

Rotor Tandem

Cuadricéptero

*Mecanismo de
baja complejidad
*Actividad no
ruidosa

* Facil manejo

*Condensado
*Mecanismo de
baja complejidad

*Compacto

*Mecénica simple

*Facil manejo
*Sin interferencia
en su
aerodinamica

* Facil manejo

*Mecanismo de

. baja complejidad

*Aumento en la

carga util

*Es movil

*Mecanismo de
alta complejidad
*Rotor de gran
volumen
*Profundidad en
su cola

*Control
complejo

*Mala
maniobrabilidad
*Control
complejo

*Mala

maniobrabilidad

*Aerodinamica
de alta
complejidad

*Gran tamano

CONTINUA ———>
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Configuracion

Fotografia

Ventajas

Desventajas

Dirigible *Bajo consumo  *Gran tamafo
de energia
*Auto
sustentable
Hibrido * Facil manejo *Gran tamano
* Nivel alto de
supervivencia
Tipo pajaro * Facil manejo *Gran tamarno
* Bajo consumo  *Complejidad en
de energia su disefio
Tipo insecto * Facil manejo *Mecanismo de
*Compacto alta complejidad
* Manejo de alta
complejidad
Tipo pez *Movilidad *Manejo de alta
multimodo complejidad
*Aerodinamica *Maniobrabilidad
de alta calidad deficiente

Fuente: (Mayorga, 2009)

Luego de este andlisis de comparacion y contraste, de UAVS se

concluye que el mejor vehiculo de despegue vertical es el cuadricoptero.

2.25 ¢ Qué es un cuadricoptero?

“*

El cuadricéptero es “...una aeronave de estructura generalmente en
forma de cruz equipada con cuatro motores, uno en cada extremo de la cruz,
que brindan la traccidon necesaria para su vuelo” (Sanchez & Olea, 2014, p.

19).



Figura 9 Cuadricéptero Phamtom 3 Standard

Fuente: (dji store)
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Los cuadricdpteros utilizan la energia de una bateria, respecto a sus

sistemas de control asi como de los sensores electrénicos, para mantener su

estabilidad. En contraste frente a los helicépteros tradicionales,

su

movilizacion depende de la velocidad angular de uno de sus rotores. De

acuerdo con el estudio de Sanchez & Olea de (2014):

Los movimientos a través de los ejes se realizan con la
manipulacion de la potencia enviada a los motores, esto se
refleja en la velocidad con que las hélices giran ademas de
la contraposicion de giro que dos de ellas realizan para la
compensacién de los movimientos de inercia. (p. 19)

En la figura 10 se presenta los tres grados de libertad que poseen estos

vehiculos voladores.
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Figura 10 Descripcién de los grados de libertad
Fuente: (Mayorga, 2009)

En el estudio realizado por Mayorga (2009, p. 8) se da a conocer que
para maniobrar libremente al cuadricoptero se necesita la combinacion de
tres movimientos:

Movimiento de guinada YAW

De tipo vertical lineal en su propio eje, es un movimiento que se alcanza
cuando se incrementa o reduce la potencia de forma equidistante en los
rotores 1-3 o0, a su vez, en los rotores 2-4. Cuando se incrementa la potencia
de uno de estos pares de rotores, que debe ser equilibrada frente al opuesto,
produce el efecto contrario en el par paralelo, lo que genera este tipo de
movimiento. La fuerza de los rotores debe ser constante para que el

cuadricdptero se mantenga estatico. Su angulo es de tipo y.
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Movimiento de inclinacion PITCH

Este tipo de movimiento permite que el vehiculo se desplace enfrente y
hacia tras. Su proceso se activa cuando el primer rotor es acelerado en
sentido contrario de la direccion destino. Para ello, se debe mantener a los
rotores pares (2 y 4) en potencia media y al paralelo (3) en potencia baja. Su
angulo es de giro tipo 6.

Movimiento de bamboleo ROLL

Se conoce como movimiento roll cuando el proceso de rotores induce a
un movimiento de izquierda a derecha o viceversa del motor. El proceso es
exactamente igual que el del movimiento tipo PITCH de forma opuesta. Su

angulo es de giro ¢.

Ventajas y Desventajas del Sistema Cuadricoptero

Sanchez & Olea (2014, p. 19) encontraron que el cuadricéptero tiene una
ventaja frente a otros UAVS, que radica gracias a la configuracion de la
estructura de los motores que, en conjunto con los sensores de estabilidad,
le brindan al vehiculo la capacidad de levantamiento o sustentacién en el
aire. Otra ventaja es que con el pasar del tiempo, el avance tecnolégico ha
permitido aumentar la relacion carga-peso, ya que mientras los componentes
funcionales del vehiculo se reducen en tamafo y peso, la potencia y poder
han aumentado la posibilidad de cargar mayores volimenes y pesos.

Una de las principales desventajas es el bajo nivel de autonomia, ya que
utiliza motores eléctricos, mas no motores de combustién, por lo que deben
estar constantemente alimentados por baterias. Dependiendo de la calidad y
carga de la bateria, la autonomia maxima puede llegar a ser de 20 a 40
minutos.
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Otra desventaja es que mientras mas pequenas sean sus dimensiones
su sistema de control y estabilidad no sera tan preciso el cuadricdptero, ya
que su desplazamiento depende no sélo del efecto aerodinamico sino de las

dinamicas de los rotores.

2.3 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL CUADRICOPTERO

2.3.1 Phantom 3 Standard

Es un cuadricoptero que, gracias a sus potentes motores, se puede
controlarlo de manera facil y segura. Es utilizado para grabar videos vy
capturar fotografias de gran calidad gracias a la tecnologia de su camara.
Posee un controlador remoto personalizado, una bateria de vuelo inteligente

y una aplicacion para dispositivos méviles denominada DJI GO.

2.3.2 Principales Caracteristicas

Camara y gimbal: De acuerdo con el Manual del usuario del
PHANTOM 3 Standard (2015, p. 6) “la camara integrada captura video
a 2.7K y fotos de 12 megapixeles. El gimbal de 3 ejes mantiene la
camara estable y firme en el vuelo, lo que se traduce en filmaciones sin

sacudidas ni temblores”.

Bateria de vuelo inteligente: Estd incorporada por un sistema
avanzado de gestion de energia que ofrece un tiempo de vuelo
aproximado de 25 minutos (DJl, 2015, p. 6).

Transmision de video WiFi: Durante el vuelo, la camara transmite el
video HD en tiempo real a la aplicacion DJI GO a través de WiFi. El
controlador remoto estd integrado con un amplificador de WiFi (DJI,
2015, p. 6).

Controlador de vuelo: Proporciona estabilidad, seguridad y control al
cuadricéptero. Para optimizar el manejo de la aeronave se han
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disenado distintos modos de vuelo de acuerdo a las condiciones y fines
del usuario. Los datos cruciales para el vuelo se recopilan, procesan y

comunican a la aeronave en tiempo real (DJI, 2015, p. 6).

2.3.3 Diagrama de la aeronave

Dimensiones.

o

a2 |

Figura 11 Dimensiones del cuadricéptero Phantom 3 Standard
Fuente: (PHANTOM 3 Guia de inicio rapido, 2015)

Elementos.

[1] Hélices

[2] Motores

[3] Indicador LED delantero

4] Puerto MicroUSB de la aeronave

6] Tren de aterrizaje

[
[5] Indicador de estado de la camara
[
[

7] Bateria de vuelo inteligente

[8] Gimbal y camara

[9] Antenas

[10] Ranura para tarjeta MicroSD de la
camara

[11] Botén de vinculacién

[12] Puerto MicroUSB de la camara

[13] Indicador de estado de la
asronave

Figura 12 Elementos del cuadricéoptero Phantom 3 Standard
Fuente: (PHANTOM 3 Standard Manual del usuario, 2015)



2.3.4 Diagrama del controlador remoto

Dimensiones.

120 mm

Figura 13 Dimensiones del controlador remoto
Fuente: (PHANTOM 3 Guia de inicio rapido, 2015)
Elementos.

[1] Antena

[2] Soporte para dispositivo mavil

[3] Interruptor S1

[4] Palancas de control
[5] Anclaje de correa

[6] Indicador de nivel de bateria

[7] LED de estado

[8] Puerto de carga MicrolUSB

[9] Interruptor de encendido

[10] Selector del gimbal

[11] Interruptor S2

[12] Asa

Figura 14 Elementos del controlador remoto
Fuente: (PHANTOM 3 Standard Manual del usuario, 2015)

2.3.5 Especificaciones Técnicas

29
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Especificaciones Técnicas del cuadricéptero

Especificaciones Técnicas

Aeronave

Peso (bateria incluida)
Velocidad de ascenso max.
Velocidad de descenso max.
Velocidad max.

Altitud de vuelo max.
Tiempo de vuelo max.
Intervalo de temperaturas de
funcionamiento

GPS

Gimbal

Rango controlable

Intervalo de vibracion angular
Camara

Sensor

Lente

Intervalo de 1ISO

Velocidad de obturador
electrénico

Tamafo max. imagen

Modos de fotografia fija

Modos de grabacién de video

Tasa de bits max. para
almacenamiento de video

Formatos de archivo admitidos

1216 g

5m/s

3 m/s

16 m/s (modo ATTI, sin viento)
6000 m

Aproximadamente 25 minutos

0°C-40°C

Sistema de navegacion por satélite

Inclinacion: — 90° a +30°
+0,02°

1/2,3” Pixeles efectivos:12 M

FOV (campo de visién) 94° 20 mm
(equivalente a formato de 35 mm) /2,8

100-3200 (video)
100-1600 (fotografia)

8s—1/8000 s

4000 x 3000

Disparo unico

Disparo en rafagas: 3/5/7 fotogramas
Horquilla de exposicién automatica (AEB):
3/5 fotogramas horquillados con sesgo de
0,7 EV

Disparo a intervalos

UHD: 2.7Kp30 (2704 x1520)
FHD: 1920x1080p 24/25/30/48
HD: 1280x720p 24/25/30/48/50/60

40 Mbps

FAT32/exFAT Fotografia: JPEG,
DNG Video: MP4/MOV (MPEG—4
AVC/H.264)

CONTINUA ———>
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Especificaciones Técnicas

Camara

Tipos de tarjetas SD admitidas

Intervalo de temperaturas de
funcionamiento

Enlace de video Wi-Fi
Frecuencia de funcionamiento

Distancia de transmisién max

Potencia de transmision
(EIRP)

Control remoto

Frecuencia de funcionamiento

Distancia de transmisidon max.

Intervalo de temperaturas de
funcionamiento

Bateria

Potencia de transmisién
(EIRP)

Voltaje de funcionamiento
Puerto de carga
Cargador

Voltaje

Potencia nominal

MicroSD, Capacidad max.: 64 GB
Clase 6 o superior

0°C-40°C

2,400 GHz — 2,483 GHz

FCC: 1000 m; CE: 500 m (al aire libre
y sin obstaculos, altitud de la aeronave a
120 m [400 pies])

FCC: 27 dBm; CE: 20 dBm

5,725 GHz - 5,825 GHz,

922,7 MHz - 927,7 MHz (Japdn)

FCC: 1000 m; CE: 500 m (al aire libre

y sin obstaculos, altitud de la aeronave a
120 m [400 pies])

0°C-40°C
2600 mAh LiPo 18650
FCC: 19 dBm; CE: 14 dBm

600 mAa3,7V
MicroUSB

17,4V
57 W

Bateria de vuelo inteligente (PH3-4480 mAh-15,2 V)

Capacidad

Voltaje

Tipo de bateria

Energia

Peso neto

Temperatura de
funcionamiento

Potencia de carga maxima

4480 mAh
15,2V
LiPo 4S
68 Wh
365 g

-10°C-40°C
100 W

Fuente: (dji, 2016)

2.3.6 Preparacion previa al vuelo

Fijacion de las hélices
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El proceso para montar las hélices en el cuadricdéptero es muy sencillo.
Primero, se monta las tuercas negras de la hélice en los motores con los
puntos negros y, para fijarlas, las giramos hacia la izquierda. Seguido, se
monta las tuercas plateadas de la hélice en los motores sin los puntos
negros y, para fijarlas, las giramos hacia la derecha.

Figura 15 Fijacion de las hélices
Fuente: (PHANTOM 3 Standard Manual del usuario, 2015)

Calibracion de la brujula

Para un rendimiento 6ptimo como preparacion previa a cada vuelo es
necesario calibrar la brojula de acuerdo a cada nueva ubicacion, un
problema que puede afectar al vuelo y producir datos anémalos son las

interferencias electromagnéticas ya que la bradjula es muy sensible.

Procedimientos de calibracion

De acuerdo con el Manual del usuario del PHANTOM 3 Standard (2015,
p. 41), de preferencia, el proceso de calibracion debe desarrollarse en un
espacio despejado. Primero, se debe abrir la aplicacion DJI GO > Camera
View > Aircraft Status Bar (parte superior de la pantalla). Al lado de
‘Compass’ cliquee Calibrate. El indicador de estado de la aeronave cambiara
de amarillo intermitente a amarillo fijo cuando la aeronave esté lista para la

calibracién de la brujula. Seguido, mantenga la aeronave derecha y girela
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360 grados alrededor del eje central. El indicador de estado de la aeronave

cambiara de amarillo fijo a verde fijo cuando se haya completado el proceso.

AR\ V7

Figura 16 Calibraciéon Horizontal
Fuente: (PHANTOM 3 Standard Manual del usuario, 2015)

Luego, mantenga la aeronave con la camara apuntando hacia abajo y
girela 360 grados a lo largo de su eje central. El foco indicador cambiara de
verde fijo a amarillo fijo cuando se haya completado el proceso. La
calibracién se ha completado con éxito. Cuando este indicador cambia a rojo
fijo, la calibracion no se ha realizado correctamente. (PHANTOM 3 Standard
Manual del usuario, 2015: pp.41, 42).

Figura 17 Calibracién Vertical
Fuente: (PHANTOM 3 Standard Manual del usuario, 2015)
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2.3.7 Indicadores LED

De acuerdo con el Manual del usuario del PHANTOM 3 Standard, el
vehiculo tiene dos indicadores LED frontales, que estan situados bajo los
dos motores delanteros y dos indicadores de estado de la aeronave
ubicados bajo los dos motores traseros. Los LED frontales se iluminan en
rojo fijo cuando se enciende la aeronave y le ayudan a orientar la aeronave
cuando esta en el aire. Se pueden apagar los LED frontales en la aplicacion
DJI GO para lograr un mejor resultado en el rodaje de video. Por tanto, se
concluye que todos los indicadores mencionados deben ser controlados
siempre para evitar cualquier descontrol durante el desplazamiento. (2015,

p. 10).

Indicador de estado de la aeronave
LED delantero

Figura 18 Indicadores LED
Fuente: (PHANTOM 3 Standard Manual del usuario, 2015)

2.3.8 Arranque y parada de los motores

El comando de combinacién de palancas CSC (Combination Stick
Command) se debe ejecutar en un movimiento continuo, segun se explica en

los siguientes apartados.

Arranque de los motores

Para arrancar los motores es necesario empujar las dos palancas hacia
las esquinas inferiores interiores o exteriores, segun se da ejemplo en la

siguiente figura. Una vez que los motores hayan empezado a girar, se debe
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soltar las dos palancas a la vez (PHANTOM 3 Standard Manual del usuario,
2015, pag. 43).

A K

Figura 19 Arranque de los motores
Fuente: (PHANTOM 3 Standard Manual del usuario, 2015)

Parada de motores

De acuerdo con el Manual del usuario del PHANTOM 3 Standard,
existen dos métodos para detener los motores. El primero consiste en que,
cuando la aeronave haya aterrizado, se mueva la palanca del acelerador
hacia abajo y ejecute el comando CSC para detener los motores. Suelte las
dos palancas una vez que se detengan los motores. El segundo consiste en
que, cuando la aeronave haya aterrizado, se empuje el acelerador hacia
abajo y manténgalo. Los motores se pararan después de 3 segundos. (2015,
p. 43).

Método 1 Método 2

Figura 20 Métodos para detener los motores
Fuente: (PHANTOM 3 Standard Manual del usuario, 2015)

2.3.9 Transmision de video WiFi

La transmision de video WiFi de 2,4 GHz se conecta de manera
inalambrica a la aplicacion DJI GO y al controlador remoto. Es importante

mencionar que existe un amplificador WiFi, que se utiliza para aumentar el
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alcance de transmision entre la camara del cuadricéptero y el controlador
remoto. El alcance de comunicacion efectivo es de 1000m (0,62 millas) con

linea de vista.

Conexion a la Transmision de video WiFi:

Los pasos para conectar al dispositivo mévil con el cuadricoptero son los
siguientes:

1. Encender el controlador remoto;
2. Encender el cuadricéptero;

3. En la lista de redes WiFi del dispositivo mévil se debe seleccionar
‘PHANTOM3 04abda” e introducir la contrasefa predeterminada
"12341234";y

4. Acceder a la pagina “Camera View” en la aplicacion DJI GO. Al
visualizar la senal de video de la camara de la aeronave se habra
establecido la conexibn con la transmision de video WiFi

correctamente.

2.3.10 Aplicacién DJI GO

Es un programa de vital importancia al utilizar el cuadricdptero, porque

permite compartir imagenes, explorar y gestionar la cuenta de DJI.

Tabla 4
Especificaciones de la aplicacién DJI GO
APLICACION / RETRANSMISION EN DIRECTO
Aplicacion Movil DJI GO
PIRE 100mW
Densidad Espectral de Potencia 2.4GHz ISM

CONTINUA _
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APLICACION / RETRANSMISION EN DIRECTO

Frecuencia de Funcionamiento de 720P @ 30fps (dependiendo de las

la Retransmisién en Directo

Latencia

Sistema Operativo Requerido

Dispositivos Recomendados

condiciones y los dispositivos moviles)

220ms (dependiendo de las
condiciones y los dispositivos moviles)
iOS 8.0 6 posterior

Android 4.1.2 6 posterior

Compatible con iPhone 5s, iPhone 6,
iPhone 6 Plus, iPhone 6s, iPhone 6s
Plus,iPod touch 6,iPad Pro, iPad Air,
iPad Air Wi-Fi + Cellular, iPad mini 2,
iPad mini 2 Wi-Fi + Cellular, iPad Air 2,
iPad Air 2 Wi-Fi + Cellular, iPad mini 3,
iPad mini 3 Wi-Fi + Cellular, iPad mini
4,y iPad mini 4 Wi-Fi + Cellular.

Esta aplicacién esta optimizada para
iPhone 5s, iPhone 6, iPhone 6 Plus,
iPhone 6s and iPhone 6s Plus.
Compatible con Samsung tabs 705c,
Samsung S6, Samsung S5, Samsung
NOTE4, Samsung NOTES, Google
Nexus 9, Google Nexus 7 I, Ascend
Mate7, Huawei P8 Max, Nubia Z7 mini,
Sony Xperia Z3, Ml 3, Ml PAD,
Smartisan T1. Huawei Mate 8.
*Disponible asistencia para otros
dispositivos Android.

Testeo y desarrollo en proceso.

Fuente: (dji, 2016)

La pagina matriz se denomina Equipment, donde se puede entrar en la Vista

de la cdmara y ver los registros de vuelos.

Vista de la camara

El centro de la pantalla presenta el video HD de la cadmara en tiempo real, el

panel principal esta rodeado de iconos y botones que posibilitan el control

del cuadricoptero y la camara. (DJI, 2015, p. 32).
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Figura 21 Vista de la camara
Fuente: (PHANTOM 3 Standard Manual del usuario, 2015)

Tabla 5

Botones e iconos de la vista de la camara

Ne Botoén

lcono

Especificacion

[1] Modo de vuelo

Intensidad de senal

#l aps

Configuracion del
IOC(Control de
Orientacion

[3]

Inteligente)

SA CL

Ingresa en la configuracion
principal del controlador, donde
puede configurar los parametros
que afectan al comportamiento
de vuelo.

Muestra la intensidad de la senal
GPS actual. Las barras verdes
indican una intensidad GPS
adecuada.

Muestra los ajustes de 10C
cuando la  aeronave @ se
encuentra en modo F. Al cliquear
este boton se apertura el menu
IOC, permitiendo seleccionar el
modo IOC deseado.

CONTINUA ——>
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No

Boton

lcono

Especificacion

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Barra de estado
del sistema

Indicador de nivel
de bateria

Senal del
controlador

remoto

Senal de
transmision

de video

Nivel de bateria

Safe to Fly (GPS)

llal””

Muestra el estado actual de todo
el sistema, asi como Ia
intensidad de la sefial GPS.

Describe el nivel de la bateria de
la aeronave de acuerdo con su
estado inmediato. Las zonas en
color representan los diferentes
umbrales de carga. Cuando el
nivel de la bateria caiga por
debajo de un umbral
determinado, el sistema pedira al
usuario que tome las medidas

adecuadas.

Indica la intensidad de la senal

del controlador remoto.

Indica la intensidad de la senfal
de la transmisién de video WiFi
entre la aeronave y el
controlador remoto. Se toca para
establecer el SSID y la
contrasefia de conexion de la
conexion WiFi.

Muestra el nivel actual de carga
de la bateria. Se toca para ver el
menu de la bateria de la
aeronave, donde puede ver

4\ 1009, informacion sobre la bateria y

definir los umbrales de alerta de
la bateria.

CONTINUA ————>
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Ne Botoén

Icono Especificacion

[9] Configuracién general

[10] Barra de la camara

[11] Mapa

G

- )

Sirve para ver la configuracion de la
camara, un minimapa y la memoria
caché de video

Operaciones de la camara
Para configurar distintos valores de la
camara, que incluyen el espacio de
color para grabacion, la resolucion de
los videos, el tamafo de las imagenes,
etc.

Obturador (Foto)

Para realizar una unica foto. Manténgalo
pulsado para cambiar entre los modos

de disparo.

Obturador (Video)

Toque este botdn para iniciar o detener
la grabacion de video.
Reproduccion

Toque este botdn para reproducir fotos y
videos de la tarjeta  MicroSD.
Configuracion de la camara
Toquelo para establecer los valores de
ISO, velocidad del obturador y
exposicién automatica.

Muestra la posicibn actual de la
aeronave. Toque en el mapa para
cambiar de la vista de camara a la

vista del mapa.

CONTINUA o
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Ne Botdn Icono Especificacion

El objeto tipo radar indica la

actitud de la aeronave. Toque

para abrir el mapa.
Telemetria de vuelo (1) La flecha roja indica el rumbo
de la aeronave.

(2) La relacion entre las zonas

o
i
o
=

[r=

azul y gris indica la inclinaciéon

HS
Wi2ws | 232m

de la aeronave.
(3) El nivel horizontal del limite
azul-gris indica el angulo de
alabeo de la aeronave.

Regreso al punto de Inicia el despegue o el aterrizaje
origen (RTH)

G

automatico.

Inicia el procedimiento RTH.

[14] Despegue/aterrizaje Tdéquelo para que la aeronave
automaticos 4 , & regrese al ultimo punto de origen
I T
registrado.

Indica que una transmisién de

. video se esta retransmitiendo en
Transmision en . )
@ directo por YouTube. Asegurese

A

directo : " " .
de que el dispositivo movil esté
conectado a Internet.

[16] Atras /ﬂ\ Regresa al menu principal.

Fuente: (PHANTOM 3 Standard Manual del usuario, 2015)

2.3.11 Condiciones de vuelo seguro

De acuerdo con el Manual del usuario del PHANTOM 3 Standard se debe
cumplir con las siguientes normas para un vuelo seguro.

¢ No utilice la aeronave en condiciones climaticas adversas
como lluvia, nieve, niebla ni con una velocidad del viento
superior a 10 m/s.
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e Vuele solo en espacios abiertos. Los edificios altos y las
grandes estructuras metélicas pueden afectar a la precision
de la brujula de a bordo y a la sefial GPS.

» Evite volar cerca de obstaculos, multitudes, lineas de alta
tension, arboles y masas de agua.

e Evite volar en zonas con altos niveles de
electromagnetismo, incluidas estaciones base de telefonia
movil y torres de transmision de radio.

o El rendimiento de la aeronave y de la bateria depende de
factores medioambientales, como la densidad del aire y la
temperatura. Tenga mucho cuidado cuando vuele por
encima de 6000 m (19 685 pies) sobre el nivel del mar, ya
que las prestaciones de la aeronave y la bateria pueden
verse reducidas (2015, p. 37).

Para resolver cualquier pregunta sobre el funcionamiento vy
recomendaciones del PHANTOM 3 se recomienda revisar el manual general

de funcionamiento de la aeronave.

2.4 KINECT

La empresa israeli PrimeSense ha empleado técnicas basadas en
proyeccion infrarroja para desarrollar camaras de profundidad. El hardware
de Kinect fue desarrollado en conjunto por PrimeSense, mediante su camara
de profundidad como software, y Microsoft, con la aplicaciéon de sus
algoritmos. Seguido, PrimeSense trabajaria con ASUS en una camara que
seria de uso para televisiones, computadores, entre otros (Ramos, 2013,

pag. 21).

De acuerdo con Samaniego, durante el evento Electronic Entertainment
Expo de 2009, Microsoft presenté el Kinect con el nombre de "Project Natal",
luego de veinte anos de estudio en esta tecnologia. El sensor Kinect, por
tanto, es un accesorio de la consola XBOX 360, que interactia a distancia
con el XBOX 360 (Martinez Novo, 2015, p. 19). Su interfaz permite
reconocer movimientos y gestos, sonidos y voz, y demas, evitando el empleo
de un mando manual a distancia (2012, p. 8).
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2.4.1 Composicion

De acuerdo al estudio realizado por Mathe, Samban y Gémez, el sensor
Kinect es un equipo que permite el reconocimiento de movimientos y gestos
a distancia de colocacion horizontal (2012, p.1). El Kinect presenta una
“...camara RGB, un sensor de profundidad y un microfono multi-array
bidireccional que, en conjunto, capturan imagenes y movimientos de los
cuerpos en 3D, ademas de ofrecer reconocimiento facial y aceptar

comandos de voz’ (Ibidem, p.1).

SENSORES DE PROFUNDIDAD 3D
CAMARA RGB

XBOX 360

ARRAY DE

MICROFONOS INCLINACION MOTORIZADA

Figura 22 Elementos del sensor Kinect
Fuente: (Toribios Blazquez, 2012)

En el estudio realizado por Martinez Novo se menciona que:

o El sensor de profundidad esta adaptado a la resolucion
de la camara RGB, por lo que las imagenes de profundidad
que ofrece son también una matriz de 640x480.

o Ofrece un angulo de vision horizontal de 57° y un angulo
vertical de 43°.

e Su rango de deteccion de profundidad oscila entre los
0.45y los 4.5 metros.

o Su frecuencia de trabajo es configurable, pero por defecto
son 30Hz tanto para las imagenes RGB como para las de
deteccion de profundidad (Martinez Novo, 2015, p. 19).

Otra caracteristica importante que tiene este dispositivo es su emisor de
infrarrojos y su arreglo de micréfonos, segun el siguiente:

» Emisor IR y sensor de profundidad IR: el emisor IR emite
rayos infrarrojos y el sensor de profundidad IR lee los rayos
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que se reflectan hacia al sensor. Los rayos reflectados son
transformados en informacion de la distancia entre el sensor
y el objeto. Esto hace posible la adquisicion de la imagen de
profundidad.

e Arreglo de microfonos: contiene cuatro micréfonos que
capturan la informacién de audio. Gracias a la disposicion de
los micréfonos es posible grabar y determinar la direccion de
la fuente de audio (Cuenca, Delgado, & Chuya, 2013, p. 13).

2.4.2 Dimensiones

Las dimensiones del dispositivo Kinect se detallan en la Figura 23

22cm

6cm

3.5cm BO

7.5cm

28cm

Figura 23 Dimensiones del sensor Kinect
Fuente: (Mathe, Samban, & Gémez, 2012)

2.4.3 Funcionamiento

Camara

El trabajo realizado por Toribios Blazquez se muestra que la cdmara
RGB detecta los tres colores primarios (Rojo, Verde, Azul) y tras un codigo
indica el porcentaje de cada color. De esta forma se determina el color del
pixel. La camara es capaz de capturar 30 imagenes por segundo y su
calidad es de 640x480 pixel en 32-bit (2012, p. 11).
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Figura 24 Esquema Camara Kinect 1.0
Fuente: (Martinez Novo, 2015)

Las funciones principales que tiene la camara son:

e Recrear un mapa en 3D de la imagen que ha capturado;

 Identificar movimientos y gestos de los usuarios;

o Reconocer objetos estaticos y sus distancia entre si y el
usuario (Mathe, Samban, & Gomez, 2012, p. 2).

“El sensor Kinect puede llegar a distinguir la profundidad de cada objeto
con una resolucién de 1 centimetro y las estimaciones de la altura y anchura

con una exactitud de aproximadamente 3 milimetros” (Ibidem: p.2).

Emisor infrarrojo

El Kinect proyecta un conjunto de puntos de luz infrarroja dentro del
entorno en que el dispositivo se encuentra. Este proceso se efectia
mediante la camara radiacion infrarroja. Estos puntos son invisibles para el
usuario, mas son reconocidos por el sensor de dicha camara (Ramos, 2013,
p. 22).
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Las imagenes de video que adquiere el dispositivo Kinect son obtenidas
a una frecuencia de 30Hz, mediante un sensor CMOS. El canal que emplea
es un monocromo 16bits. Su resolucién es de tipo VGA 640x480 pixeles,
QVGA de 320x240 pixeles. Su sensibilidad maxima es de 65,536 (Mathe,
Samban, & Gémez, 2012, p. 1).

Las distancias del entorno frente al dispositivo se miden por la red de
puntos infrarrojos proyectados respecto al espacio en rededor. La camara
recibe la colocacidn en el espacio de los puntos infrarrojos, lo que permite
identificar la profundidad de cada uno de estos puntos. La profundidad que
reconoce puede efectuarse entre los 40 centimetros hasta un maximo de 4
metros. Actualmente, se identifican el modo Default y Near para el

establecimiento de distancias. (Ibidem: p. 2).
Distance from sensor (m)
0D 4 8 3 4 8
Default
Mode

MNear
Mode

B Unknown
[ IToo Near

Bl Too Far
B Mormal Values

Figura 25 Modos de distancia admitidos por Kinect
Fuente: (Mathe, Samban, & Gomez, 2012)

Las caracteristicas principales son:

e Un angulo de vista 58 grados de forma horizontal y 45°
grados de forma vertical. El pivote establece la elevacion,
sea ésta para arriba o su contrario. Esto incrementa el
angulo hasta un maximo de 27 grados.

e El micréfono presenta un array de 4 capsulas. Este
gestiona cada canal, con un procesamiento de audio 16bits
y frecuencia de hasta 16 kHz de radio. (Mathe, Samban, &
Gémez, 2012, p. 2).
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Frente a los tipos de camara tradicional, el Kinect puede detectar la luz
infrarroja a través de su emisor de infrarrojos. Se aclara que la luz infrarroja
no puede ser vista a simple vista debido a que su onda es de mayor longitud
que la luz que es observable.

2.4.4 Especificaciones Técnicas

Tabla 6
Caracteristicas del dispositivo Kinect
Kinect XBOX-360

' Sensores de Cémara: 640840 CMOS, 16 bits, 30 fps.
profundidad Infrarrojo: resoluciéon 0,01 m eje Z; 0,003m ejes X e Y.
2 Camara RGB VGA 640 * 480, 32bits, 30 fps.
Rango: £50°

Cancelacion de ruido: 20 dB.
Resolucion: 24 bits PCM (Pulse Code Modulation).
Frecuencia: 16 kHz

3 Microfonos

4 Motor Angulo de inclinacién: +27°
: 2G/4G/8G para un rango de 2G con una precisién de
5 Acelerometro o
11.(G Fuerza gravitacional)
Min: 0,8m a 1,2m.
6 Rango de profundidad
Max: 3,5m a 4m.
Horizontal: 57°
Vertical: 43°

Fuente: (Cuenca, Delgado, & Chuya, 2013)

7 Angulo de visién

2.4.5 Controladores y Plataformas

Para el desarrollo de aplicaciones en el dispositivo Kinect se tiene
disponible dos entornos de desarrollo de cddigo abierto y un SDK (software
developmnet kit). Este Gltimo es exclusivo de Microsoft. En el otro caso, toda
vez se comercializé el Kinect se gener6 la necesidad de desarrollar
controladores de cédigo abierto, conocidos en inglés como open source. De
esta forma, se promueve su uso y aplicacibn en varios sistemas vy

plataformas.
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a) OpenKinect:

Estas librerias se encuentran bajo licencia de uso libre y estan soportadas
por la comunidad de software libre. Los controladores desarrollados permiten
acceder a las camaras libremente, obteniendo imagenes RGB y de
profundidad. También se puede acceder al control del motor, acelerémetro y
el led (Cuenca, Delgado, & Chuya, 2013, p. 15).

b) OpenNI/NITE

La OpenNl, al ser una institucion sin fines comerciales, ha desarrollado
una tecnologia genérica que permite reproducir el ejercicio de internacién
natural, conocida por sus siglas en inglés como NI o Natural Interaction. Esta
aplicacidén genérica funciona mediante un cédigo abierto, al que se vincula el
Kinect. Este proceso esta basado en el Application Programming Interface o
sus siglas APls (Samaniego, 2012, p. 9).

Desarrollado por PrimeSense, este entorno permite acceder a los datos
de profundidad, a las imagenes RGB de la camara, asi como al audio del
arreglo de micréfonos. NITE es el entorno de trabajo que permite acceder
directamente a la esqueletizacion del usuario para el reconocimiento de
posturas y gestos. Este presenta una licencia comercial (Cuenca, Delgado, &
Chuya, 2013, p. 15).

¢) Microsoft Kinect SDK

Este entorno de desarrollo es de uso bajo la licencia de Microsoft. Permite
acceder al motor, al arreglo de micréfonos para grabar audio, a la camara
RGB y a los datos de profundidad de las imagenes. Ademas, éste da
seguimiento hasta dos usuarios y reconoce a seis en un area aproximada de
10m?2. A diferencia de las anteriores, el desarrollo de aplicaciones en este
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entorno esta sujeto a las licencias de uso libre de Microsoft y sus politicas

comerciales (Ibidem: p.16).

En la tabla 7, se muestra la comparacién de los dos controladores que

ofrecen mas prestaciones como son el OpenNI 'y Microsoft SDK

Tabla 7
Caracteristicas de los controladores OpenNI y Microsoft SDK

SDK MICROSOFT

SDK OPENNI/NITE

Ventajas

Soporte para audio.

Incluye las manos, pies y clavicula.

Seguimiento de cuerpo completo.

No necesita postura de calibracion.

Soporte para el motor de inclinacion.

Mejor tratamiento de articulaciones no

visibles.
Soporta multiples sensores.

Instalacion simple.
Gran cantidad de informacion

disponible.

Sistema de reconocimiento de gestos.

La version 1.7 permite correr el Kinect

SDK sobre maquinas virtuales.

Uso libre y comercial.
Adquiere datos de las manos
para seguimiento y
reconocimiento de gestos.
Seguimiento de cuerpo entero.
Puede calibrar la profundidad
y el color de la imagen.
Calculo de la rotacion de las
articulaciones

Plataforma multiple: Windows
XP, Vista, 7, Linux y MacOSX.
Soporte incorporado para
grabacién y reproduccion.

CONTINUA — >
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SDK MICROSOFT

SDK OPENNI/NITE

Licencia Unica para uso no comercial.
Mayor consumo de recursos
computacionales.

Solamente para Windows 7 & 8 (x86 y
x64).

Sin soporte incorporado para

Desventajas

grabacion y reproduccién.

Sin soporte para transmitir los datos

sin procesar del sensor infrarrojo.

Instalacién complicada.

Sin soporte para audio y motor
de inclinacion.

Necesita de una postura de
calibracién.

Articulaciones no visibles no
son estimadas.

Compatible con varios
sensores, aunque la
configuracion y enumeracion

es complicada.

Fuente: (Cuenca, Delgado, & Chuya, 2013)

Arquitectura del SDK de Microsoft

La figura 26 presenta la arquitectura completa del SDK de Microsoft.

Windows Core Audio @

@ NUI AP and Speach APIs
OMO codec for mic array @
@)([Cevies | Doee | v T o]
Video stream control Audio stream control User Mod
setup access | Vser TMoce
' WinUSB davice stack WinUSB camera stack USBAudio audio stack | Kermel Mode
Kemel-mode drivers for Kinect for Windows ‘

______ d

] USB Hub

] Hardware

l Maotor | Cameras | | Audio mic array ]
Kinect sensor
Kinect for Windows . User-created
O Windows SDK components componentis

Figura 26 Arquitectura del SDK de Microsoft
Fuente: (Rodriguez, 2013)

En el estudio realizado por Rodriguez en (2013, p. 14) se detallan los
campos de la arquitectura mostrada en la Figura 26:
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o Hardware de Kinect. Incluye todos los elementos que
componen el dispositivo y para su conexidbn con un
computador personal.

o Drivers de Kinect. El conjunto de controladores
desarrollados por Microsoft, que permiten el uso del
dispositivo.

o NUI API. Es una base de datos que permite reconocer,
captar y procesar datos audiovisuales del entorno.

o DirectX Media Object (DMO). Es la central de recepcién
de audio.

o Windows 7 API estandar. Es el conjunto audiovisual API
de Microsoft.

2.4.6 Campo de Vision
1. Vision Vertical y Horizontal
El dispositivo Kinect tiene un rango de visualizacion entre 0,8 metros (2,6

pies) y 4,0 metros (13,1 pies) de distancia cuando una persona se encuentra

parada frente a él.

Figura 27 Campo de Vision Horizontal y Vertical
Fuente: (Rodriguez, 2013)
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0.8m/2.65t 1.2m/4ft 35m/11.55% 4m/13.1%

Figura 28 Campo de vision vertical del sensor Kinect
Fuente: (Melero, 2014)

2. Vision de profundidad

En la Figura 29 y la figura 30 se puede apreciar los rangos de vision de
profundidad para los dos modos que maneja Kinect, considerando las
limitaciones fisicas que son los rangos reales del area de cobertura (0.4m a
3m) y los puntos suaves que son las zonas éptimas de captura (0.8m a
2.5m).

. Puntos Suaves

Al 38
0.4m/1.3% Limites Fisicos

0.8m/2.6 ft

25m/3 2t

3mG .8t

Figura 29 Rango de Profundidad Modo Near
Fuente: (Melero, 2014)
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Puntos Suaves

Limites Fisicos

Figura 30 Rango de Profundidad Modo Default
Fuente: (Melero, 2014)

2.4.7 Sistema de reconocimiento de gestos

A continuacion se detallan las tres formas que tiene el dispositivo Kinect

para reconocer los gestos que el usuario realiza:
Reconocimiento Basado en Coordenadas

Es el sistema mas basico que por su nivel de efectividad es utilizado para
reconocer gestos sencillos. El sistema analiza los gestos a ser usados y los
codifica mediante comparaciones entre las coordenadas del cuerpo para
verificar que se cumplan las condiciones necesarias para cada gesto. El
sistema resulta ineficaz si la complejidad del gesto aumenta. La Figura 31
muestra el desplazamiento que realiza la mano derecha cuando parte desde
el hombro hasta extender el brazo. El sistema compara las coordenadas X e

Y que se realizan al inicio y al final del movimiento.

—

Figura 31 Desplazamiento de la mano derecha
Fuente: (Robledo, 2012)
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Reconocimiento basado en modelos ocultos de Markov.

Este sistema es muy eficiente para reconocer gestos y posturas. Se basa en
examinar un modelo estadistico de acuerdo a la informacién de entrada. La
informacion es una sucesidn de coordenadas que siguen un patrén
especifico para cada gesto. Para que la codificacion del modelo sea efectiva
se necesita conocimientos estadisticos para elegir el conjunto de datos de
entrada, ya que un conjunto de datos mal elegido podria hacer que los
parametros extraidos por el modelo no fueran los reales (Robledo, 2012, p.
11).

Reconocimiento de gestos DTW (Dynamic Time Warping)

El sistema tiene la ventaja de obtener un porcentaje de acierto muy alto, aun
variando la velocidad de realizacion del gesto. El sistema utiliza técnicas
para reconocer patrones lineales en el tiempo que se produzcan a
velocidades diferentes de la velocidad en la que fueron capturados. El
principal problema que tiene este modelo es que, aunque abstrae muy bien
la velocidad de ejecucion del gesto, tiene mas problemas con las
desviaciones sobre el mismo, y, dado que lo interesante es conseguir un
reconocimiento de patrones de alta universalidad, esta alternativa pierde

algo de interés en su aplicacion (Robledo, 2012, p. 14).
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CAPITULO Il
IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ DE CONTROL

El presente capitulo estd enfocado en mostrar todo el proceso que se
realizd desde el disefio inicial de la interfaz de control hasta la

implementacién de la misma.

3.1 ANALISIS PARA LA IMPLEMENTACION DE LA
INTERFAZ

Para el disefio de la interfaz se necesita tener claro la perspectiva
general del sistema, teniendo en cuenta su funcionamiento bésico y las
restricciones a las cuales se rige el dispositivo Kinect como el cuadricoptero.
En vista de ello, a continuaciéon se describe al sistema, asi como se listan
sus requisitos y demas consideraciones necesarias para que el sistema se

funcione efectivamente.

3.1.1 Descripcion del sistema

La interfaz de control se basa en una aplicacibn que mediante el
dispositivo Kinect permite al usuario la interaccién con el cuadricéptero para
controlar sus movimientos. La aplicacion fue desarrollada en Visual Studio
2013 con el lenguaje de programacion C#- WPF. La interfaz de control
funciona con los movimientos que el operador realiza con sus manos para
que el cuadricdptero pueda elevarse, descender, desplazarse a la izquierda,

desplazarse a la derecha, hacia adelante o hacia atras.

3.1.2 Requisitos del sistema

Los elementos para que el funcionamiento del sistema cumpla su

cometido son los siguientes:
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Dispositivo Kinect.- Aparato que captura los movimientos del usuario.

El sistema requiere que el dispositivo Kinect se encuentre dentro de un
ambiente controlado para la toma de sefnales, esto implica que no debe
existir exposicion al sol, ambientes de lluvia y luz reflectante hacia la camara.

Computador.- Dispositivo encargado del procesamiento de la
informacion, debe estar equipado con un procesador Core i3 o superior,
para que la aplicacion funcione sin ningun problema.

SDK de Microsoft.- Kit de desarrollo de software que posee las librerias
para el funcionamiento del dispositivo Kinect.

Placa de control.- Circuito Electronico encargado del manejo de sefales
desde el computador hacia el controlador remoto.

Controlador Remoto.- Dispositivo que envia las senales a través de una
red inalambrica WiFi al cuadricoptero.

Cuadricoptero Phantom 3 Standard.- UAV que recibe la informacion
del usuario a través de la interfaz de control.

El cuadricéptero requiere que no existan condiciones climaticas adversas
para su uso, tales como lluvia, nieve, niebla o velocidades de viento mayores

a 10 m/s, se lo debe utilizar en espacios abiertos.
3.1.3 Diagrama de bloques del sistema

En la siguiente figura se puede identificar un diagrama de bloque del
sistema propuesto:
CUADRICOPTERO

=0 «*

k4

USUARIO COMPUTADOR -
J KINECT fq_ © CONTROLADOR
T I% —— { REMOTO
? é 3 % ) —
Movimientos Envio de Envio de [0 . gl(_)Al\ICTARgE
Datos Datos ;

Figura 32 Diagrama de bloques del sistema
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3.2 ANALISIS DE LOS TIPOS DE MOVIMIENTOS PARA
CONTROLAR EL CUADRICOPTERO

Para analizar las caracteristicas propias de cada persona se estudia el
movimiento del cuerpo humano, con la finalidad de utilizar técnicas en el
desarrollo de aplicaciones de interaccion en tiempo real.

3.2.1 Anadlisis biomecanico

La aplicacion de métodos y técnicas de la ciencia mecanica que analiza
el movimiento de los organismos vivos es la biomecéanica. En este sentido, la
descripcién del movimiento anatémico humano explica el movimiento entre
los huesos y el rango de cada articulacién en tres planos del cuerpo
(Cuenca, Delgado, & Chuya, 2013). Asi, el movimiento se identifica en tres
tipos de plano respecto al cuerpo humano. El primero es el plano frontal o
coronal, que refiere a la parte anterior y posterior. Seguido, se encuentra el
plano transversal, que refiere a al nivel superior e inferior. Finalmente, el
plano sagital o lateral identifica la izquierda y derecha del cuerpo referido
(loidem, p. 8). La figura numero 33 muestra la divisibn de los planos

anatémicos.

— Plano Sagital
I Superior
Posterior

e

T

Derecha

“=~Plano Transversal
o

/

|
/\L( /
Anterior

3, // //
~ : %
\ [zquierda
T
NG
‘ Plano Frontal
l Inferior

Figura 33 Division de los planos anatémicos
Fuente: (Cuenca, Delgado, & Chuya, 2013)
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3.2.2 Modelo biomecanico

Al igual que toda materia, el cuerpo de un ser humano tiene capacidad
de moldeo respecto a cada una de sus partes, lo que depende de las
necesidades e intereses del movimiento (Cuenca, Delgado, & Chuya, 2013,
p. 9). Los nombres de cada segmento del modelo de la figura 34 se

encuentran en la tabla 8.

Figura 34 Estructura de un modelo biomecanico
Fuente: (Cuenca, Delgado, & Chuya, 2013)

Tabla 8
Segmentos del modelo biomecanico

No SEGMENTOS

Parte superior del brazo
derecho

Pelvis(parte inferior del cuerpo) 10 Antebrazo derecho
Cintura(parte medio del cuerpo) 11 Mano derecha

Térax(parte superior del cuerpo) 12 Muslo derecho

Parte  superior del brazo

20

Sistema de referencia inercial 9

13 Pierna derecha

0O NOoO Ol A WODN =

izquierdo

Antebrazo izquierdo 14 Pie derecho
Mano izquierda 15 Muslo izquierdo
Cuello 16 Pierna izquierda
Cabeza 17 Pie lzquierdo

Fuente: (Cuenca, Delgado, & Chuya, 2013)
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Los segmentos que participan en la movilidad se agrupan en cuatro

segmentos de las extremidades inferiores y se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 9

Segmentos que participan en la movilidad

Segmentos

Descripcion

Cintura

Cadera y muslo

La rodilla y pierna

Las diferentes partes
del pie

Transmite la fuerza que se ejerce sobre ella y la
adaptacién de la pelvis, que se inclina o se balancea
en respuesta al apoyo unilateral.

Proporcionan al miembro inferior la posibilidad
de desplazamiento en las tres direcciones del
espacio, siendo siempre el muslo el segmento mas
movil.

Aseguran la solidez del movimiento en la locomocion
vertical, proporcionan también estabilidad en la
sucesion de las fases de apoyo y suspension durante
el desplazamiento y el salto

Tienen como funcién la adaptacién al suelo en las
diferentes formas de locomocion.

Fuente: (Cuenca, Delgado, & Chuya, 2013)

3.23 Segmentacion del Cuerpo Humano

El analisis de movimiento del cuerpo humano comprende un conjunto de

segmentos unidos entre si, en el cual, de acuerdo al concepto de Perry

(citado en Cuenca, Delgado, & Chuya, 2013), sugiere que hay que

considerar el segmento de carga y los segmentos del aparato locomotor. En

el segmento de carga se localiza la cabeza, los brazos y el tronco. Al

conjunto de estos segmentos se denomina segmento HAT. Los segmentos

del aparato locomotor incluyen: la pelvis y extremidades inferiores (pie,

pierna y muslo). Estos segmentos se articulan en el tobillo, rodilla, cadera y

la unién lumbosacra, tal como se muestra en la figura 35.



60

B Segmento HAT
I Aparato Locomotor

Figura 35 Segmentos del cuerpo humano
Fuente: (Cuenca, Delgado, & Chuya, 2013)

El modelo actual de siete segmentos tiene dos pies (1, 2), dos piernas (3,
4), dos muslos (5, 6), y el segmento HAT (7). Con la evolucidén tecnolégica
actual se tiene un nuevo modelo en donde el cuerpo se divide en trece
segmentos (figura 36), en este modelo la parte superior consta de seis
partes adicionales al modelo anterior. Las partes que se incorporan son: la
cadera (11), el tronco (12), brazo (9, 10) y antebrazo (7, 8), y cabeza (13).

£ J13 > :
/ N\
\ / :
12). \ (
N \
L/
A —I 7 7 \
/ { | HAT \|
8 T N—g / \
{ 1 , / \
f /\ 5 N (\ 5
DIA \ Y 6 \
\/ ‘\ | .\‘_//
1/, \\E 7)) NG
\ ) 1 \ \ ) 1
N Q- ) =, L
A 2 % ( 2
- \
13 Segmentos 7 Segmentos

Figura 36 Segmentacion actual del cuerpo humano
Fuente: (Cuenca, Delgado, & Chuya, 2013)
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3.24 Captura de movimiento

La captura de movimiento es un proceso segun el cual se obtienen
movimientos del plano real y se los representa de forma digital en un sistema
a través de un conjunto de puntos o coordenadas (Cuenca, Delgado, &
Chuya, 2013, pag. 13). El conjunto de puntos principales en la persona se
los ubica en las areas de mayor informacién de sus movimientos. Dichos
puntos hacen referencia a las partes rigidas de la persona, tales como las
diferentes articulaciones que posee el cuerpo humano. Para la captura de
los movimientos, los nuevos sistemas utilizan la tecnologia actual que se
basa en algoritmos, los que analizan la entrada de datos entregados por las

camaras e identifican las figuras humanas para la obtencion del seguimiento.

Los dispositivos actuales que utilizan los videojuegos pueden capturar
los movimientos de los usuarios y, gracias a sus costos y fiabilidad en los
datos obtenidos, hacen que el estudio del movimiento humano sea mas
factible. Para la captura de los movimientos que realiza el usuario se utiliza
el dispositivo Kinect. Como primer paso es necesario analizar los diferentes
modelos de este dispositivo para escoger el que mas se acople a las
necesidades del proyecto. Ademas, es necesario elegir adecuadamente el
kit de desarrollo de software que permita capturar los datos del dispositivo

Kinect.

3.2.4.1 Requisitos para la Captura de Movimientos

Los requisitos necesarios del dispositivo Kinect y sus librerias se detallan

a continuacion:

Dispositivo Kinect
e (Camara RGB

e Sensor de profundidad

e Arreglo de microéfonos
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e Ajuste de angulo de elevacion (+27°)
e Angulo de visién (57° horizontal y 43¢ vertical)
e Voltaje de alimentacién 12 V
e Rango de distancia de 0.8m a 4m
Librerias que debera tener el SDK

e Reconocimiento de las articulaciones que forma el esqueleto
humano

e Reconocimiento de Voz

3.2.4.2 Seleccion del dispositivo Kinect

Actualmente, se dispone comercialmente tres tipos de modelos: el Kinect
para XBOX 360, el Kinect para XBOX ONE vy el Kinect para Windows. Los
tres modelos poseen las librerias para su funcionamiento, asi como sus
respectivos adaptadores para la PC. En esta etapa se evaluan los tres
modelos para escoger el mas adecuado para el proyecto. En la tabla 10 se

muestra las caracteristicas mas importantes de los tres modelos.

Tabla 10

Caracteristicas de los modelos de Kinect

Caracteristicas XBOX 360 XBOX ONE WINDOWS
Camara RGB Si Si Si
Sensor de Profundidad Si No Si
Arreglo de Micr6fonos Si Si Si
Ajuste de angulo de , .
eIJevacic')n(J_rZ%‘—’) S No S
Angulo de visién (572 horizontal y Si No Si
43° vertical)

Rango de distancia (0.8 m a 4m) Si No Si
Deteccién de dedos y mufiecas No Si No
Deteccidén de musculos No Si No
Costo $150 $150 $250

Como se puede observar en la tabla 10, los modelos de Kinect que mas
se adaptan al proyecto son el XBOX 360 y el de Windows, ya que ambos
poseen las dos caracteristicas principales para el desarrollo de la interfaz,
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como son el sensor de profundidad y el arreglo de micréfonos. A este punto,
se debe considerar que para el desarrollo de cualquier aplicacion el costo
que se invierta en la misma es de vital importancia, por tal motivo se eligio el
XBOX 360.

3.2.4.3 Seleccion del Kit de Desarrollo de Software

El siguiente paso luego de escoger el modelo de Kinect es elegir,
adecuadamente, el software de desarrollo. En el capitulo anterior se analizé
en la tabla 7 las ventajas y desventajas de utilizar el SDK de Microsoft
respecto al SDK OPENNI/NITE. Ademas, se pudo comprobar que el SDK
mas adecuado para el proyecto era el de Microsoft. En la tabla 11 se
muestra a manera de resumen la comparacion de las principales

caracteristicas del SDK de cédigo abierto frente al SDK de Microsoft.

Tabla 11

Comparacién de los SDK Microsoft vs Open Source
Caracteristica Mifr?;oft Open Source
Facilidad de Adquisicion Si No
Facilidad de Instalacién Si No
Acceso a la Documentacion Si No
Soporte a multiples Sensores Si No
Sistema Operativo Windows Si Si
Precision 'y velocidad en el S No

reconocimiento de articulaciones

La documentaciéon que existe actualmente acerca del SDK de Microsoft
lo convierte en la mejor alternativa de uso, ya que cuenta con las
herramientas y el soporte adecuado para facilitar el desarrollo del proyecto.
El SDK de Microsoft es el elegido porque, ademas de las caracteristicas de
la tabla 11, brinda la posibilidad de acceder a los datos de profundidad,
audio y esqueletos necesarios para la manipulacion en la implementacién de
la interfaz. Otra ventaja que se obtiene al utilizar el hardware y el software de
la misma empresa es la estabilidad del sistema y la compatibilidad con todas

las actualizaciones que sean necesarias en el transcurso de la
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implementacion. Cabe mencionar que, aunque la alternativa de codigo
abierto sirve para trabajar en multiplataformas, su uso no es de alta
frecuencia en otras plataformas ya que la interfaz fue desarrollada en
Windows.

3.2.4.4 Diagrama de bloques utilizado en la captura de Movimientos

El siguiente paso luego de elegir el modelo del dispositivo Kinect y las
librerias es explicar el proceso que realiza el dispositivo en la captura de los
datos de movimiento por parte del usuario. El Kinect, por ejemplo, utiliza las
camaras de profundidad para la captura de datos del esqueleto humano. El
SDK de Microsoft tiene funciones que nos permiten acceder a los flujos de

datos que capturan las camaras del dispositivo Kinect.

?: Flujo de esqueletos >

Imagen
esqueletizada

Figura 37 Diagrama de captura de movimientos

Flujo de Esqueletos

El SDK elegido reconoce al cuerpo humano a traves de 20 articulaciones
y 19 huesos. Los datos son obtenidos mediante la combinacion del Emisor
IR y la camara de profundidad del dispositivo Kinect. Para trabajar con el
esqueleto los desarrolladores utilizan los nombres en inglés de los huesos y
articulaciones, que por su denominacién en inglés son bones y joints. La
Figura 38 muestra los nombres de las 20 articulaciones que componen el
esqueleto humano y que se encuentran disponibles en el SDK.
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Head
HandRight /Cabeza
Mano ShoulderRight (¢
Derecha Hombro Sholuder Center

v Hombro Central
ShoulderLeft
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™ g Derecho
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WristRight 7 Spi.ne Codo Izquierdo
Mufieca Espina < WristLeft
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Codo <— HipCenter S~__ HandLeft
Derecho Cadera Central Mano lzquierda

HipRight <—— HiplLeft

Cadera Derecha Cadera lzquierda
KneeRight < Kneeleft

Rodilla Derecha Rodilla Izquierda

<— AncleLeft
Tobillo Izquierdo

AncleRight — >
Tobillo Derecho

FootRight — > Q < Footleft
Pie Derecho Pie lzquierdo

Figura 38 Articulaciones disponibles en el SDK de Microsoft

Otra de las funciones que brinda el SDK es la posibilidad de obtener los
datos de las articulaciones en 3D. En la figura 39 se muestra el plano de
coordenadas X, Y, Z que utiliza el Kinect para detectar las coordenadas de

las articulaciones.

A

Y

\ 4

Figura 39 Plano de Referencia de las Coordenadas de las
Articulaciones.
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3.3 DISENO DEL HARDWARE PARA EL PROCESAMIENTO
DE INFORMACION

Para el disefio del circuito electrénico, que conforma la placa de control,

se utilizé el programa de simulacion y disefio Proteus, segun el que se

considerd el uso de los pines necesarios para la conexién entre

el

controlador remoto, la placa de control y la computadora.

IN DC FUENTE DE POD

JUMPER
Comaty

ER

[e9q] umpeRaws

USB TTL SERIAL | POTENCIOMETROS PLACA DE CONTROL
FoREZ goe 22 g
BOTON DE | POTENCIOMETROS CONTROLADOR REMOTO
EMERGENCIA

Figura 40 Diseio Electronico de la conexidn entre elementos de la

placa

A continuacién se explica cémo funciona cada etapa del circuito

electrénico.
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3.3.1 Etapa IN DC FUENTE DE PODER

El disefio de esta etapa comprende la entrada de alimentacion de voltaje
para los componentes que conforman la placa de control. En la figura 41 se
muestra el disefo electrénico y en la tabla 12 se muestra los componentes y
una breve descripcidén del papel que realiza cada uno en el circuito,

JUMPER
CONN-SIL3
o
U1 Je|en
7805
IN_DC FU1
E]gt) ; I } 11w vo -2
13 2A %
BORN-2P_IW €7 2

5V

GND
VCC/DD

o~
GND

CONN-SIL3
o) JUMPER3V3

VCCVDD [>—— U3 —|ed|en
LM1117-3
— C1 3 2
VCCVDD [————=ro vI VO
470u o
(U]

POT3V3
3V3DRONE

GND [>— -
GND

Figura 41 Diseino Electrénico de la etapa de alimentacion

Tabla 12
Componentes etapa IN DC FUENTE DE PODER
Componentes Descripcion

IN_DC Conector para la entrada de voltaje

FU1 Conector para un fusible (en caso de ser necesario)

U1 (7805) Regulador de Voltaje de 5 Voltios

JUMPER Permite selecci_o_nar una fuente de entrada por la
bornera DC o utilizar la fuente USB del computador

C1 Capacitor para estabilizar voltajes de la fuente

U3 (LM1117-3) Regulador de voltaje de 3.3V

Permite  seleccionar un voltaje para los
JUMPERS3V3 potenciémetros digitales desde el controlador remoto
del cuadricéptero o desde la fuente.
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El JUMPER esta en la posicion 2-3 para que el circuito electrénico se
alimente con los 5V que suministra la entrada USB del computador.

3.3.2 Etapa USB TTL SERIAL

Para el disefio de esta etapa se utiliza un conector FTDI, de aqui se
obtiene los voltajes de 3.3V y 5V para alimentar a los componentes de la
placa. Esta etapa permite la comunicacion serial entre la computadora y la
placa de control. EI FTDI es un conversor USB a TTL.

USB-TTL
CONN-SIL5

OOO??

—| ||

vl <]

VV

o
x
14

GND

3

Figura 42 Diseno Electronico de la etapa USB TTL SERIAL

3.3.3 Etapa BOTON DE EMERGENCIA

El disefio de esta etapa comprende el uso de un interruptor normalmente
cerrado el cual estd conectado entre la etapa USB TTL SERIAL y la etapa de
alimentacién. Este sirve, especificamente, para cortar la energia de la placa
de control cuando se tiene alguna falla en el sistema o cuando el usuario
pierde el control del cuadricéptero. Cuando el interruptor es presionado
cambia a la posicibn de normalmente abierto y entra en funcionamiento

unicamente el controlador remoto del cuadricoptero.

00
5V TTL > o—© = 5VJUMPER

NC
Figura 43 Diseino Electronico de la etapa BOTON DE EMERGENCIA
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3.34 Etapa POTENCIOMETROS PLACA DE CONTROL

Esta etapa comprende el disefio de los conectores para los cables que

vienen desde controlador remoto del cuadricéptero.

S2_POT S1_POT CAMERA
CONN-SIL4 CONN-SIL2 CONN-SIL2
i 9 9

—|of o=+ N

GND
D—1
GND £

3v3DRONE <J}—=—]

POTS2A
POTS2B
POTS1A
POTS1B

POTCAMERA

Figura 44 Diseino Electronico de la etapa POTENCIOMETROS PLACA

DE CONTROL
Tabla 13
Componentes etapa POTENCIOMETROS PLACA DE CONTROL
Componentes Descripcion
S2 POT Conector al potenciometro S2 del controlador remoto
S1 POT Conector al potenciometro S1 del controlador remoto
CAMERA Conector al potenciometro de la camara del controlador

remoto

3.3.5 Etapa POTENCIOMETROS CONTROLADOR REMOTO

Esta etapa comprende el disefio de los conectores para los cables que

salen desde la Placa de Control Electrénica (PCE).

S2_POT_CONTROL S1_POT_CONTROL CAMERA_CONTROL
CONN-SIL4 CONN-SIL2 CONN-SIL2

9000

=t

=0
_o

POTS1AC D—;
POTS1BC [S——2—
1
> 7 12
Lo

— ||

GNDC
GNDC

3Vv3DRONEC <J———=—
POTS2AC [
POTS2BC [>—--"r

POTCAMERAC

Figura 45 Disefio Electronico de la etapa POTENCIOMETROS
CONTROLADOR REMOTO
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Tabla 14
Componentes etapa POTENCIOMETROS CONTROLADOR REMOTO
Componentes Descripcion

S2 POT_CONTROL  Conector al potenciémetro S2 desde la PCE
S1_POT_CONTROL  Conector al potenciémetro S1 desde la PCE
CAMERA CONTROL Conector a la camara desde la PCE

3.3.6 Etapa CONTROL POTENCIOMETROS DIGITALES

Para el disefio de esta etapa se utilizan los potencidmetros digitales
MCP41010 (U4, U5, U6, U7 y U8). Estos potenciémetros trabajan con el
Protocolo Sincrono Serial (SPI) en una red Bus de potenciémetros. Lo que
selecciona la comunicacién entre cada potenciometro es el chip select al
cual estan conectados a los pines P1, P2, P3, P4 y P5.

U4 us
SCK. |>—>SGK PAO g <] POT3V3 SCK D—>SCK PAO —<] POT3V3
SDl b— sl PWO [— > P sl [>—1 <] PWO —|> P2
co p——-7>1cs PBO <] GND c1 [pp——Cs PBO ——<] GND
MCP41010 MCP41010
Ué u7
SCK |>— SCK  PAD g <] POT3V3 SCK >—>SCK PAO —<] POT3V3
Sl |>— sl PWO [ > 3 SDI >—1 sl PWO —{::— P4
c2 |>— cs PBO <] GND D3 [p——cCs PEO —q GND
MCP41010 MCP41010

ug

SCK D—>scK PAO —Q POT3V3
sDI [>— sl PWO —D P5
D4 >—1 1G5 PBO |———< GND

MCP41010

Figura 46 Diseio Electronico de la etapa CONTROL POTENCIOMETROS
DIGITALES

3.3.7 Etapa SEGUIDORES DE VOLTAJE

Para el disefio de esta etapa se utilizan los amplificadores operacionales
LM358 (U9, U10 y U11) conectados en modo seguidor de tension para
fortalecer la sefal de salida de los potenciometros digitales.
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Figura 47 Diseino Electronico de la etapa SEGUIDORES DE VOLTAJE

3.3.8 Etapa CONEXION DE RELES

El disefio de esta etapa comprende el uso de los relés dobles que
funcionan a 5V para seleccionar entre el funcionamiento del controlador

remoto o el funcionamiento de la placa de control electrénica.

o] FOTZ0UT

o — PoTioUT
POTS26C <<}——r
—o..__“__q POTS2B

of———<] GID
POTE2AC ]
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Figura 48 Disefio Electronico de la etapa CONEXION DE RELES
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Componentes etapa CONEXION DE RELES
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Componentes

Descripcion

RL1,RL2,RL3,RL4

Relés que permiten conmutar entre controlador remoto, o

el manejo desde la PCE

Q1,Q02,Q3,Q4 Transistores que activan los relés de polarizacion NPN
D2,D3,D4,D5 Dic_)dos de proteccion, son Utiles para evitar reseteo de la
tarjeta
R3,R4,R5,R6 Resistencias base de los transistores Q1,Q02,Q3,Q4
3.3.9 Etapa MICROCONTROLADOR PIC 18F452

El disefio de esta etapa comprende el uso del microcontrolador 18F452

el cudl fue elegido gracias a su firmware que nos permite trabajar con el

Protocolo Sincrono Serial (SPI).

GND [>
—C2 —C3
27p 27p
CONN-SIL2 X1
RESET_BUTTON[ 99 el —— JUMPER SPI
| CRYSTAL CONN-SILE
u2
GND [——— " 15 000
R1 OSCA/CLKI  RCO/T1OSO/T1CKI [~ C0
VCCADD [ — 1 MCLRMPP  RCA/TIOSICCP2A 1? [~ C1 i
0 5 RC2ICCP1 > C2
—— RAO/ANO RC3/SCK/SCL (12 [~ sck
= RATANT RC4/SDISDA |22
——| RAZ/ANDAVREF- RC5/SCO (2
—2—| RAYANIAREF+  RCBTXICK (29— RXD
—— RA#/TOCKI_ RCTRX/DT 28— <1 ™D vV
| RAS/AN4/SSILYDIN 19
D1 0SC2 «<}———— RAB/OSC2/CLKO RDO/PSPO |—= 8
R2 = RD1/PSP1 % 2]
GND [>— " —} £ RBONTO RD2PsP2 21
220R B <7 RBA/INT1 RD3/PSF3 22— [~ D3
LED-RED B2 <] gg RB2/INT2 RD4/PSP4 gg—|> D4
B3 <] 2 | RB3/CCP2B RD5/PSP5 (22
Bt <] S Re4 RD6/PSP6 (22
£ Re5/PGM RD7/PSP7 |—2
£ ResIPGC 7 .
40 | re7PGD REO/RD/ANS (—2-
RE1AWRIANG (5~
RE2/CS/AN? 2

PIC18F452

Figura 49 Diseino Electronico de la etapa MICROCONTROLADOR PIC

18F452
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Componentes etapa MICROCONTROLADOR PIC 18F452

Componentes

Descripcion

U2 (PIC18F452)

RESET BUTTON
X1

C2,C3

JUMPER_SPI

D1

Microcontrolador, utilizado para manejar las salidas de los
potenciémetros digitales

Botdn de reset para todo el microcontrolador
Cristal que da los tiempos de trabajo al microcontrolador

Capacitores para el cristal X1, la especificacion del datasheet
sugiere entre 22 pF y 27 pF

Permite seleccionar el funcionamiento del Protocolo Sincrono
Serial para que trabaje como MOSI o MISO

Led para identificar funcionamiento de encendido correcto del
microcontrolador

3.3.10 Disefio de la placa de control

104 mm

ww 0oc¢1

Figura 50 Diseio de la placa de control
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Los elementos electronicos para la placa de control se describen en la

tabla 17

Tabla 17

Elementos de la Placa de Control

CANTIDAD DESCRIPCION

—h

Capacitor electrolitico 470 uF/35V
Capacitores cerdmicos 22pF
Resistencia de 10 KQ
Resistencia de 220Q
Resistencias 4,7 KQ
LM7805

PIC18F452

LM1117

MCP41010

LM358

TRANSISTORES 2N3904
LED 5MM NORMAL
DIODOS 1N4007

FUSIBLE 1A

ZOCALO FUS CHASIS
CABLES MOLEX 2 P
CABLES MOLEX 4 P
BORNERA 2P

JUMPERS

RELES 5V/8P

CONECTOR MACHO SIMPLE
CONECTOR MACHO EN L
USB - TTL

ZOCALO 40P

ZOCALOQOS 8P

PLACA PCB

CABLES ARDUINO
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Figura 51 Vista 3D del disefio completo de la tarjeta de control

3.3.11 Dimensiones de la caja para la placa de control
La caja donde se coloca la tarjeta de control es de un material plastico

industrial y tiene las siguientes dimensiones.

Figura 52 Dimensiones de la caja para la tarjeta de control

3.3.12 Implementacion del circuito electrénico
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La figura 53 muestra la tarjeta de control terminada y la figura 54 muestra
la caja de control implementada

Figura 54 Caja de control implementada
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3.4 DISENO DE LA ETAPA DE PROCESAMIENTO DE
INFORMACION

El disefio de esta etapa comprende la implementacion de la interfaz
gréfica de usuario, que es conocida por su denominacidén en inglés como
Graphical User Interface (GUI). Es la etapa primordial del proyecto donde se
reconocen y validan los movimientos que realiza el operador. Ademas, se
procesa la informacion, misma que es enviada a la placa electrdnica que se

comunica con el controlador remoto y, por ende, con el cuadricoptero.

3.4.1 Requisitos de la Etapa de Procesamiento de Informacion

Los requerimientos que debe cumplir la interfaz de control son los

siguientes:

e Interfaz grafica amigable y facil de usar para el usuario.
e Interactuar con el dispositivo Kinect
e Reconocer y procesar los movimientos del usuario

e Conexion con la placa de control electrénica

3.4.2 Diagrama de bloques de la Etapa de Procesamiento de

Informacion

La figura 55 presenta el diagrama de bloques de la etapa de

procesamiento de informacién

Interfaz Grafica de Placa de Control s Controlador
Usuario (GUI) Remoto

A

Figura 55 Diagrama de bloques de la etapa de procesamiento de
informacion
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Software

Interfaz Grafica de Usuario, o GUI por sus siglas en inglés, es la que
recepta la informacion proporcionada por el dispositivo Kinect y la procesa
para que pueda ser enviada al cuadricoptero a través de la placa de control y

el controlador remoto.

Hardware

La Placa de Control es el circuito electrénico que recepta la informacion
de la interfaz de control. Se encarga del manejo de sefales desde el
computador hacia el controlador remoto.

El Controlador Remoto es el que envia los datos procesados por la placa
de control hacia el cuadricéptero a través de una red inalambrica WiFi.

Figura 56 Hardware para el procesamiento de informacion

3.43 Requisitos de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI)

La interfaz de control analiza los movimientos que realiza el usuario a
través del dispositivo Kinect. Este los procesa y verifica para determinar que
el movimiento realizado sea el correcto para la manipulacion del
cuadricoptero. La interfaz gréafica de usuario presenta una pantalla donde se
muestra el flujo del esqueleto del operador, mismo que permite ver las
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coordenadas de las manos en los ejes X, Y, Z y muestra el estado en el que
se encuentra el cuadricéptero. Ademas, éste consta de tres sliders los
cuales representan el movimiento de las manos para controlar el
desplazamiento del cuadricoptero. Con ello el dispositivo pueda elevarse,
descender, desplazarse a la izquierda y derecha, hacia adelante y atras.
Para que el funcionamiento de la aplicacion sea el correcto se deben tener

en cuenta los siguientes requerimientos:

¢ Requerimientos Funcionales.- Describen el funcionamiento del

sistema

¢ Requerimientos No Funcionales.- Son criterios usados para
juzgar la operacion del sistema como por ejemplo: rendimiento,
interfaz, recursos, operacion, comprobacion, seguridad, calidad,

documentacion y mantenimiento.

La especificacion de requisitos de software (ERS) de acuerdo con
algunas caracteristicas definidas en el estandar IEEE 830-1998 debe ser
completa, inequivoca, consistente y correcta. La tabla 18 muestra los
requisitos funcionales y no funcionales que se debe tomar en cuenta para

efectuar una adecuada especificacion de los requisitos de software.

Tabla 18
Nomenclatura de los Tipos de Requisitos de la Aplicacion

Identificador Tipo de Requisito

RF Requisito Funcional

RNFR Requisito No Funcional de Rendimiento
RNFI Requisito No Funcional de Interfaz

RNFO Requisito No Funcional de Operacién
RNFC Requisito No Funcional de Comprobacion
RNFD Requisito No Funcional de Documentacién
RNFM Requisito No Funcional de Mantenimiento
RNFU Requisito No Funcional de Usabilidad
RNFS Requisito No Funcional de Soporte

Fuente: (Sanchez E. , 2012)
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REQUISITOS FUNCIONALES

Requisitos Funcionales de la Aplicacion.

Identificador

Titulo Descripcion

RFO1 Iniciar Aplicacion  El operador debe iniciar la aplicacién
Ver Opciones de La pantalla despliega la lista de opciones
RFO02 aplicacién en el iniciales del sistema (Ayuda, Informacion,
Menu de Acceso  Interfaz)
RFO03 Cerrar Aplicacién  El sistema cierra la aplicacion
Tabla 20
Requisitos Funcionales de la Opcién “Interfaz”
Identificador Titulo Descripcion
RF04 Serie Detecta si el puerto serial esta abierto
RF05 Kinect Detecta si el dispositivo esta conectado
RFO6 Centros Detc_ac;t,a que ambas manos se encuentren en la
posicion central
. Detecta que ambas manos se eleven y regresen
RFO7 Encendido a la posicion central
Detecta que las manos derecha e izquierda
AIFE e realicen movimientos adecuados
RFO09 Aterrizar Detecta que las manos se encuentren abajo
REQUISITOS NO FUNCIONALES
Tabla 21

Requisitos No Funcionales de la Aplicacidn.

Identificador

Titulo

Descripcion

RNFRO1
RNFI01
RNFI102
RNFOO01

RNFUO1

RNFSO01

Usuarios del sistema

El sistema admite un usuario

Interfaz Grafica Usuario Aplicacién con imagenes y colores

Contenido del Menu
Acceso a la Aplicacion

Facilidad de manejo

Plataforma

Opciones claras para el usuario

A través de Visual Studio 2013

No se necesita conocimientos
avanzados de computacion

Sistema Operativo Windows 7 o
superiores y SDK de Microsoft
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Diagrama de Flujo de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI)
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La figura 57 muestra el diagrama de flujo del funcionamiento de la

aplicacion.

INICIO

) 4

MENU DE ACCESO

) 4

v

v

‘ INTERFAZ ‘

‘ INFORMACION ‘

<
<
4

Comprobar que el puerto
Serial se encuentra
habilitado

NO
ABRIR EL PUERTO

<&
N

omprobar que el sensor
Kinect se encuentra
conectado

CONECTAR EL
KINECT

Verificar los
CENTROS INICIALES

UBICAR LAS MANOS
EN LA POSICION
CENTRAL

VALIDAR ENCENDIDO DEL
CUADRICOPTERO

ENCENDER EL DRON

VALIDAR MOVIMIENTOS
PARA EL CONTROL

S|

ELEVAR LAS MANOS
Y REGRESARLAS A
LA POSICION
CENTRAL

CUADRICOPTERO NO DESPEGA

\ 4

ELEVARSE DERECHA ADELANTE
DESCENDER IZQUIERDA ATRAS

VALIDAR MOVIMIENTOS
PARA EL ATERRIZAJE

NO

CUADRICOPTERO NO SE APAGA

—‘ APAGAR CUADRICOPTERO

Figura 57 Diagrama de Flujo de la Aplicacion
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3.4.5 Diagrama de Casos de uso de la Interfaz Grafica de Usuario

El modelo de casos de uso es un diagrama que presenta las funciones
principales de la aplicacion, asi como lo quien forma parte de cada uno de
los procesos. El diagrama de casos de uso especifica el comportamiento que
debe tener cada proceso. La figura 58 es un bosquejo de cémo emplear el
sistema. El principal actor dentro de todos los procesos es el operador, ya
que se encarga de acceder a la aplicacion y generar los movimientos para
controlar el cuadricoptero.

Iniciar Aplicacién

e N\
[ Menu de Acceso |
. /

APLICACION

——
_/
Portatil

OPERADOR

A 4

@nera los movimien@

para controlar el /\
\\ cuadricéptero /

@econoce y procesa los
| movimientos realizados |
\ /

\ por el usuario /

L/Envic')delnformacién > w

> CUADRICOPTERO

Cerrar Aplicacion

-

Figura 58 Diagrama de Casos de Uso

Para explicar de manera clara las consideraciones del diagrama de
casos de uso se presentan a continuacidén una serie de tablas que describen
los aspectos mas importantes de cada funcion. Cada tabla esta compuesta
de un Identificador, Nombre, Actor, Descripcion, Precondiciones,
Postcondiciones y el flujo que seguira cada proceso.



Tabla 22

Modelo de Casos de Uso “Iniciar Aplicacion”

Identificador
Nombre
Actor
Descripcion

Precondiciones

Flujo Normal

MCU_01

Iniciar aplicacion

Operador

El usuario ejecuta la aplicacién
Abrir la aplicacion

Tener conectado el Kinect

El usuario ejecuta la aplicacién
El sistema inicia la aplicacion

Postcondiciones Se carga la aplicacion

Requerimientos

RFO1

Tabla 23

Modelo de Casos de Uso “Menu de Acceso”

Identificador
Nombre
Actor
Descripcion

Precondiciones

Flujo Normal

MCU_02

Menu de Acceso

Operador

Permite visualizar el menl de acceso
Abrir la aplicacion

Tener conectado el Kinect

El usuario ejecuta la aplicacion
El sistema presenta el menu en pantalla

Postcondiciones Se presenta la opcién seleccionada

Requerimientos

RF02

Tabla 24

Modelo de Casos de Uso “Ayuda”

Identificador
Nombre
Actor

Descripcion

Precondiciones

Flujo Normal

Flujo Alternativo

MCU_03
Ayuda
Operador

Permite obtener ayuda del funcionamiento
de la aplicacién

Debe mostrar el entorno de la opcion
El usuario elije la opcién

El sistema presenta el entorno de la opcién
en la pantalla

El usuario elije la otra opcién
El sistema presenta el entorno de la opcién
en la pantalla

Postcondiciones Salir de la opcién

Requerimientos

RF02
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Tabla 25

Modelo de Casos de Uso “Informacion”

Identificador
Nombre
Actor
Descripcion

Precondiciones

Flujo Normal

Flujo Alternativo

MCU_04
Informacién
Operador
Permite obtener informacion de la
aplicacion (Funcionamiento y

Requerimientos)
Debe mostrar la opcion

El usuario elije la opcién
El sistema presenta el entorno de la
opcion en la pantalla

El usuario elije la otra opcidn
El sistema presenta el entorno de la
opcion seleccionada en la pantalla

Postcondiciones Salir de la opcién

Requerimientos

RFO03

Tabla 26

Modelo de Casos de Uso “Interfaz”

Identificador
Nombre
Actor

Descripcion

Precondiciones

Flujo Normal

Flujo Alternativo

MCU_05
Interfaz

Operador
Permite ingresar a la interfaz de control del cuadricéptero

Seleccionar la opcion interfaz

Se detecta la comunicacién serial

Se detecta el dispositivo Kinect

El usuario Genera los movimientos de control

La aplicacion recibe y procesa los movimientos realizados
por el usuario

No se detecta la comunicacién serial y aparece un
mensaje de error
No se detecta el dispositivo Kinect y se cierra la aplicacién

Postcondiciones Genera los movimientos por parte del usuario

Requerimientos

RF04,RF05
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Modelo de Casos de Uso “Genera los movimientos para controlar el

cuadricoptero”

Identificador
Nombre
Actor

Descripcion

Precondiciones

Flujo Normal

Flujo Alternativo

Postcondiciones
Requerimientos

MCU_06

Genera los movimientos para controlar el cuadricoptero
Operador

Recibe los datos que el usuario realiza con la manos
para controlar el cuadricoptero

Seleccionar la opcion interfaz

El usuario utiliza su mano izquierda para generar el
movimiento de control vertical y su mano derecha para
generar el movimiento de control horizontal y de
profundidad

No se detecta los movimientos del usuario debido a que
no se tiene conectado el Kinect o abierto el puerto
de comunicacion serial

Validar el Movimiento
RF04,RF05

Tabla 28

Modelo de Casos de Uso “Reconoce y procesa los movimientos
realizados por el usuario”

Identificador
Nombre
Actor

Descripcion

Precondiciones

Flujo Normal

Flujo Alternativo

Postcondiciones

Requerimientos

MCU_07

Reconoce y procesa los movimientos realizados por el usuario
Aplicacion

Reconocer y procesar que los movimientos que realizo el
usuario para controlar el cuadricoptero sean los adecuados

El usuario debe generar los movimientos

La aplicacién reconoce el movimiento para encender, elevar
y desplazar el cuadricdptero de forma vertical, horizontal ,
hacia adelante y hacia atras

La aplicacién reconoce el movimiento para descender y
aterrizar el cuadricéptero

Se envian los datos al cuadricoptero a través de la placa

de control y el controlador remoto

RF04, RF05, RF06, RF07, RF08 y RF09
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Tabla 29
Modelo de Casos de Uso “Cerrar Aplicaciéon”

Identificador MCU_08

Nombre Cerrar aplicacion

Actor Operador

Descripcion Permite al usuario cerrar la aplicacién
Precondiciones La aplicacion de estar disponible
Flujo Normal El usuario selecciona el botén para

salir de la aplicacién
Postcondiciones Se cierra la aplicacion
Requerimientos RFO03

3.4.6 Diseno de diagramas de flujo para la aplicacion

En esta seccidbn se describe la l6gica de programacidon mediante
diagramas de flujo de las clases y métodos usados para la implementacion
de la interfaz grafica de usuario. El lenguaje de programacion que se escogio
para el desarrollo de la aplicacion es C#, ya que posee una aplicacion
denominada Windows Presentation Foundation (WPF). Segun estudio
realizado por Guacanes (s.f, p. 3), se dice que esta aplicacion “puede
transferir la mayor carga de trabajo posible a cualquier unidad de
procesamiento de gréaficos (GPU) disponible en el sistema”.

La aplicacion WPF ayuda a que cada imagen dentro del sistema pueda
ajustarse a la medida y resolucion de la pantalla en la que se grafica. Esto
sucede en vista que se emplea el uso de graficos vectoriales. Ademas,
gracias a su lenguaje de marcado de aplicaciones extensible (XAML), la
aplicacion permite separar en archivos diferentes la implementacién logica y
el disefio de la interfaz, lo que ayuda en el proceso del desarrollo de la
aplicacion.

3.4.6.1 Flujo de Datos del Sensor Kinect

Para tener acceso al flujo de datos que proporciona el dispositivo Kinect
y poderlo utilizar es necesaria la ayuda de las librerias del SDK. La camara
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del Kinect captura datos de profundidad mientras que el arreglo de
microéfonos captura datos de audio. Asi, el dispositivo Kinect accede a los
datos del esqueleto del usuario mediante la combinacién de los valores
obtenidos por los sensores de profundidad y el emisor de infrarrojos (IR). El
flujo de datos del dispositivo Kinect se activa creando un objeto de la clase
KinectSensor. Esta clase permite reconocer si el sensor se encuentra
conectado y listo para su uso, iniciando la captura de la informacion
proveniente del sensor que se llama al método Start().

Dentro de la clase KinectSensor se puede especificar los diferentes
parametros que se desea obtener, tales como la informacién de profundidad
y del esqueleto, asi como se puede definir el nUmero de frames por segundo
que se desea mostrar. Al tener mas de un sensor conectado a la PC se debe
especificar cual se va a utilizar. Para establecer que se detecte el primer
dispositivo que se encuentra conectado se crea un objeto del Kinect y se lo
almacena en la variable miKinect. La figura 59 muestra el diagrama de flujo
del método crear_kinect que sirve para crear el objeto, elegir el primer

sensor conectado y habilitar el sensor para la captura de datos.

Método crear kinect

f/ crear_kinect >
o - )

Y

Crea un objeto del Kinect y lo almacena en miKinect
miKinect = KinectSensor.KinectSensors.FirstOrDefault();

y }
Bloque Try Bloque Catch
Se habilita el flujo de datos del sensor infrarrojo y de la Genera una excepcion y muestra el mensaje “La inicializacion del Kinect
cémara RGB y se inicializa el dispositivo Kinect fallo” y cierra la aplicacién
miKinect.SkeletonStream.Enable(); MessageBox.Show("La inicializacion del Kinect fallo",
miKinect.ColorStream.Enable(); "Visor de camara");
miKinect.Start(); Application.Current.Shutdown();

Figura 59 Diagrama de flujo del método crear_kinect

La figura 60 muestra el diagrama de flujo utilizado para iniciar el proceso
de la transmision de datos del dispositivo Kinect.
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Window_Loaded_1

Habilitar comunicacion y transmisién de
k datos del dispositivo Kinect J

\ 4 v
Bloque Try
Abrir el puerto
MessageBox.Show(""+ drone.open_port());
Activar los relés
Thread.Sleep(100);
drone.on_relay();
Enciende el semaforo en color rojo
semaforo.Background = new SolidColorBrush(Color.FromRgb(255, @, 0));
Llama al metodo crear Kinect
crear_kinect();

Bloque Catch
Genera una excepcion y
muestra un mensaje de error

Muestra un mensaje indicando que no se detecta
ninguin Kinect y cierra la aplicacion
MessageBox.Show("No se detecta ningun

kinect", "Visor de Camara");
Application.Current.Shutdown();

Detecta la conexion de un
dispositivo Kinect
KinectSensor.KinectSenso
rs.Count ==

Figura 60 Algoritmo utilizado para habilitar el flujo de datos

3.4.6.2 Flujo de Datos del Esqueleto

El envio de frames constantes con las coordenadas 3D de las
articulaciones del esqueleto humano son almacenadas con la funcién
SkeletonTrackingState. Esta funcién permite almacenar en variables de tipo
double las coordenadas en X, Y, Z. Las articulaciones reconocidas por el
dispositivo Kinect son consideradas con su respectivo nombre en inglés

como se muestra en la figura 61.



89

_ Head

HandRight

~ /Sholuder Center

ShoulderRight

= <— ShoulderLeft

<— Elbowleft
<— WristLeft
<— HandLeft

WristRight
7

ElbowRight
<— HipCenter

HipRight —~ <— HiplLeft

KneeRight — <— KneelLeft

AncleRight — <— Ancleleft

FootRight—> <— FootlLeft

Figura 61 Nombres de las Articulaciones Reconocidas por el
dispositivo Kinect

El flujo de datos de las articulaciones Joints muestra las posiciones de
las manos del operador. Este permite que la aplicacion y el usuario puedan
trabajar en conjunto a través de la interfaz de control. Las sentencias
utilizadas para definir las coordenadas son las que se aprecian en la figura
62

// Brazo Izquierdo
agregarLinea(esqueleto.Joints[Joint
agregarlLinea(esqueleto.Joints[Jo
agregarLinea(esqueleto.Joints[Jo
agregarLinea(esqueleto.Joints[Joint

rpe.ShoulderCenter], esqueleto.Jloints[JointType.ShoulderLeft]);
.ShoulderLeft], esqueleto.Joints[JointType.ElbowLeft]);
e.WristLeft]);
ype.HandLeft]);

.ElbowLeft], esqueleto.Joints[Join
pe.WristlLeft], esqueleto.Joints[JointT

// Brazo Derecho
agregarLinea(esqueleto.Joints[Joi
agregarLinea(esqueleto. Joints[Jo
agregarLinea(esqueleto.Joints[Jo
agregarLinea(esqueleto.Joints[Jo

'pe.ShoulderCenter], esqueleto.Jloints[JointType.ShoulderRight]);
.ShoulderRight], esqueleto.loints[Jo .ElbowRight]);
.ElbowRight], esqueleto.loints[JointType.WristRight]);
=.WristRight], esqueleto.Joints[JointType.HandRight]);

Figura 62 Sentencias para definir las coordenadas de las articulaciones

La tabla 30 muestra las funciones que utiliza el sensor Kinect para

realizar el proceso que controlar el flujo de informacién del esqueleto.
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Tabla 30
Funciones para reconocer el flujo de esqueletos

Funcién Descripcion

Provee la informacion para identificar al usuario y crear el
Skeleton

esqueleto

Posee informacién de la posicién de las articulaciones
SkeletonFrame reconocidas por el Kinect. Inicializa la captura del frame

de esqueletos.

Proporciona los estados de la funcion Skeleton. Identifica

SkeletonTrackingState las articulaciones y efectia el seguimiento del esqueleto

Esqueleto

‘/Event Handler que controla el flujo de datos del>

A 4

Limpiamos el canvas donde se dibuja el esqueleto.
Creamos una variable de tipo Skeleton donde almacenaremos
los datos del esqueleto que recibimos del dispositivo Kinect
canvasEsqueleto.Children.Clear();
Skeleton[] esqueletos = null;

|

Se indica que comience el envio de los frames de esqueletos y lo almacenamos en el objeto
frame Esqueleto, vaciando continuamente el buffer para recibir un nuevo frame.
using (SkeletonFrame frameEsqueleto = e.OpenSkeletonFrame())

N l

///// ‘x\*x
__— Verificamos que el objeto "~
" Terminalaejecucién de este NO _— (frameEsqueleto) ~__
/ método y devuelve el control al _— tenga algun valor para T

método que realizo la llamada
if (esqueletos == null)
return;

almacenarlo en el array
(esqueletos)
if (frameEsqueleto !=
null)

Copiamos los datos del objeto (frameEsqueleto) en el array (esqueletos)
esqueletos = new Skeleton[frameEsqueleto.SkeletonArrayLength];
frameEsqueleto.CopySkeletonDataTo(esqueletos);

Recorremos toda la variable esqueleto
foreach (Skeleton esqueleto in esqueletos)

ff*”””””/x;si;queleto .TrackingState = —_—

———— SkeletonTrackingState.Tracked ___—— ”

Llama al método agregar linea el cual mapea el esqueleto y lo grafica dentro del canvas

Figura 63 Diagrama de Flujo del Algoritmo Utilizado para el Control de
los Datos de Esqueletos
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Método agregarLinea

agregarlinea

\ 4

Creamos un objeto de la clase line
Line lineaHueso = new Line();

Damos el color a la linea
lineaHueso.Stroke = new SolidColorBrush(Colors.Red);
Damos el grosor a la linea
lineaHueso.StrokeThickness = 15;

A 4

Se mapea las coordenadas de los puntos de las extremidades

ColorImagePoint j1P = miKinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint(jl.Position,
ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);
ColorImagePoint j2P = miKinect.CoordinateMapper.MapSkeletonPointToColorPoint(j2.Position,
ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30);

! |

Obtenemos las coordenadas de origen de Obtenemos las coordenadas del final
la linea en los ejes X,Y de la linea en los ejes X,Y
lineaHueso.X1 = j1P.X; lineaHueso.X2 = j2P.X;
lineaHueso.Y1l = j1P.Y; lineaHueso.Y2 = j2P.Y;

—»( Fin

Figura 64 Diagrama de flujo del método agregarLinea

La figura 65 muestra el resultado de la esqueletizacion de las

coordenadas del usuario.

Figura 65 Imagen esqueletizada

3.4.6.3 Reconocimiento de los Movimientos para controlar el
cuadricoptero
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La figura 66 muestra el algoritmo utilizado para reconocer los

movimientos de las manos para controlar al cuadricéptero.

<MOVIMIENTOS DE LAS MANOS DERECHA E IZQUIERDA>

Obtenemos los datos de las articulaciones de la mano derecha e izquierda
Almacenamos las posiciones de las coordenadas 3D de las manos en dos
variables y las mostramos en la interfaz
Damos la posicién para que se muevan los sliders

Posicidn Inicial

- Verlflcamos que ambas manos se encuentren en el centro verrtlcal —
<i/\|f(posmanoderecha Y >=-0.10 && posmanoderecha.Y <= 0.10 && posmanoizquierda. Y>—/;>
—— -0.10 && posmanoizquierda.Y <= 0.10 && encendido==true) __——

— _—

—

Se presenta el estado de Centros Iniciales en la interfaz
No se enciende el cuadricoptero

_— Verlflcamos que ambas manos se encuentren levantadas en su totalldad I
\diposmanoderecha Y >0.50 && posmanoizquierda.Y > 0.50 && centros == "centro mlaa,)/

— -

_

Se cambia el estado a encendido ‘

- Valldamos las posiciones T

__——de las manos sean las centrales para comenzar con la lectura de datos _
if (posmanoderecha.X >= 0.15 && posmanoderecha.X <= 0.35 &&

\\posrnaWerda.Y >=-0.10 && posmanoizquierda.Y <= 0.10 && estado ::"eydm//

Cambiar el estado a inicializado para que el Kinect comience a enviar datos al control

Inicializo los valores de seteo de los centros vertical, horizontal y profundidad
Escribir en el estado el texto Funcionando

‘ ‘ Movimiento Mano lzquierda ‘ ‘W(datos InICIallzado"/—% ‘ Movimiento Mano Derecha ‘ ‘

- — — Verifica la posicidn de las manos para apagar el dron T _
\%ﬁ@erecha.y <-0.35 && posman0|2qulerda';9%/
\ /

‘ Apaga el cuadricéptero ‘

Figura 66 Diagrama de flujo para reconocer los movimientos de las
manos
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Envia los datos al ciuadricoptero a través de
la clase drone_comm

Envia los datos al ciuadricdptero a través de

Verifica que existe

un cambio de
datos para enviar el dato por el FTDI
a la tarjeta de control

Calcula la posicién exacta de la mano
Almacena el valor horizontal de la palanca S1
Escribe el texto del Movimiento “ADELANTE”

Verifica la posicion de la
mano derecha para desplazar el
cuadricoptero hacia adelante

la clase drone_comm

Envia los datos a la placa de control una sola vez
Escribe el texto del Movimiento “CENTRO”
Envia el dato al cuadricdptero a través de la clase
drone_comm

Verifica que existe

un cambio de
datos para enviar el dato por el FTDI
a la tarjeta de control

Verifica que la
variable aux_profundidad este
en la posicion central

Calcula la posicién exacta de la mano
Almacena el valor horizontal de la palanca S1
Escribe el texto del Movimiento “ATRAS”

Verifica la posicion de
la mano se encuentre en el
centro horizontal

Verifica la posicion de la
mano derecha para desplazar el
uadricdptero a la izquierd

‘ ‘ Movimiento Mano Derecha

Verifica la posicion de la
mano derecha para desplazar el
cuadricoptero a la derecha

Calcula la posicién exacta de la mano
Almacena el valor horizontal de la palanca S1
Escribe el texto del Movimiento “DERECHA”

Verifica que existe
un cambio de
datos para enviar el dato por el FTDI
a la tarjeta de control

Envia los datos al ciuadricoptero a través de
la clase drone_comm

Verifica la posicion de la
mano derecha para desplazar el
cuadricoptero a la izquierda

Verifica la posicién de la mano se
encuentre en el centro horizontal

Calcula la posicién exacta de la mano
Almacena el valor horizontal de la palanca S1
Escribe el texto del Movimiento “IZQUIERDA”

Verifica que la
variable aux_horizontal este en
la posicion central

Verifica que existe
un cambio de
datos para enviar el dato por el FTDI
a la tarjeta de control

Envia los datos a la placa de control una sola vez
Escribe el texto del Movimiento “CENTRO”
Envia el dato al cuadricdptero a través de la clase
drone_comm

Envia los datos al ciuadricdptero a través
de la clase drone_comm

Figura 67 Movimientos mano derecha



‘ ‘ Movimiento Mano Izquierda ‘ ‘
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Verifica la posicién
de la mano derecha para
desplazar el cuadricéptero a la
derecha

Calcula la posicién exacta de la mano
Almacena el valor horizontal de la palanca S1
Escribe el texto del Movimiento “SUBIR”

Verifica que existe
un cambio de
datos para enviar el dato por el FTDI
a la tarjeta de control

Envia los datos al ciuadricéptero a través de
la clase drone_comm

erifica la posicion de la
mano se encuentre en el
centro horizontal

Verifica que la
variable aux_vertical este
en la posicion central

Verifica la posicién
de la mano derecha para
desplazar el cuadricéptero a la
izquierda

Calcula la posicién exacta de la mano
Almacena el valor horizontal de la palanca S1
Escribe el texto del Movimiento “BAJAR”

Envia los datos a la placa de control una sola vez
Escribe el texto del Movimiento “CENTRO”
Envia el dato al cuadricéptero a través de la clase
drone_comm

Verifica que existe
un cambio de
datos para enviar el dato por el FTDI
a la tarjeta de control

Envia los datos al ciuadricéptero a través de
la clase drone_comm

Figura 68 Movimientos mano izquierda

3.4.6.4 Clase drone_comm

La figura 69 muestra el diagrama de flujo de la clase drone_comm la cual

sirve para establecer la comunicacion Serial entre la computadora y la placa

de control electrénica.

drone_comm

Creamos un objeto de la clase System.|O.Ports.SerialPort
serial_drone = new System.IO.Ports.SerialPort();

Establecemos el nombre del puerto

serial_drone.PortName = com_name;
Establecemos la velocidad de trabajo en baudios
serial_drone.BaudRate = baud;

Abrir el puerto |«

Cerrar

el puerto

|

|

|

l

Try
Abre el puerto
serial_drone.Open(); exc
retorno = true;

retorno = false;

Catch
Genera una
epcion y coloca

Try

Cierra el Puerto
serial_drone.Close();
retorno = true;

Catch
Genera una
excepcion y coloca
retorno = false;

v

Métodos para enviar valores al
microcontrolador para asegurar el envi
se genera la siguiente regla “Letra”+

io

l

}

Enviar el valor de los centro

iniciales
start_point

serial_drone.Write("+");

Encender el cuadricéptero
on_drone
serial_drone.Write("-");
Thread.Sleep(100);

valor + “
[
send_s1_ho send_s1_ve send_s2_ve

serial_drone.Write("b"
+ value + "*");

serial_drone.Write("a"
+ value + "*");

serial_drone.Write("c
" + value + "*");

serial_drone.Write("-");

!

Encender los relés

on_relay

serial_drone.Write("\

uee23");

Desactivar los relés
of_relay
serial_drone.Write("\
uee24");

Figura 69 Diagrama de flujo de la Clase drone_comm
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3.4.6.5 Reconocimiento de la Voz

Para este proceso, se establece que la voz del usuario puede ser
detectada por medio del arreglo de los micr6fonos que tiene el dispositivo
Kinect. Para ello, se debe usar las librerias de formato y reconocimiento de
audio. Para acceder a la clase que permite reconocer la voz del usuario se
accede a los métodos que poseen las librerias del SDK y se crea un objeto
del tipo SpeechRecognitionEngine. La figura 70 muestra el diagrama de flujo

del procedimiento que realiza el Kinect para detectar la voz.

/ Iniciar Kinect p
\_ v,

e

Detectar la voz

l
v v

EventHandler del
Reconocimiento de la voz

Paquete de idioma

— " Fin ju—

Figura 70 Diagrama de flujo del reconocimiento de voz

El bloque que realiza el procedimiento para detectar la voz del usuario
necesita saber el lenguaje que va a utilizar y las frases que va a detectar, los
parametros que se necesita para la configuracion de este método son:

e Formato de codificacion

e Numero de muestras por segundo
e Bits por muestra

e Numero de canal

e Promedio de bytes por segundo

e Bytes que se van a transmitir
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Las sentencias que se utiliza para el reconocimiento de la voz se pueden

apreciar en la figura 71.

{/(formato de Codificacion PCM, muestras por segundo, bits por
muestra, numero de canal, promedio Bytes por segundo, alineacion
del blogue, bytes[] formato

ream{_sensor.AudioSource.Start(),

, S

specifico de los datos)
3 s

to e
speechengine.5etInputToiAudios

new SpeechiudioFormatInfo(EncodingFormat.Pcm, 16888, 16, 1, 32888,
2, null));
speechengine.RecognizeAsync(RecognizeMode. . Multiple);//Sincronizar

el reconocimiento de modo multiple

Figura 71 Sentencias para reconocimiento de voz

El bloque EventHandler nace desde el procedimiento para detectar la
voz. Es en esta etapa donde se establece el rango de tolerancia de error
para detectar las palabras o frases a utilizar, asi como las acciones a
ejecutar de acuerdo al comando establecido. El bloque que corresponde al
paquete de idioma es donde se configura el lenguaje que se va a utilizar

para el reconocimiento de la voz.

3.5 DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO (GUI)

El disefio de las interfaces que conforman la aplicacién se llevd a cabo
teniendo en cuenta que deben ser amigables, de facil comprensién, intuitivas

y coherentes con la informacidn que presentan al usuario.
3.5.1 Disefo de la Ventana “Menu de Acceso”

La ventana se presenta al iniciar la aplicacion. Segun se observa en la
Figura 72, el disefio presenta tres botones para que el usuario pueda
identificar como manejar la aplicacion, presentar la informacion del sistema o
ejecutar la interfaz. Cada botdn esta personalizado con una imagen para

hacer mas intuitiva a la interfaz.
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INICIO

080

SPE

IMAGEN

FONDO

INFORMACION

INTERFAZ

Figura 72 Disefio de la ventana “Menu de Acceso”

3.5.2 Disefio de las Ventanas de “Ayuda”

Presenta un corto manual para que el usuario pueda utilizar la aplicacién

y sepa cémo realizar los movimientos para controlar el cuadricoptero. Esta

parte de la aplicacidon consta de varias ventanas las cuales poseen dos

botones para desplazarse a la siguiente o regresar a la anterior, dentro de

cada ventana se presentan imagenes con su respectiva explicacion para

hacer a la interfaz mas amigable con el usuario.

AYUDA

MENU DE ACCESO

080

SPE

IMAGEN

FONDO

INFOBMACION

INTERFAZ

EXPLICACION DE LA IMAGEN

( seuente )




AYUDA =X AYUDA (B
CENTROS INICIALES ENCENDIDO ELEVARSE DESCENDER
Ima; de Ima de Ima; de Ima de
muyestra muyestra muyestra muyestra
Explicacion Explicacion Explicacion Explicacion
de la Imagen de la Imagen de la Imagen de la Imagen
AYUDA B AYUDA B
DERECHA IZQUIERDA ADELANTE ATRAS
Ima de Ima de Ima| de Ima de
muyestra muyestra muyestra muyestra
Explicacion Explicacion Explicacion Explicacion
de la Imagen de la Imagen de la Imagen de la Imagen

Figura 73 Disefio de las ventanas de “Ayuda”

3.5.3 Disefo de las Ventanas de “Informacién”

Esta presenta una breve descripcién del sistema, asi como sus
requerimientos. Esta parte de la aplicacién consta de dos ventanas. La
primera ventana muestra la informacion del sistema y posee dos botones. El
primer boton sirve para regresar al Menu de Acceso. El otro sirve para
acceder a la segunda ventana donde se muestra informacién del proyecto de

titulacion.
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Informacion D @ Informacion D

LOG! ESPE

Logo SPE

INFORMACION

Descripcion del sistema

Caratula del proyecto
REQUERIMIENTOS de titulacidon

Requerimientos del
sistema

| SIGUIENTE | | ATRAS

Figura 74 Diseio de las ventanas de “Informacién”

3.54 Diseiio de la Ventana “Interfaz”

Este presenta un area donde se visualiza la imagen esqueletizada del
usuario. Esta compuesto de tres sliders, los cuales sirven para controlar el
movimiento vertical, horizontal y de profundidad de la aeronave. La ventana
muestra informacién del estado del cuadricéptero, asi como de las
coordenadas de las manos derecha e izquierda en los ejes X, Y, Z. Ademas,
éste muestra las posiciones que toma cada slider de acuerdo al movimiento

del usuario. Los datos que son enviados a la placa de control electrénica.

Este disefio posee tres botones. El primero sirve para abrir el puerto
serial. El segundo permite activar los relés. Finalmente, el tercer botdn
permite desactivar los relés. Pese a que la interfaz realiza automaticamente
los procedimientos, se colocan los botones en el caso de alguna falla del
sistema. Adicional a esto, el sistema presenta un texblock que cambia de
color cuando reconoce un comando de voz.
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, N RYA o
( Abrir Puerto ) ( Activar Relés ) (Desactivar Relés )
N AN 2N _/

VERTICAL Movimientos de los
HORIZONTAL: y sliders para las
p RO FUNDIDAD: istintas posiciones

Reconocimiento de voz

Sliders de posicion Vertical Imagen
Sliders de posiciéon Horizontal Imagen
Seméforo
Sliders de Profundidad Imagen
Imagen

esqueletizada

Estado del cuadricéptero

Seteo eje X

X' Datos que

la placa de

Z: control Seteo eje Z

DERECHA: Coordenadas X, Y, Z de la mano derecha en decimales
IZQUIERDA: Coordenadas X, Y, Z de la mano izquierda en decimales

Figura 75 Diseio de la ventana “Interfaz”

3.5.5 Implementacion de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI)

El siguiente paso terminada la etapa de disefo es implementar todas las
funciones y procesos para que la aplicacién trabaje adecuadamente y
cumpla con el propodsito de controlar el cuadricoptero. Cada una de las
ventanas integrantes del interfaz de control han sido implementadas con
WPF, utilizando los controladores que posee la caja de herramientas y que
son de gran ayuda para el desarrollo de la aplicacion. La tabla 31 muestra
las herramientas utilizadas en la implementacién de las ventanas de la

interfaz de aplicacion.
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Tabla 31
Controladores de las ventanas de la aplicacion

Control  Descripcion

Botén Realiza una accion al hacer click sobre él

Label Mostrar texto en la ventana

TextBox  Permite ingresar datos y mostrar texto

Image Presentar imagenes

Canvas  Lienzo para dibujar puntos, lineas, elipses, etc

Slider Obtiene un valor numérico al arrastrar el cursor

Grid Area cuadriculada flexible formada por filas y columnas

TexBlock Mostrar pequenas cantidades de contenido dinamico

Las ventanas de la interfaz implementadas se muestran en las siguientes

figuras:

+ MENU DE ACCESO .

{im)
(&)

INTERFAZ DE CONTROL PARA UN CUADRICOPTERO

. @%N%L DISPOSITIVO KINECT

Figura 76 Ventana “Menu de Acceso”
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INTERFAZ DE CONTROL PARA U
CON EL DISPOSITIVO KI

En la ventana se puede apreciar todos los componentes de la ventana
principal. Las opciones a las que puede acceder el usuario son:
Interfaz, Informacién y Ayuda

Siguiente *

CENTROS INICIALES

ENCENDIDO

ELEVARSE

DESCENDER

El primer paso a realizar es
colocar las manos como se
muestra en la imagen, esta serd la
posicion inicial

4 pias

El sequndo paso a realizar es
elevar ambas manos y luego
regresarlas a la posicion inicial,
lestos seran los movimientos
para encender al cuadricoptero

Siguiente Q

Para elevar el cuadricoptero se
utiliza la mano izquierda, parte
desde la posicion central y se la
desplaza hacia arriba.

é Atras

Para descender el cuadricoptero
se utiliza la mano izquierda, parte
desde la posicion central y se la
desplaza hacia abajo.

Siguiente *

DERECHA

IZQUIERDA

Para desplazar el cuadricéptero
hacia la derecha se utiliza la mano
derecha, parte desde la posicion
central y se la desplaza hacia la
derecha

* Atrds

Para desplazar el cuadricoptero
hacia la izquierda se utiliza la
mano derecha, parte desde la
posicion central y se la desplaza
hacia la izquierda.

Siguiente *

ADELANTE

ATRAS

Para desplazar el cuadricoptero
hacia adelante se utiliza la mano
derecha, parte desde la posicion
central y se la mueve hacia

adelante.

* Atrds

Para desplazar el cuadricoptero
hacia atras se utiliza la mano
derecha, parte desde la posicion

central y se la mueve hacia atras.

Figura 77 Ventanas de “Ayuda”
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACIOM PARA LA EMCELENCIA

INFORMACION

El sistema consiste en una aplicacion grafica y amigable para el
usuario, la interfaz de control funciona con los movimientos que el
operador realiza con sus manos para que el cuadricoptero Phantom 3
Standard pueda elevarse, descender, desplazarse a la izquierda y
desplazarse a la derecha, para el desarrollo del proyecto se ha utilizado
un sensor Kinect para Xbox 360.

REQUERIMIENTOS

Sistema Operativo Windows 7 o superior

Procesador de 32-bit(x32) o 64 bit (x64)

USB 2.0 bus para conectar el dispositivo Kinect

Sensor Kinect para XBOX 360 con su respectivo adaptador
SDK 1.7 de Microsoft para Windows

-Net Framework 1.0/4.5

Siguiente * |

UNIVERSIOAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICAY
ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA
Y TELECOMUNICACIONES

PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA I[}BTENGI'[')N DEL
TITULO DE INGENIERO ELECTRONICO

TEMA: DISENO DE LA INTERFAZ DE
CONTROL PARA UN CUADRICOPTERO
CON EL DISPOSITIVO KINECT
AUTOR: DAVID ARMANDO MENDOZA AYO

SANGOLQUI

2016

Figura 78 Ventanas de “Informacion”
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* Interfaz de Control

Abrir Puerto  Activar Relés Desactivar Relés

Figura 79 Ventana “Interfaz”

3.5.6 Elementos del sistema para la interfaz de control

A continuacion se presenta los elementos y recursos que se utilizé para

la implementacién del sistema.

3.5.6.1 Recursos y Herramientas

Para la implementacidén del sistema se utilizé los siguientes recursos y

Herramientas:

Software

e Sistema Operativo Windows 7

e Kit de Desarrollo de Software (SDK) para Kinect version1.7
e Visual Studio 2013 (Microsoft .NET Framework 4.5)

e Lenguaje de programacion C Sharp (C#)

e Proteus Design Suite 8.0

e Aplicacion DJI GO
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Hardware

e Computadora Toshiba Satellite con un procesador Core i3 2.4
GHz, memoria RAM de 2 GB.

e Dispositivo Kinect para XBOX 360

e Placa de control electrénica

e Smartphone

e Cuadricoptero Phantom 3 Standard con su controlador remoto

A

Figura 80 Elementos del sistema
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

El presente capitulo estda enfocado en realizar pruebas del
funcionamiento de la interfaz de control, para verificar que la aplicacion
funciona sin ningun problema se realiza pruebas de la distancia y altura a la
cual el dispositivo Kinect reconoce los movimientos realizados por el usuario,
se prueba la funcionalidad que ofrece la interfaz y se evalua el manejo de la

aplicacion por parte de varios usuarios dentro de un ambiente controlado.

4.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO
KINECT

En estas pruebas se validan las alturas apropiadas para el
funcionamiento adecuado de la interfaz de control y la distancia a la cual
deberia estar ubicado el usuario con relacion al dispositivo Kinect para que

el reconocimiento de las manos sea captado sin ningun problema.

I |
: -
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/ /
/ |
I h T /
i T
]

Figura 81 Pruebas de altura y distancia



Tabla 32
Pruebas de altura y distancia
PRUEBA DISTANCIA  ALTURA OBSERVACION
(m) (m)
Mano lzquierda a la altura del
hombro
L k= i Mano Derecha a la altura del
Pecho
Mano lzquierda a la altura del
hombro
2 1,52 1,21 Mano Derecha a la altura del
hombro
Mano lzquierda a la altura del
3 1,53 1,18 Pecho
Mano Derecha centro inicial
Mano Izquierda muy cerca al
4 1,52 1,15 centro inicial
Mano Derecha centro inicial
Mano Izquierda centro inicial
2 172 Lolcs Mano Derecha centro inicial
6 1,56 1,09 Mano Izquierda centro inicial

Mano Derecha centro inicial

107

De acuerdo a las pruebas realizadas a diferentes alturas se comprobd6

que la altura idénea para ubicar al dispositivo Kinect es de 1,12m desde el

nivel del suelo, en esta posicion el usuario debe estar parado frente del

dispositivo a una distancia de 1,52m.

4.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA APLICACION

En estas pruebas se valida que todas las ventanas de la interfaz de

control cumplan con los disefios del capitulo anterior y que funcionen de

manera correcta.

2.1.6 Ventana Menu de Acceso

Esta prueba consiste en verificar el funcionamiento de los botones

Ayuda, Informacion e Interfaz que se presentan al ejecutar la aplicacion.
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Prueba del Boton Ayuda

La figura 82 muestra el funcionamiento de las ventanas del botén Ayuda
se puede abrir varias ventanas de acuerdo a la necesidad del usuario.

+ MENU DE ACCESO = =

* Ayuda = = * Ayuda k= X ¢

ELEVARSE DESCENDER

INTERFAZ DE CONTROL PARA UN CUADRICOPTERO {

CON EL DISPOSITIVO KINECT
Ayuda Informacion Interfaz

u THF u

| |8 &
(52 ad

En la ventana se puede apreciar todos los componentes de la ventana
principal. Las opciones a las que puede acceder el usuario son
Interfaz, Informacion y Ayuda

+ MENU DE ACCESO = =

< Ayuda = R M < apda

f

ELEVARSE DESCENDER DERECHA IZQUIERDA

r

=0 )

Figura 82 Pruebas botén Ayuda

Prueba del Boton Informacion

La figura 83 muestra el funcionamiento de las ventanas del botdn
Informacién y se verifica que funcionan sin ningan problema.
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+ MENU DE ACCESO = =

+ Informacién + Informacién

FESPE ESP

UNIVERSIDAD OE LAS FUERZAS ARMADAS
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

THNOVASIGN PARA LA EXCELENGIA
TNNOVACION PARA LA EXSELENGIA

INFORMACION DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y
ELECTRONICA

El sistema consiste en una aplicacion grafica y amigable para el
usuario, la interfaz de control funciona con los movimientos que el CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA
loperador realiza con sus manos para que el cuadricoptero Phantom 3 Y TELECOMUNICAGIONES

Standard pueda elevarse, descender, desplazarse a la izquierda y

desplazarse a la derecha, para el desarrollo del proyecto se ha utilizado PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
un sensor Kinect para Xbox 360 TITULO DE INGENIERO ELECTRONICO
REQUERIMIENTOS TEMA: DISENO DE LA INTERFAZ DE

CONTROL PARA UN CUADRICOPTERO
CON EL DISPOSITIVO KINECT

- Sistema Operativo Windows 7 o
- Procesador de 32-bit(x32) o 64 bit
- USB 2.0 bus para conectar el dispositivo Kinect AUTOR: DAVID ARMANDO MENDOZA AYO
- Sensor Kinect para XBOX 360 u respectivo adaptador
SDK 1.7 de Microsoft para Windows SANGOLQUI
Net Framework 1.0/4.5

2016

Siguiente I @ s

INFORMACION

Figura 83 Pruebas botén Informacion

Prueba del Boton Interfaz

La figura 84 muestra el funcionamiento de la ventana del botén Interfaz

y se verifica que funciona sin ningun inconveniente.

+ oo 0 s i

Figura 84 Pruebas del boton Interfaz
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Se puede abrir las ventanas de ayuda e informacién al mismo tiempo

que la ventana de interfaz.

“* Interfaz de Control

Abrir Puerta Activar Reles Desactivar Relés

+ Ayuda

DEPARTAMENTO DE ELECTRICAY
ELECTRONICA
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA
= Y TELECOMUNICACIONES
= PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA QBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO ELECTRONICO
ESTA TEMA: DISENO DE LA INTERFAZ DE
CONTROL PARA UN CUADRICOPTERO
X. CON EL DISPOSITIVO KINECT
Y, AUTOR: DAVID ARMANDO MENDOZA AYO
En la ventana se puede apreciar todos los componentes de la ventana SANGOLQUI
principal. Las opciones a las que puede acceder el usuario son: Z.
Interfaz, Informacién y Ayuda 2018

s "

Bie o @ W[ S[™W][a]r]

Figura 85 Pruebas de los botones de la ventana menu acceso

Tabla 33
Pruebas de los botones de la aplicacion ]
BOTON FUNCIONAMIENTO OBSERVACION
Se pueden abrir varias
Ayuda OK E& ventanas al mismo tiempo
. Se pueden abrir varias
Informacion OK Db ventanas al mismo tiempo
Interfaz OK [& Ninguna
4.2.1 Prueba de la interfaz sin conexion del dispositivo Kinect

Esta prueba sirve para validar si se ha detectado o no el dispositivo
Kinect, si el dispositivo no se encuentra conectado se presenta el mensaje

de la figura 86
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Visor de Camara ﬁ

Mo se detecta ningun kinect

........................................

........................................

e

Figura 86 Prueba de deteccion del dispositivo Kinect

De acuerdo a la programacion la interfaz genera una excepcion y cierra
la aplicacion.

, =

ErrorSystem.InvalidOperationException: El puerto esta cerrado.

en Systemn JO.Ports.SerialPort. Write{String text)

en practicabsqueletoCompleto.drone_comm.on_relay() en d:\TESIS
DROMNWOINTESIS_DROMpracticabsqueletoCompleto’drone_comm.cs:linea 90

en practicabsqueletoCompleto.MainWindow Window_Loaded_1(Object sender,
RoutedEventArgs €} en d:\TESIS
DROMNWOINTESIS_DROMpracticabsqueletoCompleto MainWindow.xaml.cs:linea
29

Figura 87 Prueba de excepcion dispositivo Kinect

2.1.7 Prueba de la interfaz sin conexién de la placa de control

Una vez que se conecta el dispositivo Kinect es necesario conectar la
placa de control en caso de que no se conecte se muestra el mensaje de la

figura 88

- =)

False

........................................

........................................

e

Figura 88 Prueba de deteccion de la placa de control
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De acuerdo a la programacion se genera una excepcion y se despliega

la interfaz.

- =)

ErrorSystern.InvalidOperationException: El puerto esta cerrado.

en Systemn JO.Ports.Serial Port. Write(String text)

en practicaEsqueletoCompleto.drone_comm.on_relay() en d:\TESIS
DROMAWODTESIS_DROMN\practicabEsqueletoCompleto\drone_comm.cs:linea 90

en practicaEsqueletoCompleto. MainWindow. Window_Loaded_1(Object sender,
RoutedEventfrgs e} en d:\TESIS
DROMVWOD\TESIS_DROMN\practicabsqueletoCompleta\MainWindow.xaml.cs:linea
89

Figura 89 Prueba de excepcion placa de control

El usuario debe conectar el cable USB de la placa de control al
computador y dar click en el boton abrir el puerto para que la comunicacion

serial pueda funcionar.

* Interfaz de Control

o Activar Relgl Desactivar Relés

Y:
zZ

Figura 90 Prueba Interfaz sin conexion placa de control

2.1.8 Prueba de la interfaz conectado el Kinect y la placa de

control
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En esta prueba se tiene conectado ambos elementos antes del inicio de
la aplicacion y como se puede ver en la figura 91 se presenta el mensaje
“True” el cual informa que el puerto serial se abrié con éxito y se reconocié

satisfactoriamente al dispositivo Kinect.

r =)

True

b

Figura 91 Prueba de reconocimiento del Kinect y la placa de control

La figura 92 muestra la ventana de la interfaz, la cual se encuentra
funcionando con el dispositivo Kinect y la placa de control conectados al

computador

= Interfaz de Control =

Abrir Puerto Activar Reles Desactivar Relés

Figura 92 Prueba de la interfaz conectado el Kinect y la placa de control

La figura 93 muestra la ventana de la interfaz cuando el usuario se

encuentra ubicado correctamente como se vio en la primera parte de este
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capitulo, el usuario coloca las manos en la posicion central para activar el

reconocimiento de la voz.

# Interfaz de Control

Abrir Puerto Activar Reles Desactivar Relés

Figura 93 Prueba de la interfaz con el usuario

La figura 94 muestra la ventana de la interfaz en la cual el usuario activa
el textblock a través del comando de voz CENTROS vy el color de este

cambia a tomate.

+ Interfaz de Contral

Abrir Puerto Activar Reles Desactivar Relés

Figura 94 Prueba de la interfaz comando de voz CENTROS
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La figura 95 muestra la ventana de la interfaz en la cual el usuario activa
el comando de voz PRENDER pero el texblock no cambia de color debido a
que no se tiene ambas manos levantadas, el cuadricoptero continua
apagado.

* Interfaz de Control

Abrir Puerto  Activar Reles Desactivar Relés

Figura 95 Prueba de la interfaz comando de voz PRENDER

La figura 96 muestra la ventana de la interfaz en la cual el usuario
levanta las manos para encender al cuadricéptero, el estado de la aeronave

cambia a encendido.

* Interfaz de Control

Abrir Puerto  Activar Reles Desactivar Relés

Figura 96 Prueba de la interfaz en estado Encendido
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La figura 97 muestra la ventana de la interfaz cuando el usuario regresa
las manos a la posicién central, el sistema entra en funcionamiento y se

puede utilizar las manos para controlar al cuadricoptero.

+ Interfaz de Control

Abrir Puerto Activar Reles Desactivar Relés

Figura 97 Prueba de la interfaz en estado Funcionando

La figura 98 muestra la ventana de la interfaz cuando el usuario procede
a aterrizar la aeronave y apagar el sistema.

* Interfaz de Control

Abrir Puerto Activar Reles Desactivar Relés

Figura 98 Prueba de la interfaz en estado Apagado
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4.3 PRUEBAS DE COMUNICACION CON EL
CUADRICOPTERO

Con estas pruebas se evalua el control del cuadricoptero mediante la

interfaz de control.

CUADRICOPTERO

N
S

]
o

KINECT

USUARIO

d=1.52m

Figura 99 Escenario de la prueba

En el escenario planteado en la figura 99 el dispositivo Kinect esta
ubicado a una altura de 1.12m desde el nivel del piso con un angulo de
elevacion de 0° y el usuario esta ubicado frente al dispositivo Kinect a una
distancia de 1.52m, con esto se tendra una mejor maniobrabilidad en los

movimientos para controlar al cuadricéptero.

La prueba fue realizada en un ambiente controlado es decir donde no se
tenia exposicion a ninguna interferencia externa que afecte al dispositivo

Kinect.
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Las pruebas de comunicacion de la interfaz con el cuadricdptero se
realizaron con 6 personas con el objetivo de validar el funcionamiento de la
aplicacion con diversos usuarios, se tomoé en cuenta el numero de intentos
que el usuario realizo para controlar satisfactoriamente a la aeronave asi

como el tiempo que le tomo en realizar este proceso.

Tabla 34
Pruebas de funcionamiento Interfaz con diferentes usuarios

N2 del Usuario N2 Intentos Duracion (min)

1 3 2,58

2 4 3,05

3 6 4,26

4 3 2,33

5 8 6,14

6 9 7,02
4.3.1 Escenario de Evaluacion

Se ha considerado evaluar al sistema dentro de un espacio controlado
con el objetivo de que el dispositivo Kinect funcione sin ningun
inconveniente. La figura 100 muestra las dimensiones del espacio utilizado

para las pruebas de funcionamiento del sistema.

L o

2.5m =
\/

Figura 100 Dimensiones del Espacio controlado
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Se utilizdé una carpa de 2.5m de largo X 2.5m de ancho y con una altura
de 2.7m, con el objetivo de probar el funcionamiento de la interfaz durante
cualquier hora del dia se procedié a colocar paredes en cada lado de la
carpa para no tener interferencias en las camaras del dispositivo Kinect.

4.3.2 Evaluacion del sistema

Para verificar el funcionamiento y la efectividad del sistema se evalué a
la interfaz grafica de usuario en base a una encuesta que considera la
heuristica de NIELSEN la cual contempla: Utilizacion de un lenguaje
entendible para el Usuario (1), Control y autonomia para el usuario (2),
Visibilidad del estado de la interfaz (3), Estandares y consistencia (4),
Minimizacién de la carga cognitiva (5), Prevencién de errores(6), Disefio
Minimalista (7), Ayuda y Documentacién para el usuario(8).

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ESPE

E\."ALUACIDN_ DE LA INTERFAZ DE CONTROL PARA UN
CUADRICOFTERO COM EL DISPOSITIVO KINECT

Indicaciaon.- Marque con una ¥ el casillero de la respuesta que
considere adecuada

N DESCRIPCION DE LA PREGUNTA S ND

1 | iLa interfaz utiliza un lenguaje entendible para el usuario?

;La interfaz cuenta con las opciones para proveer al usuario una
salida facil?

3 | ila interfaz muestra informacion alos usvarios desu estado?

4 | i El usuario entiende el significado delas acciones delainterfaz?

iLla interfaz tieneinstrucciones visibles v estan al alcance del
usuaria?

5 ;La interfaz cuenta con prevencionde errores y muestra informacion
clara al usuaric para que pueda realizar una determinada accion?

7 | iLa interfaz tiene dialogos estéticos v disefios minimalistas?

8 | ila interfaz ofrece ayuda e informacian Otil para el usuario?

GRACIAS POR SU COLABORACION

Figura 101 Modelo de la encuesta
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4.4 RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados obtenidos de la encuesta se presentan en la figura 102, el

numero de persona evaluadas fueron seis.

Evaluacion de la interfaz de control

w 5 -

©

c

X5

&

O|3_ m S
2

2 ENO

1 2 3 4 5 6 7 8
N2 de la Heuristica Evaluada

Figura 102 Resultados de la encuesta

Los resultados obtenidos de la encuesta en base a los parametros de
Nielsen muestran la conformidad del operador al utilizar la interfaz de
control. El punto nimero 3 resulta algo limitado porque se tiene un pequefo
retardo en el reconocimiento de la voz del usuario por parte del dispositivo
Kinect. El punto numero 4 y 5 no tuvo un resultado excelente ya que dos de
los usuarios evaluados no tenian experiencia en computacion. El resultado
del punto niumero 6 se presenté porque los usuarios olvidaban conectar el

dispositivo Kinect al computador.

El manejo de la interfaz es analizado con la informacion de la tabla 34,
los resultados de las pruebas se representan graficamente en la figura 103,
la grafica (a) se basa en el numero de intentos que realizo el usuario hasta
poder controlar el cuadricoptero sin ningun problema y la grafica (b) se basa

en el tiempo que le tomo al usuario en realizar dicha accién.
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N? Intentos
(a)

6 7,02
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} -
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>4
-
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>2 3,05

1 2,58

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Duracion (min)

(b)

Figura 103 Progreso de los usuarios en el control del cuadricéptero

La figura 103(a) indica que los usuarios deben realizar como minimo tres
intentos para familiarizarse con los movimientos para controlar al
cuadricéptero, en el caso de los dos ultimos usuarios aunque no tenian

mucho conocimiento en computacién y tuvieron que intentar un mayor
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namero de veces hasta ganar experiencia en el manejo de la interfaz al final

de la prueba podian controlar al cuadricoptero sin ninguna dificultad.

La figura 103(b) muestra que el tiempo que le toma a un usuario en
manejar la interfaz de control no supera los 4 minutos, aunque dentro de los
usuarios evaluados se tuvo dos personas que les tomo mas tiempo el
familiarizarse con la aplicacion, los resultados obtenidos muestran que existe
un progreso cada vez que el usuario utiliza la interfaz es decir que con el uso
constante de la aplicacion se puede dominar facilmente los movimientos
para que el cuadricdptero realice una tarea especifica dentro de un area
determinada.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El cuadricoptero Phantom 3 Standard, gracias a sus caracteristicas
técnicas, es catalogado dentro de la tercera generacion de vehiculos aéreos
no tripulados, mismo que esta a la par con modelos de ultima generacién y

su costo, en comparacion con otros de alta gama, es menor.

El uso del dispositivo Kinect, como elemento primordial en desarrollo del
trabajo de investigacion, permite a las personas un manejo mas intuitivo del
cuadricoptero. A través de la creacidén de una interfaz de facil uso se logra
simplificar el trabajo humano, gracias a los componentes que integran el
Kinect como el sensor de profundidad y el sensor de infrarrojos (emisor y
receptor) se logré armar un plano tridimensional del usuario con el objetivo
de capturar el esqueleto, reconocerlo y posicionarlo en el plano, gracias a la
informacion que captura el arreglo de micréfonos se logré poner en

funcionamiento la aplicacién a través de comandos de voz especificos.

Para programar toda la serie de aplicativos de la interfaz de control entra
en juego el Kit de desarrollo de software (SDK) que es provisto por Microsoft
el cudl es de vital importancia para el desarrollo de la aplicacién, mediante
pruebas realizadas con diferentes versiones se llegd a la conclusién que la
version 1.7 nos proporciona una mayor estabilidad al trabajar en Visual
Studio 2013, una vez escogida la version adecuada del SDK se realiz6 un
estudio en el cual se logré habilitar las funciones para inicializar al
dispositivo Kinect y obtener informacién de datos de profundidad , esqueleto
y audio necesarios para el desarrollo del proyecto.

En vista que las extremidades superiores son la parte de mayor
empleabilidad de cualquier tarea cotidiana que realiza un ser humano, se
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utilizaron los movimientos de las manos para controlar al cuadricoptero,
especificamente, se empleé el recurso de reconocimiento basado en
coordenadas. Esto a decir verdad, ya que su nivel de efectividad es alto para
el reconocimiento de gestos sencillos, como por ejemplo el levantar la mano

o desplazarla en posicion horizontal.

El reconocimiento de voz para el desarrollo del proyecto no presenta
mayor recurso en el manejo de la interfaz, ya que el arreglo de microfonos

que tiene el dispositivo Kinect es muy sensible al ruido.

Previo al disefio de la interfaz, se investigd el funcionamiento del
cuadricéptero con el objetivo de validar las operaciones previas a cada
vuelo. La primera es la calibracion de la brujula para cada nueva ubicacién
de vuelo. Seguido, se debe realizar una prueba de arranque de motores para
validar que funcionan con normalidad. Finalmente, la aplicacién DJI GO
debe estar conectada al controlador remoto, con el propésito de obtener un

rendimiento éptimo del sistema.

Para lograr una efectividad en el empleo del cuadricéptero previo a cada
vuelo es indispensable asegurar que el controlador remoto, la bateria de
vuelo inteligente y el dispositivo movil se encuentren completamente
cargados. Ademas, se debe verificar que las hélices estan correcta y
firmemente montadas al cuadricoptero y que las condiciones climaticas para
el uso de la aeronave no sean adversas, en especial si se tiene una
velocidad de viento mayor a 10m/s. El cuadricéptero debe ser movilizado en

espacios abiertos.

La implementacion de una placa de control electronica, que sirve de
puente de informacién entre el ordenador, desde la interfaz de control, y el
cuadricéptero, a través de la red inaldambrica de su controlador remoto,
permite al usuario interactuar con la aplicacibn a través de diferentes

movimientos de las manos.
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A través de las pruebas de la interfaz de control se logré obtener la altura
adecuada a la cual el dispositivo Kinect reconoce sin ningun inconveniente
los movimientos del usuario (h=1,12m) asi como la distancia a la cual el
usuario debe ubicarse en relacion con el dispositivo Kinect (1,52m), durante
el desarrollo de la aplicacion se varié el angulo de inclinacién del Kinect pero

no se obtuvo ninguna mejora en relacién a la captura de los movimientos.

Las primeras pruebas de funcionamiento de la interfaz con el
cuadricoptero se empezaron a evaluar a partir de las 18:00 porque a partir
de esa hora no se tenia exposicion al sol que afecte a las camaras del
dispositivo, con el objetivo de evaluar a la interfaz de control a cualquier hora
del dia se procedi6 a disefiar un ambiente controlado en el cudl el dispositivo

Kinect pueda captar los movimientos del usuario sin ningun inconveniente,

5.2 RECOMENDACIONES

Es recomendable que antes de desarrollar cualquier aplicaciéon con el
dispositivo Kinect se verifique su funcionamiento con las diferentes versiones
del SDK de Microsoft para la version de Visual Studio en la cual se va a
programar la aplicacion, ademas se debe revisar que el cable que funciona
como adaptador se encuentre trabajando correctamente, es decir que

entregue el voltaje necesario para el funcionamiento del dispositivo Kinect.

Se recomienda verificar que tanto el dispositivo Kinect como la placa de
control se encuentren correctamente colocados al computador antes de
iniciar la aplicacion con esto se obtiene un mejor rendimiento de la interfaz

de control.

Se recomienda no volar la aeronave cerca de zonas en las que existan
altos niveles de electromagnetismo ya que esto puede afectar a la brijula de
a bordo y a la sefial GPS, hay que considerar que el rendimiento de la
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aeronave depende de factores ambientales como la densidad del aire y la

temperatura.

Al momento de realizar las pruebas se pudo constatar que la autonomia
de vuelo que proporciona la bateria es de aproximadamente 25 minutos pero
como precaucién hay que considerar que la interfaz de control y el
cuadricoptero funcionan sin ninguna novedad alrededor de 20 minutos
continuos en el aire para obtener informacion de la bateria el usuario debe
revisar la aplicacion DJI GO.

Para trabajos futuros, se recomienda el empleo de un dron que contenga
una plataforma de cddigo abierto, para que se pueda acceder a la trama de
datos que es enviada desde el controlador remoto hacia la aeronave y de

esta manera evitar el uso de circuitos externos para realizar este proceso.

Se recomienda ampliar la informacion existente para el manejo del
dispositivo Kinect con el uso del kit de desarrollo de software de Microsoft,
con motivo de diversificar las opciones para el desarrollo de un sistema
similar frente a las opciones de codigo abierto. Esto permitira que el
dispositivo funcione en diferentes sistemas operativos. Asimismo, se
recomienda emplear un espacio donde no se tenga luz externa que afecte a
los diferentes sensores que posee el Kinect.

Se recomienda utilizar la aplicacion propia del dron para elevarlo
automaticamente hasta cierta altura, ya que la programacién por voz de esta
maniobra dentro de la interfaz presenta inconvenientes al momento del
despegue de la aeronave y cuando el usuario toma control de la interfaz
manualmente, produciendo un funcionamiento anémalo en el manejo del

cuadricoptero.

Las pruebas de funcionamiento de la interfaz muestran que las personas

que tuvieron alguna experiencia manejando el dispositivo Kinect pueden
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utilizar la interfaz de control en menor tiempo en relacion a personas
inexpertas frente a este problema se recomienda para trabajos futuros
investigar técnicas de reconocimiento mas avanzadas con el objetivo de
desarrollar una aplicacibn que reconozca mayor numero de gestos y

posturas con el objetivo de simplificar aiun mas el uso del dron.
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