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Resumen

El presente TFM propone embarcar un computador Jetson Nano, caracterizado por su
gran potencia de calculo, en un dron comercial DJI. Para ello, se utilizara el software
estandar de control MSDK (Mobile System Development Kit) para drones DJI como
puente entre el Jetson y el propio dron. La ventaja de dicha disposicién es la posibili-
dad de utilizar el conocimiento del entorno que Jetson Nano puede adquirir mediante
una cadmara conectada al mismo, para el control adaptativo del dron. Esto permitira
disponer de una adquisicién en tiempo real de imagenes que el propio dron es incapaz
de ofrecer. El Gnico requisito necesario es que el mencionado dron pueda transportar
todo el hardware embarcado. Aunque el TFM podria aplicarse a cualquier dron capaz
de transportar la placa Jetson, las pruebas de campo se realizardn concretamente so-
bre el dron DJI Phantom 4 Advance+, programando en Java su controladora GL300E.
Por otra parte, el cédigo de control del Jetson se implementard en el lenguaje de
programacién Python utilizando librerias que permitan explotar la potencia de dicho
hardware.
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Resum

Aquesta tesi de master proposa embarcar un ordinador Jetson Nano, conegut per
la seua gran poténcia de calcul, en un dron comercial DJI. Per a aixo, s'utilitzara el
programari estandard de control MSDK (Mobile System Development Kit) per a drons
DJI com a pont entre el Jetson i el propi dron. L'avantatge d'aquesta disposicié és
la possibilitat d'utilitzar el coneixement de I'entorn que el Jetson Nano pot adquirir
mitjancant una camera connectada a aquest, per al control adaptatiu del dron. Aixo
permetra disposar d'una adquisicié en temps real d'imatges que el propi dron és incapac
d'oferir. L'Gnic requisit necessari és que el mencionat dron puga transportar tot el
hardware embarcat. Encara que la tesi podria aplicar-se a qualsevol dron capac de
transportar la placa Jetson, les proves de camp es realitzaran concretament sobre el
dron DJI Phantom Advance+, programant en Java el seu controladora GL300E. D’altra
banda, el codi de control del Jetson s'implementara en el llenguatge de programacié
Python utilitzant Ilibreries que permeten explotar la poténcia de dit hardware.

Paraules clau: Jetson Nano, DJI Mobile SDK, DJI Phantom, Python







Abstract

This Master's Thesis proposes to onboard a Jetson Nano computer, known for its
high computing power, onto a commercial DJI drone. To achieve this, the standard
MSDK (Mobile System Development Kit) software for DJI drones will be used as a
bridge between the Jetson and the drone itself. The advantage of this setup is the
ability to leverage the environmental awareness that the Jetson Nano can acquire via
a connected camera, facilitating adaptive drone control. This setup enables real-time
image acquisition that the drone alone cannot provide. The only requirement is that
the drone must be capable of carrying all the onboard hardware. While this thesis
could apply to any drone capable of transporting the Jetson board, field tests will
specifically be conducted on the DJI Phantom Advance+ drone, with its GL300E con-
troller programmed in Java. Additionally, the Jetson control code will be implemented
in Python, utilizing libraries that harness the hardware's full potential.

Keywords: Jetson Nano, DJI Mobile SDK, DJI Phantom, Python
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Capitulo 1

Introduccion, motivacion y objetivos

En los dltimos afios, los drones han experimentado un auge significativo, revolucionan-
do diversos sectores industriales y comerciales. Este crecimiento se debe a la combina-
cién de avances tecnolégicos, la reduccién de costos y la expansion de sus aplicaciones.
Segiin el informe de Fortune Business Insights [1], una empresa de investigacién de
mercado y consultoria que ofrece andlisis profundos y recomendaciones estratégicas
que permite a las companias del sector navegar entornos competitivos y lograr creci-
mientos notables en los mismos, el mercado global de drones comerciales fue valorado
en USD! 8,77 mil millones en 2022 y se espera que crezca a una tasa compuesta anual
(CAGR)? del 25,82 % hasta 2030, alcanzando un valor en USD de 54,81 mil millones.

En consonancia con la informacién expuesta en el parrafo anterior, a continuacién,
se muestra un grafico, Figura 1.1, que pone de manifiesto el inminente crecimiento
del mercado de drones y la proyeccién a futuro del mismo. El grafico, basado en un
informe de Drone Industry Insights 3 [2], también desglosa la participacién del mercado

LUSD es la abreviatura de United States Dollar (délar estadounidense). Es la moneda oficial de
los Estados Unidos y una de las monedas mas utilizadas en transacciones internacionales.

2CAGR significa Compound Annual Growth Rate (tasa compuesta anual de crecimiento). Es una
medida utilizada para describir la tasa de crecimiento de una inversién o un mercado durante un
periodo especifico de tiempo, asumiendo que el crecimiento se produce a una tasa constante cada
afio. Aplicado al caso descrito en la presente memoria, si se espera que el mercado de drones crezca
a una tasa compuesta anual (CAGR) del 25,82 % hasta 2030, significa que, en promedio, el mercado
crecerd un 25,82 % cada afio durante ese periodo.

3Drone Industry Insights (Droneii) es una empresa de investigacién de mercado y consultoria
especializada exclusivamente en drones comerciales. Fue fundada en 2015 en Hamburgo, Alemania, y
se ha convertido en la principal fuente global de inteligencia de mercado sobre drones comerciales. Los
clientes de Droneii incluyen a Airbus, Boeing, EY, Hexagon, Intel, PwC, Lufthansa, Sony e incluso el
gigante de los drones DJI. Ademas, ha sido destacada en publicaciones reconocidas como The New
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por segmentos en 2023, donde los servicios representan el 80,1% del mercado, el
hardware el 16 %, y el software el 3,9 %. Esto indica que la mayor parte de los ingresos
en la industria de drones proviene de los servicios, que incluyen operaciones internas
de drones, operaciones de drones para terceros, integracién de sistemas, asesoria,
educacién, simulacién y entrenamiento.

DRONE INDUSTRY INSIGHTS
DRONE MARKET SIZE AND FORECAST 2023-2030
MARKET SHARE BY SEGMENT IN 2023 GLOBAL MARKET SIZE AND GROWTH
ﬁ.r \ CAGR: 7.1% l
60 2
o H
) 16% 546 g
2
Hardware 511 g .
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Figura 1.1: Crecimiento y proyeccién a futuro del mercado de drones comerciales [2].

Respecto a la informacién y los datos expuestos anteriormente, es interesante notar
que las tasas de crecimiento proyectadas para el mercado de drones varian significati-
vamente entre distintas fuentes. Estas diferencias se deben a diversos factores, como
las metodologias empleadas, los alcances del mercado considerados y las suposiciones
econdmicas y regulatorias adoptadas. Por ejemplo, Drone Industry Insights proyecta
una tasa compuesta anual (CAGR) del 7,1 % hasta 2030, mientras que Fortune Bu-
siness Insights estima un CAGR del 25,82% en el mismo periodo. Esta variabilidad
se debe a diferencias en la definicién del mercado (inclusién de drones de consumo
vs. solo drones comerciales), los modelos predictivos utilizados y los factores externos
contemplados, como las politicas gubernamentales y avances tecnoldgicos. A pesar de
estas discrepancias, lo que subyace es el consenso sobre el crecimiento y expansién sos-

York Times, The Economist, The Wall Street Journal, Harvard Business Review, Bloomberg y The
Washington Post, entre otras.



tenidos del mercado de drones, destacando su potencial transformador y su creciente
adopcién en miltiples sectores industriales y comerciales.

Una vez presentado el crecimiento del mercado de los drones y sus prometedoras pro-
yecciones a futuro, es interesante preguntarse qué factores han impulsado este notable
desarrollo y por qué se estd produciendo precisamente en este momento histérico. En
primer lugar, los avances tecnolégicos han mejorado significativamente las capacida-
des de los drones, haciéndolos mas accesibles y versatiles. La integracién de cdmaras
de alta resolucion, sistemas de estabilizacién, y tecnologias de inteligencia artificial
y aprendizaje automatico ha permitido que los drones sean utilizados en una amplia
gama de aplicaciones, desde la agricultura de precisién (Figura 1.2a) hasta la inspec-
cién de infraestructuras (Figura 1.2b) y la entrega de paquetes (Figura 1.2c). Ademas,
la reduccién de los costes de produccién y la creciente disponibilidad de los drones
han facilitado su adopcién tanto por parte de consumidores como de empresas. La
normativa regulatoria también ha evolucionado, proporcionando un marco mas claro y
seguro para la operacién de drones comerciales, lo que ha incentivado a mas industrias
a incorporar esta tecnologia en sus operaciones diarias. Otro factor importante es el
aumento de la demanda en sectores especificos como la agricultura, donde los drones
permiten monitorear cultivos y optimizar recursos, y la logistica, donde se estan explo-
rando soluciones innovadoras para la distribucion de mercancias. Durante la pandemia
de COVID-19, los drones adquirieron un papel crucial en la entrega de medicamentos
y vacunas en lugares remotos. También se ha visto un uso creciente en sectores de en-
tretenimiento y medios, donde los drones abren nuevas oportunidades para la creacién
cinematografica y la captura de imagenes aéreas (Figura 1.2d).

En el contexto del crecimiento y la expansion del mercado de drones, es imprescindible
mencionar a DJI, una empresa que ha desempefiado, y desempeia, un papel funda-
mental en esta industria. DJI, con sede en Shenzhen, China, es el lider indiscutible
en el mercado global de drones, dominando una participacion significativa en diversos
sectores. DJI ha mantenido su liderazgo gracias a su constante innovacién y mejora de
productos. La compaiiia lanza regularmente nuevos modelos que integran las dltimas
tecnologias, como sistemas de estabilizacién de tres ejes, camaras de alta resolucion y
avanzados sistemas de evitacién de obstaculos. Estas mejoras no solo han hecho que
los drones de DJI sean mas accesibles y faciles de usar, sino que también han expandi-
do sus aplicaciones en campos anteriormente mencionados como la cinematografia, la
agricultura de precision, la logistica y la inspeccidon de infraestructuras. Para poner en
contexto estas ideas, en el articulo [7] se detalla de manera exhaustiva el camino reco-
rrido por DJI a lo largo de los afios, destacando las constantes innovaciones y mejoras
tecnolégicas que le han permitido alcanzar y mantener su posicién de liderazgo en el
mercado global de drones. En definitiva, DJI no solo lidera el mercado de drones por
su innovacién y calidad de productos, sino que también contribuye significativamen-
te al crecimiento y desarrollo de esta industria, manteniéndose en la vanguardia del
progreso tecnolégico y adaptandose a las cambiantes demandas del mercado global.
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(a) Agricultura de precisién [3]. (b) Revisién de infraestructuras [4].

(c) Operaciones logisticas [5]. (d) Creacién cinematografica [6].

Figura 1.2: Ejemplos del uso de drones en diversos sectores industriales.

Por suerte o por desgracia, los drones de DJI son drones privativos. Un dron privativo
es un dispositivo cuyo hardware y software estan cerrados al acceso y modificacién por
parte de los usuarios. Esto significa que los usuarios no pueden alterar el cédigo fuente
del software que controla el dron ni realizar cambios significativos en su hardware.

Una de las ventajas de los drones privativos, como los de DJI, es la seguridad y
estabilidad que ofrecen. Al tener un control estricto sobre su software y hardware,
DJI puede garantizar una experiencia de usuario consistente y minimizar problemas
técnicos, lo que resulta en productos confiables y faciles de usar para una amplia gama
de usuarios, desde aficionados hasta profesionales.

Por otro lado, una de las principales desventajas de los drones privativos es la limi-
tacién en la personalizacién y el desarrollo comunitario. Debido a que el software no
puede ser modificado por los usuarios, la comunidad de desarrolladores no puede crear
aplicaciones personalizadas o afiadir funcionalidades especificas que podrian mejorar o
adaptar el dron a necesidades particulares. Esto restringe la flexibilidad y la innovacion
dentro de este ambito, generando una dependencia del fabricante para el soporte y las
actualizaciones.

Para abordar la limitacién en la personalizacién y permitir que los desarrolladores creen
sus propias aplicaciones, DJI lanzé su Software Development Kit (SDK) en 2014. El
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Figura 1.3: Ejemplo de drones fabricados por DJI [8].

SDK de DJI es un conjunto de herramientas que proporciona a los desarrolladores
acceso a las capacidades de los drones de DJI, permitiéndoles crear aplicaciones per-
sonalizadas que amplien las funcionalidades de estos dispositivos. Con el SDK, los
desarrolladores pueden controlar aspectos del vuelo, la cdmara, la transmisién en vi-
vo y mas, resolviendo asi el problema de la falta de personalizacién en los drones
privativos.

El DJI SDK se presenta en varias versiones [9], cada una disefiada para diferentes
propdsitos y tipos de aplicaciones, como se describe a continuacién:

= Mobile SDK (MSDK): Permite a los desarrolladores crear aplicaciones méviles
tipo Android que interactian con los drones de DJI.

= UX SDK: Facilita el desarrollo mediante el uso de elementos de interfaz de
usuario predefinidos, cubriendo las funcionalidades basicas, lo que acelera signi-
ficativamente el tiempo de desarrollo.

= Windows SDK: Permite desarrollar aplicaciones para Windows que controlen
drones DJI, integrando capacidades de vuelo y transmisién de datos en un en-
torno Windows.

= Onboard SDK (OSDK): Expande las capacidades de las plataformas aéreas
permitiendo la integracién de computacién a bordo y sensores externos para
tareas avanzadas.
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= Payload SDK (PSDK): Facilita la integracion de sensores personalizados en los
drones industriales de DJI, permitiendo aplicaciones especializadas en sectores
como la agricultura, la inspeccién y la construccién.

= Cloud API: Ofrece acceso facil a plataformas en la nube de terceros, permi-
tiendo la gestidn y control de flotas de drones a gran escala.

= Edge SDK: Proporciona un centro de datos eficiente y seguro en los docks
de DJI #, mejorando la transmisién de video y la comunicacién en operaciones
prolongadas.

.
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Figura 1.4: Fundamento del DJI SDK [Elaboracién Propial.

El lanzamiento del SDK de DJI ha sido crucial para ampliar el ecosistema de aplicacio-
nes disponibles para sus drones, permitiendo a los desarrolladores abordar necesidades
especificas que el software nativo de DJI no cubre. Esto ha potenciado la flexibilidad y
la innovacién, permitiendo a terceros aportar sus soluciones y mejoras. Sin embargo,
no todo son ventajas con el SDK. A pesar de otorgar mayor poder de personalizacién a
los desarrolladores, sigue siendo un ecosistema cerrado. Cualquier modificacién en los
drones de DJI debe realizarse a través del SDK, lo que puede limitar la creatividad y las
posibilidades. En muchos casos, los desarrolladores deben encontrar soluciones inge-
niosas para sortear estas restricciones y lograr desarrollar las aplicaciones que desean,

4Los docks de DJI son estaciones base que permiten el despliegue, carga y almacenamiento
automatizados de drones. Estan disefiados para operar drones de forma remota, facilitando misiones
de vuelo prolongadas sin necesidad de intervenciéon humana. Estas estaciones proporcionan un entorno
seguro y eficiente para el mantenimiento y lanzamiento de drones, integrandose con herramientas de
software para la gestién y control de las operaciones.



lo que puede ser un desafio significativo, de hecho, una de las motivaciones principa-
les que da vida al presente proyecto es explorar enfoques mas alld del SDK de DJI.
Utilizando el ecosistema proporcionado por el SDK, se busca desarrollar soluciones
alternativas que permitan la creacidon de aplicaciones personalizadas para drones pri-
vativos como los de DJI. Esta iniciativa pretende identificar métodos innovadores que,
apoyandose en las herramientas del SDK, logren superar sus limitaciones y ofrezcan
una mayor flexibilidad y creatividad en el desarrollo de aplicaciones especificas, am-
pliando asi las posibilidades de uso y adaptaciéon de estos drones a diversas necesidades
y contextos.

Hasta el momento, en esta introduccién se han abordado dos de los cuatro pilares
fundamentales sobre los que se sustenta este proyecto, siendo estos dos primeros par-
ticipantes los drones en general y los drones de DJI en particular. Sin embargo, ain
quedan por presentar los otros dos pilares esenciales para el desarrollo del proyecto, los
cuales seran descritos a continuacién, ofreciendo una visién completa de los elementos
clave que fundamentan este TFM.

La diferencia fundamental entre el aeromodelismo y un dron radica en que un dron
esta disefado con un propdsito especifico, generalmente para ejecutar una aplicacién
concreta, mas alla del simple vuelo recreativo. Como se ha mencionado anteriormente,
los drones se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, incluyendo la agricultura
de precisién, la inspeccién de infraestructuras, la cinematografia y la logistica, entre
otras. Una caracteristica constructiva comin en la mayoria de los drones actuales es
la presencia de un sistema de visién. Practicamente todos los drones modernos estan
equipados con camaras, lo que refleja la importancia crucial de estos sistemas de visién.
Estas camaras no solo permiten la captura de imagenes y videos, sino que también son
esenciales para la navegacién, el mapeo y la ejecucidn de tareas automatizadas. Este
aspecto pone de manifiesto el papel fundamental que juegan los sistemas de visién en
la funcionalidad y versatilidad de los drones, destacando su relevancia en la mayoria
de las aplicaciones actuales.

Los sistemas de vision desempefian un papel crucial en los drones modernos. No obs-
tante, las imagenes obtenidas por estos sistemas suelen utilizarse (nicamente para
la navegacién en tiempo real, proporcionando al usuario solo una visualizacién del
entorno del dron. Generalmente, estas imagenes no se emplean para procesamientos
posteriores como el seguimiento de objetos, el reconocimiento de formas o incluso el
manejo auténomo del dron. Para realizar estos procesamientos adicionales, el usuario
debe desarrollar una aplicacién utilizando el DJI SDK, siendo el Mobile SDK la op-
cién mas comun. Esta aplicacién se instala en un dispositivo mévil que se conecta al
mando del dron mediante un cable USB. Las imagenes captadas por la camara del
dron se transmiten via radiofrecuencia al mando, y posteriormente se transfieren a la
aplicacién desarrollada e instalada en el mdvil conectado por USB. El principal pro-
blema que surge de este enfoque es que la calidad final de las imagenes que llegan a
la aplicacion del usuario a menudo es deficiente, con retrasos y latencias que impiden
un tratamiento y procesamiento eficaz de estas en tiempo real.
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Esta situacion representa una singularidad en el &mbito de los drones y la visién por
computador (VxC). A pesar de que DJI, mediante su SDK, proporciona herramientas
para la explotacién y el desarrollo de aplicaciones avanzadas, las limitaciones inheren-
tes a la transferencia de las imagenes impiden que estas alternativas sean viables en
la practica. La calidad deficiente, el retardo y el /lag en la transmisién de imagenes
dificultan el procesamiento en tiempo real, lo que obliga a los desarrolladores a buscar
enfoques alternativos. Para abordar estos desafios, se requiere la exploracién de nuevas
estrategias y tecnologias que permitan superar estas barreras y mejorar la eficiencia
del procesamiento de imagenes captadas por drones.

Antes de continuar, cabe destacar que los modelos mas avanzados de DJI, como el
Matrice 300 RTK® y otros de la serie Enterprise, ya vienen equipados con software
nativo que incorpora funciones de inteligencia artificial (IA). Estas capacidades per-
miten el reconocimiento de objetos y formas, facilitando aplicaciones mas avanzadas
sin necesidad de postprocesamiento externo. Ademas, algunos drones de DJI de ga-
mas mas altas admiten el desarrollo de aplicaciones mediante el Windows SDK. Este
SDK proporciona herramientas para la comunicacién directa con el dron a través de
WiFi en lugar de radiofrecuencia. La ventaja principal de esta conexién es que permite
la transmisién de imagenes via streaming con una calidad suficientemente alta para
permitir un procesamiento posterior efectivo. No obstante, el Windows SDK ha sido
algo descuidado y su uso esté limitado a drones de gama muy alta, los cuales no son
accesibles para la mayoria de la comunidad de desarrolladores y usuarios. EI Onboard
SDK surge precisamente como respuesta a las limitaciones y dejadez del Windows
SDK. Como se mencioné anteriormente, este SDK permite el desarrollo de aplicacio-
nes para la computacién a bordo de los drones y sensores externos embarcados. Si se
pretende solucionar el problema de la calidad en la transferencia de imagenes a través
de radiofrecuencia, este SDK seria la opcidon mas efectiva y légica a seguir, ya que pro-
porciona todas las herramientas necesarias para abordar los problemas anteriormente
expuestos. De hecho, si se considerara la adopcién de esta via, este TFM tendria un
enfoque totalmente distinto, ya que muchos de los problemas se resolverian automa-
ticamente y el ecosistema de trabajo quedaria practicamente cerrado y definido. Sin
embargo, el principal inconveniente del Onboard SDK es que solo esta disponible para
los drones de DJI de gamas mas altas, mas modernos y, consecuentemente, mas caros.
Esto representa una gran limitacién, ya que para el presente TFM se utilizaran drones
comerciales de gamas medias y bajas, lo que hace inviable la utilizacién del Onboard
SDK. Por esta razén, se ha descartado esta opcién para el desarrollo del proyecto,
enfocandose en soluciones alternativas que sean accesibles y viables con los recursos
disponibles.

Por lo tanto, y en base a las razones expuestas anteriormente, el presente TFM se
centra en el uso del Mobile SDK y el desarrollo de aplicaciones méviles. Sin embargo,

SRTK (Real-Time Kinematic) es una técnica de posicionamiento satelital que proporciona correc-
ciones en tiempo real, aumentando la precisién de los datos GPS a nivel centimétrico. Esta tecnologia
es especialmente (til en aplicaciones que requieren alta precisién, como la topografia, la agricultura
de precisién y la navegacién de drones.



este enfoque presenta el problema ya mencionado de la transmisién de imagenes por
radiofrecuencia, lo que impide un procesamiento en tiempo real debido a la calidad y
latencia de las imagenes recibidas. Aqui es donde la ingeniosidad y creatividad de los
desarrolladores entran en juego, explorando soluciones fuera del ecosistema tradicional
del SDK. Los desarrolladores buscan alternativas innovadoras para la transferencia de
imagenes que no dependan de la radiofrecuencia. Estas soluciones pueden incluir el
uso de redes WiFi dedicadas o sistemas de almacenamiento y transmision en la nube,
que permiten mantener la calidad de las imagenes y reducir la latencia, facilitando asi
un procesamiento méas eficiente y efectivo.

En la actualidad, gran parte de los esfuerzos orientados a resolver el problema de la
transferencia de imagenes desde los sistemas de vision de los drones via radiofrecuencia,
con el fin de que estas sean utilizadas en procesamientos posteriores en aplicaciones
desarrolladas por terceros mediante el DJI SDK, se centran en la solucién conocida
como Computer Vision On-Board. Esta estrategia implica incorporar un pequefio or-
denador al dron, equipado con su propia cdmara. Este ordenador a bordo captura las
imagenes a través de su cdmara integrada y realiza el procesamiento directamente, sin
necesidad de transferir las imagenes al mando via radiofrecuencia. De este modo, se
solventan los problemas de calidad, retardo y /ag previamente mencionados.

El procesamiento de imagenes realizado en el ordenador a bordo incorporado permite
obtener una serie de datos precisos, como errores de posicién, que pueden ser transmi-
tidos a una aplicacién desarrollada por terceros mediante el DJI SDK. Esta aplicacién
(instalada en un teléfono mévil conectado via USB al mando del dron), a alto nivel,
se encarga de enviar comandos al dron, permitiendo su manejo en tiempo real. Este
enfoque no solo mejora la eficiencia del procesamiento de imégenes, sino que también
garantiza una respuesta mas rapida y precisa en las operaciones del dron, optimizando
su rendimiento en aplicaciones avanzadas.

Una opcién muy atractiva para los ordenadores a bordo en drones son los dispositivos
Jetson de NVIDIA. Los médulos NVIDIA Jetson, como Jetson Nano, Jetson Xavier
NX y Jetson AGX Xavier, estan disefados para ofrecer capacidades avanzadas de
computacién y aceleracién de IA en aplicaciones embebidas y en aplicaciones de tipo
Edge Computing que son aquellas en las que los datos son procesados cerca del
lugar donde se generan, en lugar de enviarlos a un centro de datos centralizado para
su procesamiento. Estos dispositivos proporcionan varias ventajas significativas para
el procesamiento de imagenes a bordo. Primero, son extremadamente compactos y
eficientes en términos de energia, lo que los hace ideales para integrarse en drones.
Por ejemplo, el Jetson Nano es un ordenador pequeiio pero potente, capaz de manejar
cargas de trabajo de |IA modernas con un consumo de energia minimo. Segundo, los
modulos Jetson estdn equipados con una serie de nicleos CUDA y Tensor, lo que
permite ejecutar mdltiples redes neuronales en paralelo y soportar sensores de alta
resolucién. Esto es esencial para tareas como la deteccién de obstaculos, el mapeo y la
planificacion de rutas, que son criticas en aplicaciones avanzadas de drones. Adema3s,
los dispositivos Jetson utilizan el software NVIDIA JetPack, que incluye bibliotecas
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Figura 1.5: Problema, y solucién al mismo, de la transferencia y procesamiento de
imagenes en drones via radiofrecuencia [Elaboracién Propial.

aceleradas para aprendizaje profundo, visiéon por computadora, graficos y multimedia.
Esta pila de software facilita a los desarrolladores el despliegue rapido de aplicaciones
de A en dispositivos embebidos, reduciendo significativamente el tiempo de desarrollo
y mejorando la eficiencia del sistema. En resumen, los dispositivos Jetson de NVIDIA
ofrecen una solucién robusta y eficiente para el procesamiento de imagenes en drones,
permitiendo realizar andlisis en tiempo real y mejorando la capacidad operativa del
dron sin los problemas asociados a la transferencia de imagenes via radiofrecuencia.

En el epigrafe anterior, se han introducido y cohesionado los elementos fundamenta-
les sobre los que se sustenta el proyecto. Al tratarse de una introduccién, no se ha
profundizado en exceso en los conceptos presentados, ya que este nivel de detalle sera
abordado en secciones posteriores de la presente memoria. El objetivo principal ha sido
ofrecer al lector una comprension general de los componentes del proyecto y como es-
tos se interrelacionan entre si. Como conclusion de esta introduccién, en la Figura 1.6
se muestra un grafico que ilustra estos pilares y su integracién en el contexto general
del proyecto. Este grafico servird como referencia visual para facilitar la comprensién
de la estructura del trabajo que se desarrollard en los siguientes capitulos.
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Figura 1.6: Pilares sobre los que se sustenta el proyecto [Elaboracién Propia].

1.1 Motivacion del proyecto y ecosistema de trabajo

En la seccién precedente, se ofrecié una visién global de los temas fundamentales que
abarca el presente proyecto. Ademas, se presentd uno de los principales problemas en
el estado del arte actual relacionado con los drones: la transferencia y el procesamiento
de las imagenes captadas por los mismos. El objetivo de dicho epigrafe era simplemente
introducir los conceptos, nombres e ideas esenciales que dan vida al proyecto.

En este nuevo epigrafe, se pretende avanzar de lo general a lo particular, transformando
esos conceptos e ideas generales en una aplicacién tangible y real. Para entender
las motivaciones que sustentan este proyecto y su justificacién dentro del marco de
trabajo general, es crucial presentar el ecosistema de trabajo previo al mismo. Esto
implica materializar las ideas generalistas anteriormente mencionadas en una aplicacién
concreta. Solo de esta manera, mediante el andlisis de una aplicacién especifica, es
posible comprender el problema que surge y como este proyecto estd disefiado para
abordar, cubrir y resolver dicho problema.

En el ecosistema que se presentara a continuacién, varios elementos ya estan desarro-
llados y definidos con precision, lo que implica que el punto de partida del presente
proyecto se basa en trabajo previamente realizado. Sin embargo, para comprender ple-
namente el problema que se pretende abordar y la solucién que este TFM propone, es
esencial introducir y analizar adecuadamente todo este trabajo previo. Esta compren-
sién integral permitird apreciar la base sobre la que se edifica el proyecto y cémo se
estructura la solucién propuesta para resolver el problema identificado.

Tal y como se menciond anteriormente, los drones de DJI son dispositivos privativos,
cominmente designados como Ready-to-Fly (RTF). Esto significa que estos drones
vienen equipados con todos los elementos necesarios para su operacién, permitiendo
al usuario utilizarlos tras una minima configuracién inicial.

En primer lugar, es fundamental comprender la comunicacién entre el dron y el usuario
a través del mando. En el vuelo de un dron, intervienen dos componentes principales:

11
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el propio dron y el mando que el usuario emplea para controlarlo. Cuando el usuario
mueve los joysticks del mando, estos movimientos se convierten en comandos especifi-
cos que son enviados al dron mediante sefiales de radiofrecuencia. De manera inversa,
el dron puede enviar constantemente al mando datos de telemetria y de posicién. Esta
retroalimentacién permite al usuario monitorear variables criticas de control, aseguran-
do un vuelo mas seguro y eficiente. Este flujo bidireccional de informacién es esencial
para mantener al usuario informado sobre el estado y la posicién del dron en todo
momento. El esquema de este tipo de comunicaciéon se muestra en la Figura 1.7.
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Figura 1.7: Esquema de comunicacién de un dron con un mando [Elaboracién Propia].
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Una vez comprendida la comunicacién entre el dron y el mando, es pertinente pregun-
tarse cuales son los pasos a seguir si un usuario desea desarrollar una aplicacién propia
para comandar el dron. Para lograr este objetivo, el usuario debe recurrir al DJI SDK.
En el presente proyecto, se explorard tnicamente el desarrollo de aplicaciones moviles,
las cuales pueden ser creadas utilizando el Mobile SDK o el UX SDK. Otros SDKs
y tipos de aplicaciones no seran abordados en este trabajo. Por lo tanto, cada vez
que se mencione el desarrollo de aplicaciones, se hara referencia a aplicaciones méviles
desarrolladas con cualquiera de estos dos SDKs.

Un usuario con los conocimientos adecuados y utilizando el Mobile SDK puede crear
una aplicacién mévil personalizada que permita pilotar y monitorear el dron en tiempo
real. Para utilizar esta aplicacién, solo se necesita disponer de un teléfono movil,
generalmente con sistema operativo Android, en el cual se haya instalado la aplicacién.
El mévil se conectaria via cable USB al mando del dron, que actia como intermediario.
La comunicacién debe entenderse de la siguiente manera: el usuario utiliza su aplicacién
para enviar comandos al dron o para monitorear sus variables en tiempo real. Estos
comandos se transmiten via cable USB al mando, que luego los envia al dron a través
de radiofrecuencia. De manera inversa, el dron envia datos de telemetria mediante
radiofrecuencia al mando, el cual los recibe y los transmite finalmente a la aplicacién
del usuario via cable USB. En la Figura 1.8 se muestra un esquema de este tipo de
comunicacion.
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Figura 1.8: Esquema de la comunicacién de un dron con una App desarrollada por un
usuario mediante el DJI SDK [Elaboracién Propia].

El esquema de comunicaciones planteado anteriormente, Figura 1.8, es la solucién mas
adoptada por la extensa comunidad de desarrolladores, ya que permite la creacién de
aplicaciones con un alto grado de personalizacién de manera sencilla. Actualmente,
existen multiples aplicaciones desarrolladas bajo este enfoque, incluso estudiantes de
esta misma Universidad han explorado estos métodos y creado sus propias aplicaciones.
Por lo tanto, se podria concluir que esta via de desarrollo ya estd bien establecida y
ampliamente explorada. Sin embargo, este enfoque no resuelve los problemas de trans-
misién de imagenes mencionados en la introduccién de esta memoria. Si un usuario
desea utilizar las imagenes captadas por el dron para algin tipo de procesamiento, el
recorrido de estas imagenes hasta llegar a la aplicacién del usuario seria el siguiente:
las imagenes son captadas por el sistema de visién del dron y enviadas al mando a
través de radiofrecuencia, como cualquier otro comando proveniente del dron. Una
vez en el mando, se transmiten via cable USB a la aplicacién mévil. No obstante, la
calidad con la que las imagenes llegan a la aplicacion es muy deficiente, lo que hace
imposible realizar un procesamiento efectivo sobre las mismas.

Antes de iniciar este proyecto, se exploraron diversas alternativas para mejorar la cali-
dad de las imagenes transmitidas por radiofrecuencia. Sin embargo, ninguna de estas
opciones logré ofrecer los resultados esperados, dejando sin resolver el problema de la
transferencia de imagenes. La motivacion principal de este proyecto, y su razén
de ser, es explorar nuevas vias de desarrollo que vayan mas alla del DJI SDK,
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con el objetivo de encontrar soluciones que permitan capturar imagenes con
una calidad suficiente para realizar algin tipo de procesamiento posterior sobre
las mismas, lo cual es esencial para tareas como el control del dron, el reconocimiento
de objetos y el seguimiento de objetivos. A través de este enfoque, se busca superar
las limitaciones actuales y abrir nuevas posibilidades para el uso avanzado de drones
en diversas aplicaciones.

Como se menciond en la introduccién, una de las soluciones mas eficaces y actual-
mente mas explotadas es embarcar un ordenador a bordo del dron que tenga su propia
camara. Esta cdmara se encarga de la captura de iméagenes, las cuales son transmiti-
das directamente al ordenador a bordo al que esta conectada. El ordenador embarcado
realiza el procesamiento de estas imagenes, obteniéndose como resultado una serie de
comandos de control que deben ser enviados al dron. La principal ventaja de esta con-
figuracidn es que las imagenes no necesitan ser transmitidas via radiofrecuencia para
su procesamiento. En su lugar, las imagenes capturadas por la cdmara del ordenador
embarcado son procesadas directamente por este, eliminando la necesidad de trans-
ferirlas. Esto no solo mejora la calidad del procesamiento, sino que también reduce
la latencia y el riesgo de pérdida de datos, proporcionando una solucién mas robusta
y eficiente para el control y operacién del dron. En la Figura 1.5 se esquematiza el
problema presentado y la solucién al mismo adoptada.

Llegados a este punto, podria pensarse que siguiendo este enfoque todos los problemas
estarian resueltos. Sin embargo, existe un aspecto crucial de esta estrategia que repre-
senta un gran desafio y que debe ser abordado previamente para alcanzar el objetivo
final. Este aspecto, aunque a priori secundario y aparentemente irrelevante, implica
salirse del ecosistema del DJI SDK y versa sobre la resolucién de la comunicacién
entre el nuevo ordenador embarcado y el propio dron. Como se mencioné anteriormen-
te, el procesamiento de las imagenes captadas por la cdmara conectada al ordenador
embarcado genera una serie de errores de posicién que deben ser corregidos mediante
el envio de comandos al dron. En la configuracién inicial, el envio de comandos al dron
era relativamente sencillo mediante la creacién de una aplicacién mévil usando el DJI
SDK, vy utilizando el mando como intermediario entre la aplicaciéon del usuario y el
dron, ver Figura 1.8. No obstante, es importante destacar que el ordenador embarcado
en el dron es, efectivamente, un ordenador. Esto significa que no es posible desarro-
llar una aplicacién mévil para este ordenador que, utilizando el mando como puente,
permita el envio de comandos al dron. Segin el planteamiento del ecosistema de DJI,
los comandos al dron solo pueden ser enviados a través de aplicaciones moviles, no
mediante ordenadores. Este desafio requiere una solucién innovadora que permita la
integracion del ordenador embarcado con el sistema de control del dron, superando las
limitaciones impuestas por el ecosistema de DJI. Resolver este problema es esencial
para aprovechar las ventajas del procesamiento a bordo y lograr un control eficiente y
preciso del dron basado en el procesamiento de imagenes en tiempo real.

Para resolver el problema de comunicaciones planteado, que es esencial para establecer
un enlace entre el ordenador embarcado en el dron y la aplicacién mévil que permite
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comandar el mismo, se ha tomado como fuente de inspiracién el Trabajo de Fin de
Master de Leya San Jose Moralejo [10], exalumna de esta universidad. En [10] surgié
un problema similar al planteado en el presente proyecto. La manera en que [10]
resolvié este problema, cuyo enfoque se ha adoptado en el presente TFM, se detalla a
continuacion.

En primer lugar, es importante sefalar que se mantiene la estructura de comunicacio-
nes inicial, ver Figura 1.8. Es decir, el ecosistema de trabajo seguird teniendo un dron
que, mediante radiofrecuencia, envia y recibe informacién hacia y desde el mando,
que contindia actuando como puente. El mando seguird conectado via cable USB a un
teléfono movil, en el cual se ha instalado una aplicacién desarrollada por terceros utili-
zando el DJI SDK. Esta aplicacién continuara teniendo la funcién de enviar comandos
al dron y recibir telemetria del mismo a través del puente.

Hasta este punto, la estructura de las comunicaciones permanece inalterada. Sin em-
bargo, se debe encontrar una manera de establecer la comunicaciéon entre el ordenador
embarcado y la aplicacién moévil. Si se logra establecer esta comunicacién, el problema
estaria resuelto, ya que el ordenador podria enviar comandos a la aplicacion mévil, que
a su vez, utilizando el puente, los transmitiria al dron. De manera similar, en sentido
contrario, el dron enviaria telemetria a la aplicacién mévil a través del puente, y esta
retransmitiria los datos al ordenador embarcado, que es en si el que lleva a cabo el
procesamiento de las imagenes, permitiendo asi el control del dron, el seguimiento de
objetos, o la implementacién de cualquier tipo de aplicacién que se desee disefiar.

La forma de resolver la comunicacidn entre el ordenador embarcado y la aplicacién
movil es mediante la modificaciéon del cédigo fuente de la aplicacién mévil. En términos
generales, se convierte la aplicacién moévil en un servidor, lo que permite resolver
el problema de comunicaciones a través de un sencillo esquema servidor-cliente. En
este esquema, la aplicacién mévil actlla como un servidor, mientras que el ordenador
embarcado en el dron opera como un cliente.

La comunicacién entre el cliente (ordenador embarcado) y el servidor (aplicacién mévil)
se efecttia via WiFi, es decir, a través de Internet. Para el correcto funcionamiento del
sistema, tanto el cliente como el servidor deben estar conectados a la misma red local.
Esto se puede lograr conectando la aplicacién mévil y el ordenador embarcado al mismo
router, o bien compartiendo un punto de acceso a Internet desde un dispositivo externo
y conectando tanto el cliente como el servidor a este punto de acceso.

A continuacién, en la Figura 1.9, se esquematiza el ecosistema global de trabajo,
incluyendo los diferentes tipos de comunicaciones y los elementos presentes en el
mismo.

Dado el planteamiento del ecosistema global de trabajo, resulta evidente la necesidad
de desarrollar una aplicacién utilizando el DJI SDK. Para el desarrollo de la aplicacion
moévil, se ha tomado como punto de partida el trabajo realizado en [10], TFM con-
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SERVIDOR

Figura 1.9: Ecosistema de trabajo, comunicaciones y elementos que intervienen
[Elaboracién Propial.

sistente en el desarrollo de una aplicacién mévil que permite comandar un dron DJI
Mavic Mini. En [10] se llevd a cabo el desarrollo de esta aplicacién haciendo uso del
UX SDK de DJI. En el presente TFM, se ha tomado como base la aplicacién desarro-
llada en [10]. A pesar de basarse en su trabajo inicial, se ha realizado una migracién
del cédigo fuente de la aplicacion desde el UX SDK al Mobile SDK. Esta migracién
permite que la aplicacion moévil utilizada en este proyecto se adapte a las directrices y
capacidades del Mobile SDK, ofreciendo asi mayores posibilidades de personalizacién
y funcionalidad. Ademas de esta migracién, se han implementado una serie de mejoras
y cambios que no estaban presentes en la aplicacién original, y que seran detallados
en capitulos posteriores de esta memoria. Todos estos cambios, migraciones y mejoras
sobre la aplicacién inicial desarrollada por [10] se han llevado a cabo en colaboracién
con el tutor del presente TFM.

Como inciso, es importante destacar que la resolucién del problema de comunicaciones
entre el ordenador embarcado y la aplicacién mévil ha permitido desvincularse del SDK
de DJI. Como se mencioné anteriormente, el SDK de DJI solo permite el control de
sus drones a través de aplicaciones moviles. En el ecosistema de trabajo actual, el
control del dron se realiza a partir de un ordenador, no de una aplicacion mévil.
Aunque la aplicacion moévil sigue presente, su funciéon ha cambiado; ya no es el punto
de origen o destino de los comandos enviados o recibidos desde el dron, sino que ahora
actia como intermediaria entre el dron y el ordenador embarcado. Este avance abre un
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abanico de posibilidades, ya que se ha encontrado una forma de controlar drones de DJI
mediante ordenadores y no exclusivamente a través de aplicaciones méviles, desafiando
asi las restricciones impuestas por DJI para el control de sus drones mediante su SDK.
Aunque en el presente proyecto el ordenador esté embarcado en el dron, el enfoque y
la solucién planteada permiten el control de drones desde otros ordenadores en tierra,
que no necesariamente deben estar embarcados en el dron.

Por dltimo, es fundamental concretar el tipo de procesamiento que se realizard con
las imagenes captadas por la cdmara del ordenador embarcado. El procesamiento a
efectuar se centra en el reconocimiento de cédigos ArUco, los cuales seran descritos
y explicados en detalle en secciones posteriores de este documento. Basicamente, la
aplicacién que se pretende desarrollar operard de la siguiente manera: la cdmara del
ordenador embarcado tomarad imagenes continuamente, procesdndolas y buscando la
presencia de estos codigos. En caso de detectar alguno de estos cédigos, y dependiendo
del tipo de cédigo identificado, el ordenador embarcado (cliente) enviard comandos a
la aplicaciéon mévil (servidor). El servidor, en funcién del tipo de comando recibido,
transmitird las 6rdenes adecuadas al dron a través del puente. El desarrollo de la
aplicacién encargada del procesamiento de iméagenes, la deteccién de cédigos ArUco
y el envio de los comandos pertinentes segin la situacién especifica del vuelo, sera
explicada de manera exhaustiva y detallada en las secciones venideras del presente
documento. En la Figura 1.10 se esquematiza el fundamento de la aplicaciéon que se
pretende desarrollar, junto con su integracién con el resto de las partes del sistema de
trabajo.
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Figura 1.10: Esquema de la aplicacién del procesamiento de imagenes [Elaboracién Propial.
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Por dltimo, es importante mencionar que el presente TFM se enmarca dentro de un
conjunto de proyectos que coexisten y que son liderados por el tutor del presente
trabajo, todos ellos orientados al campo de la visién por computador y el manejo
automatico de drones. A continuacién, se describen brevemente estos proyectos para
proporcionar al lector una vision mas amplia del estado del arte y de las diferentes
aproximaciones a algunos de los problemas que este TFM pretende abordar:

= Proyecto [11]: Representa un ejemplo de soluciones alternativas de procesamien-
to de imagenes en drones comerciales. Este proyecto emplea un mini dron para
procesar imagenes, ofreciendo una perspectiva diferente al uso de drones de
mayor envergadura. A pesar de la utilizacién de Python, se depende del strea-
ming proporcionado por la libreria correspondiente, lo cual no siempre ofrece
una fluidez éptima.

= Proyecto [12]: Ejemplo de drones Open Source con Raspberry Pi. En este pro-
yecto, se emplea una Raspberry Pi con una cdmara embarcada en el dron. La
infraestructura para el procesamiento de imagenes se establecid, pero no se llegd
a realizar un procesamiento avanzado de reconocimiento.

= Proyecto [13]: Otro ejemplo de soluciones alternativas de procesamiento de ima-
genes en drones comerciales. Similar al primer proyecto, se exploran diferentes
métodos de procesamiento de imagenes en mini drones, destacando las limita-
ciones y desafios del streaming de video.

= Proyecto [14]: Ejemplo de drones Open Source con cdmaras analdgicas. En este
proyecto, la cAmara analégica transfiere imagenes a un ordenador en tierra, donde
son digitalizadas y procesadas. Aunque se cred la infraestructura necesaria, el
procesamiento avanzado de imagenes no se llevd a cabo.

= Proyecto [15]: Otro ejemplo de drones Open Source con cdmaras analégicas. Este
proyecto sigue una metodologia similar al anterior, utilizando cAmaras analégicas
y procesamiento en tierra. La infraestructura se prepard, pero falté continuar con
el reconocimiento avanzado de imagenes.

Estos proyectos destacan diferentes enfoques y soluciones en el campo del manejo
automatico de drones y la visién por computador, ofreciendo al lector una perspectiva
méas amplia sobre las diversas técnicas y desafios en este dmbito.
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En las secciones anteriores de este capitulo, se ha realizado, en primer lugar, una intro-
duccién al entorno general de trabajo y, en segundo lugar, se ha descrito el ecosistema
en el que se enmarca el proyecto, ver Seccién 1.1. Al describir este ecosistema, se
han identificado componentes previamente desarrollados y claramente definidos que,
aunque son cruciales para el funcionamiento adecuado del proyecto, no forman parte
de los objetivos del presente TFM.

Para definir con precisién el alcance de este TFM, en el siguiente epigrafe se enu-
meraran los objetivos especificos que se pretenden alcanzar. La consecucién de estos
objetivos permitird abordar y resolver los problemas identificados en la arquitectura
actual del proyecto. Este TFM busca satisfacer los siguientes objetivos:

1. Modificacion y puesta a punto de la aplicacion mévil Android desarro-
llada con el SDK de DJI: Como se introdujo anteriormente, este Trabajo
de Fin de Master (TFM) se basa en la aplicacién mévil desarrollada por Leya
San Jose Moralejo [10]. El fundamento de este objetivo es adaptar y acondi-
cionar la aplicacién mévil para que cumpla con las necesidades especificas del
presente TFM. Este proceso es fundamental para garantizar que la aplicacién
mévil pueda soportar de manera robusta y eficiente las operaciones del dron,
incluyendo la recepcién y procesamiento de datos en tiempo real, asi como el
envio de comandos precisos al dron durante el vuelo. A su vez, este objetivo
puede descomponerse en objetivos mas pequefios, los cuales se citan y explican
brevemente a continuacién:

a) Migracion del cédigo fuente de la aplicacion del UX SDK al Mo-
bile SDK: Leya desarrollé la aplicacién utilizando el UX SDK, que esta
méas orientado al desarrollo de aplicaciones méviles con una interfaz gra-
fica avanzada. Sin embargo, en este TFM no se pretende explotar toda
esta parte de las interfaces gréficas, por lo que se ha decidido migrar el
cédigo fuente de la aplicacién al Mobile SDK. Esta migracién optimiza el
funcionamiento de la aplicacién, permitiendo un desarrollo mas eficiente y
enfocado en las funcionalidades necesarias para este proyecto.

b) Depuracion del codigo de la aplicacion: Se realizard una depuracién
exhaustiva del cédigo de la aplicacién para mejorar su rendimiento general.
Esto incluye identificar y corregir errores, asi como optimizar los procesos
internos para asegurar que la aplicacion funcione de manera fluida y sin
interrupciones durante su uso en el dron.

¢) Implementacion de mejoras en la aplicacion: Se implementaran una
serie de mejoras relacionadas con la forma en que la aplicacién envia los
comandos al dron. Ademas, se afiadira la recepcidon de datos de telemetria
relativos a la distancia a los obsticulos. Leya no implementé esta funciona-
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lidad en su aplicacién original, ya que trabaj6é con un dron que no contaba
con sensores de distancia a obstaculos. Sin embargo, en el presente TFM
se trabajard con un dron que si dispone de estos sensores, por lo que es
necesario modificar la aplicacién para incluir la recepcién y procesamiento
de estas nuevas variables de telemetria.

2. Puesta a punto del ordenador embarcado y desarrollo de la aplicacion de
procesamiento de imagenes en Python: En el presente TFM, para solucionar
el problema de la transmisidon y procesamiento de imagenes, se embarcard un
ordenador a bordo del dron que llevard a cabo el procesamiento de imagenes
de manera auténoma, sin necesidad de enviar estas imagenes via streaming. El
objetivo principal es tanto la puesta a punto del ordenador embarcado como el
desarrollo de la aplicacién de procesamiento de imagenes en Python. Dentro de
este objetivo principal, se destacan los siguientes objetivos secundarios:

a)

Instalacion del sistema operativo en el ordenador a embarcar: Se
instalarad un sistema operativo compatible que soporte las necesidades del
proyecto, proporcionando un entorno estable para el desarrollo y ejecucion
de la aplicacién.

Instalacién y configuracién de la camara encargada del procesamien-
to de las imagenes en el ordenador embarcado: Se instalara y configu-
rard la cadmara, asegurando que esta esté correctamente integrada con el
sistema vy lista para capturar y procesar imagenes.

Compilacién de la libreria OpenCV desde el cédigo fuente: Se compilara
la libreria OpenCV desde el cédigo fuente de la misma para garantizar que
todas las caracteristicas necesarias estén disponibles y optimizadas para el
hardware especifico del ordenador embarcado.

Instalacion y puesta a punto de VNC: Se instalard y configurard VNC
(Virtual Network Computing), un programa necesario para el control remo-
to del ordenador auxiliar cuando este se encuentre en vuelo. Esto permitira
gestionar y supervisar el reComputer J3011 desde un ordenador en tie-
rra, facilitando el acceso y el manejo de la aplicacién de procesamiento de
imagenes en tiempo real.

Desarrollo en Python de la aplicacion de procesamiento de imagenes
y deteccion de codigos ArUco: Se desarrollard una aplicacién en Python
que utilizard OpenCV para el procesamiento de imagenes y la deteccién
de cédigos ArUco, permitiendo al dron tomar decisiones basadas en la
interpretacion visual del entorno.

Testeo de los codigos desarrollados mediante pruebas en vuelo con
un dron de menor tamaiio (DJI Mavic Mini): Esto permitira identificar
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y corregir posibles errores en un entorno controlado antes de implementar
las soluciones en el dron principal del proyecto, el DJI Phantom 4 Advan-
ced+.

3. Embarcado del ordenador auxiliar reComputer J3011 en el dron DJI Phan-
tom 4 Advanced+: Este objetivo se centra en analizar la viabilidad técnica del
embarque del ordenador auxiliar, asegurando que su integraciéon no comprometa
la estabilidad ni el rendimiento del dron. Ademas, se busca optimizar la distribu-
cién del peso y la colocacién del reComputer J3011 para mantener el equilibrio
del dron durante el vuelo.

Como nota final, se adelanta que el ordenador embarcado serd un Jetson Nano de
NVIDIA. Los drones utilizados para las pruebas, el testeo de las comunicaciones y el
diseno de los cédigos de procesamiento de imagenes seran un DJI Mavic Mini y un
DJI Phantom 4 Advanced. La eleccién de estos elementos se discutird mas adelante
en este documento, donde se explicardn las razones técnicas y operativas detras de su
seleccién.
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Capitulo 2

Estado del arte

En el capitulo anterior de este documento se presenté una introduccién al contexto
general del Trabajo de Fin de Master (TFM). Inicialmente, se expusieron los pilares
fundamentales sobre los cuales se construye el proyecto, ver Figura 1.6. Posteriormen-
te, estas ideas, que al comienzo eran meramente conceptos tedricos, se concretaron en
una aplicacién practica y un ejemplo de uso real, ver Seccién 1.1. Ademas, se describi6
en detalle la aplicacion, explicando los componentes involucrados, los problemas iden-
tificados en el estado actual del proyecto y como estos problemas constituyeron las
motivaciones principales para la realizacién de este TFM. Finalmente, se definié con
mayor precisién el dmbito de trabajo y se enumeraron vy justificaron brevemente los
objetivos del TFM, Seccién 1.2, los cuales seran abordados a lo largo de este documen-
to. No obstante, en el capitulo anterior se mencionaron varios conceptos y temas sin
profundizar en su definicién y descripcién. Por ejemplo, se hizo referencia a los drones
y a los drones privativos, pero no se explicé qué son los drones, qué tipologias existen
ni bajo qué normativas se regulan. Ademas, se introdujo el ambiente de trabajo y los
componentes que lo conforman, pero sin detallar las especificaciones de cada compo-
nente. Se menciond, por ejemplo, un ordenador embarcado, pero no se describieron
los tipos de ordenadores embarcados disponibles en el estado del arte actual, ni se
especificd cudl se eligié para este proyecto y la justificacién de dicha eleccién. Ademas,
se mencionaron los cédigos ArUco y se explicd que la aplicacién de procesamiento de
imagenes que se pretende desarrollar tiene como nicleo principal estos cédigos y su
reconocimiento.

El presente capitulo tiene como objetivo responder a todas estas cuestiones y pro-
porcionar un contexto mas amplio y definido para estos conceptos. Se explicara el
fundamento tedrico subyacente a los pilares del proyecto y se discutiran las razones
detras de muchas de las decisiones tomadas, los caminos elegidos y los elementos se-
leccionados, especialmente en lo que respecta al hardware, el ordenador embarcado y
el tipo de dron.
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2.1 Drones

2.1.1 Clasificacién y definiciones basicas

Antes de proceder con cualquier tipo de clasificacion, es esencial presentar una serie
de definiciones basicas. Aunque todas ellas se refieren a conceptos relacionados, es
importante sefialar que no todas tienen el mismo significado. Comprender estas defi-
niciones con precisiéon permite un uso correcto y riguroso de los términos que hacen
referencia al mundo de los drones.

Definiciones basicas

= Aeronave no tripulada: Cualquier aeronave disenada para operar sin un piloto
a bordo, ya sea de forma auténoma, automatica, o pilotada a distancia.

= Dron: Término coloquial utilizado para referirse generalmente a todas las aero-
naves no tripuladas.

= Aeromodelo: Aeronave de tamaio reducido, pilotada a distancia, utilizada prin-
cipalmente para vuelos deportivos o experimentales. La principal diferencia entre
un dron y un aeromodelo radica en la aplicacién a la que estan destinados cada
uno de ellos. Un dron se desarrolla para cumplir una funcién especifica y sin esta
aplicacién pierde su propdsito, convirtiéndose en un aeromodelo. En resumen,
todos los drones son aeromodelos, pero no todos los aeromodelos son drones.

= UAV (Unmanned Aerial Vehicle): Se refiere especificamente a la aeronave que
opera sin un piloto a bordo. Este término se utiliza para describir cualquier tipo
de aeronave que puede volar de manera auténoma, automatica o ser pilotada a
distancia.

= UAS (Unmanned Aerial System): El término UAS engloba no solo a la aero-
nave no tripulada, sino también al equipo necesario para su operacién remota.
Esto incluye el control remoto y cualquier otro componente necesario para la
operacién del sistema. Los UAS pueden ser pilotados a distancia, operar de for-
ma automatica o de forma auténoma. Notar que UAS es el término que engloba
tanto a los UAV (la aeronave) como a los componentes necesarios para su ope-
racién, incluyendo los sistemas de control y comunicacién. En la Figura 2.1 se
muestra la arquitectura general de un UAS.

= RPA (Remotely Piloted Aircraft): Se refiere a una categoria especifica de
aeronave no tripulada (UAV) que es controlada a distancia por un operador
humano. A diferencia de los UAV completamente auténomos, los RPA requieren
la intervencién continua de un piloto que los controla desde una estacién remota.
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Figura 2.1: Arquitectura general de un UAS (Unmanned Aerial System) [16].

= RPAS (Remotely Piloted Aircraft System): Se refiere a los sistemas de aero-
naves pilotadas a distancia. En un RPAS, el piloto controla la aeronave desde una
estacién remota a través de enlaces de mando y control especificos. A diferencia
de los UAS auténomos, el RPAS requiere intervencién humana continua para
su operacién. Destacar que RPAS es una subcategoria especifica de UAS que
se centra en aeronaves pilotadas a distancia (RPA), destacando la necesidad de
intervencidon humana continua durante su operacién. Cabe sefialar nuevamente
que los términos UAS y RPAS se refieren al sistema completo, que incluye la
aeronave, los enlaces de comunicaciones y la estacién de control en tierra. En
contraste, los términos UAV y RPA se refieren Gnicamente a la aeronave en si.
Para comprender adecuadamente todos estos conceptos, es (til tener en cuenta
la siguiente afirmacién: «Todos los RPAS son UAS, pero no todos los UAS son
RPAS». Este concepto se ilustra en la Figura 2.2.

{ UAS (Sistema de aeronave no \
tripulada

o A o =

s X

“ “ Operacion
RPAS Auténoma j

Figura 2.2: Relacién entre UAS y RPAS [17].

.

En esta memoria, se emplea de manera general el término dron/es para referirse a
todos los conceptos previamente definidos. Aunque este no es el término mas preciso
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ni el mas adecuado desde una perspectiva técnica, es el mas cominmente utilizado por
la sociedad, especialmente entre quienes no son expertos en el sector. Por esta razén, y
con el objetivo de hacer la memoria accesible a un puablico mas amplio, se ha decidido
utilizar el término dron/es para abarcar todos los conceptos descritos anteriormente.

Clasificacion de los drones

Existen diversas maneras de clasificar los drones, cada una basada en distintos cri-
terios. Sin embargo, desde un enfoque didactico y en el contexto de este TFM, las
clasificaciones que revisten mayor importancia son las siguientes:

1. Clasificacién segin el sistema de operacion y forma de pilotaje

a) UAS (Unmanned Aerial System)

1)

Autonomos: Estas aeronaves operan sin intervenciéon humana directa
durante el vuelo. Utilizan algoritmos avanzados y sistemas de nave-
gacién para realizar misiones especificas de manera completamente
auténoma. El piloto a distancia no puede intervenir durante el vuelo.

Automaticos: Estas aeronaves también operan sin intervencién hu-
mana directa durante el vuelo utilizando sistemas previamente con-
figurados y algoritmos de navegacion. Sin embargo, a diferencia de
los auténomos, un humano puede intervenir en cualquier momento
durante el vuelo para tomar el control manual si es necesario.
Pilotados a distancia (RPAS): En estos sistemas, un piloto controla
la aeronave mediante un control remoto. Este tipo de operacién es
comun en aplicaciones comerciales y recreativas.

b) RPAS (Remotely Piloted Aircraft System)

1)

2)

Controlado manualmente: El piloto utiliza un control remoto para
dirigir todas las funciones de vuelo de la aeronave.

Semi-Auténomo: Aunque requieren intervencién humana, estos sis-
temas pueden ejecutar ciertas maniobras o misiones de manera auté-
noma, basadndose en configuraciones previas.

2. Clasificacion segun el disefio estructural (Figura 2.6)

a) De ala fija (Figura 2.3a): Los drones de ala fija, disefiados para vuelos
largos y eficientes, son ideales para misiones de vigilancia, mapeo y mo-
nitoreo de grandes areas, ya que su estructura, similar a la de los aviones
tradicionales, cuenta con alas que generan sustentacién a medida que la
aeronave se desplaza por el aire.
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b)

Muiltirrotores (Figura 2.3b): Los drones multirrotores, conocidos por su
maniobrabilidad y estabilidad en vuelo, son ideales para aplicaciones que
requieren precisién y control en espacios reducidos, ya que cuentan con
varios rotores (generalmente cuatro, seis u ocho) que les permiten despegar
y aterrizar verticalmente.

o=

(a) Dron de ala fija [18]. (b) Dron multirrotor [19].

Figura 2.3: Clasificacién de los drones segiin el disefio estructural.

3. Clasificacion segun el tipo de software (Figura 2.4):

a)

Drones privativos (Figura 2.4a): Estos drones utilizan software propie-
tario, desarrollado y controlado por una empresa especifica. Los usuarios
tienen acceso limitado a las funcionalidades del software y no pueden mo-
dificarlo, lo que es comiin en aplicaciones comerciales donde la seguridad
y la integridad del sistema son prioritarias. Al estar gestionados por una
empresa, estos drones suelen contar con soporte técnico dedicado y re-
cibir actualizaciones regulares, aunque la capacidad de personalizacién es
limitada.

Drones Open Source (Figura 2.4b): Estos drones utilizan software de
cédigo abierto, que puede ser modificado y personalizado por los usuarios.
Esta caracteristica proporciona una gran flexibilidad para adaptar el dron
a necesidades especificas y experimentar con nuevas funcionalidades. Los
drones de c4digo abierto se benefician de una comunidad activa que contri-
buye continuamente al desarrollo y mejora del software, ofreciendo recursos
y soporte colaborativo.
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(a) Dron con software privativo [20]. (b) Dron con software Open Source [21].

Figura 2.4: Clasificacién de los drones segtn el tipo de Software.

2.1.2 Normativa Regulatoria

Los drones, a pesar de no contar con un piloto a bordo, son aeronaves y su uso
inadecuado puede poner en riesgo otros elementos del entorno en el que operan,
como la aviacién tripulada, las personas y las construcciones. Aunque no es uno de los
objetivos principales de este TFM, omitir una mencién a la normativa y las instituciones
encargadas de su regulacion seria un error. Por ello, a continuacién se ofrece una breve
introduccién a este importante tema.

Cabe mencionar que la normativa relacionada con los drones es un tema complejo
debido a su constante evolucién y cambio. El rapido crecimiento del mercado de drones,
significativo en la Gltima década, ha llevado a muiiltiples instituciones a esforzarse por
adaptarse a los avances tecnoldgicos y la evolucién del sector. Su objetivo es establecer
una normativa actualizada, segura y eficiente. Sin embargo, aiin queda mucho camino
por recorrer para alcanzar el nivel de seguridad y estabilidad de los estandares que
rigen la aviacién tripulada. El auge del sector de los drones y la constante adaptacién
de la normativa conllevan cambios y modificaciones frecuentes, lo que significa que
las leyes y regulaciones vigentes hoy en dia podrian no estarlo en unos afios y ser
reemplazadas por otras diferentes. La breve introduccién a la normativa que se presenta
a continuacién refleja el estado del arte actual sobre el que se basa el marco regulativo
de los drones.

Concepto normativo - Agencias e Instituciones reguladoras

En el marco regulatorio de los drones, es fundamental comprender las funciones y res-
ponsabilidades de las instituciones que se encargan de la elaboracién de las normativas
y regulaciones. A continuacién, se presentan las principales entidades involucradas:

= EASA - Agencia de la Unién Europea para la Seguridad Aérea [22]

e La EASA es la entidad responsable de unificar los estdndares de seguri-
dad aérea entre los Estados miembros de la Unién Europea. Su objetivo
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principal es garantizar la seguridad de las operaciones en la aviacién civil
mediante la creacién de normas comunes aplicables en todos los estados
miembros. Para la regulacién de los drones, la EASA ha desarrollado los
Reglamentos (UE) 2019/947 y (UE) 2019/945, que establecen las bases
para la estandarizacién en el uso de UAS (Unmanned Aerial Systems).

= AESA — Agencia Estatal de Seguridad Aérea [23]

e La AESA es el organismo estatal encargado de velar por el cumplimiento de
las normas de aviacién civil en Espafna. Esta agencia promueve el desarrollo
y la aplicacién de la legislacién aeronautica a nivel nacional e internacional,
asegurando la seguridad, calidad y sostenibilidad del sistema de aviacion
civil espafiol. En caso de incumplimiento de las normas, la AESA es la
autoridad sancionadora en el territorio nacional.

= DGAC - Direccion General de Aviacién Civil [24]

e La Direccién General de Aviacién Civil (DGAC) tiene como misién pla-
nificar, regular y proveer servicios de aviacién civil de manera eficiente y
segura. La DGAC es responsable de la elaboracién de propuestas normati-
vas, la aprobacién de circulares aeronduticas, y la representacién de Espaiia
en organismos internacionales de aviacion. Esta entidad coordina la politica
aeronautica y gestiona la normativa relacionada con aeronaves no tripula-
das, garantizando la seguridad operacional y el desarrollo sostenible del
sector [24].

Reglamentos UE y Reales Decretos

Hasta 2014, el uso de RPAS en Espaiia no estaba regulado. La Ley 18/2014 introdujo
los primeros requisitos, seguida del Real Decreto 1036/2017 que regul el uso civil
de RPAS en Espafia. En 2019, entraron en vigor los Reglamentos (UE) 2019/947 y
2019/945, armonizando la normativa en toda la UE. El nuevo Real Decreto 517,/2024
complementa esta regulacién proporcionando un marco mas actualizado y adaptado a
las necesidades del sector.

= Reglamento de Ejecucién (UE) 2019/947 [25]

e Este reglamento establece las normas y procedimientos para la operacién
de UAS en la Unién Europea. Cubre aspectos como la certificacién de ope-
radores, requisitos de seguridad, y las categorias de operaciones (abierta,
especifica y certificada), ver Figura 2.5. Ha sido modificado por varios re-
glamentos para ajustar fechas de implementacion y requisitos especificos
debido a la pandemia de COVID-19 y otros factores.
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Figura 2.5: Categorias establecidas por el Reglamento de Ejecucién (UE) 2019/947 [17].

= Reglamento Delegado (UE) 2019/945 [26]

e Este reglamento define los requisitos para el disefio y fabricaciéon de UAS,
asi como las normas para su comercializaciéon y mantenimiento. Estable-
ce las clases de UAS (CO a C4) y las normas aplicables a operadores de
terceros paises dentro del espacio aéreo del cielo (nico europeo (SES).
Este reglamento ha sido modificado por el Reglamento Delegado (UE)
2020/1058 para introducir, entre otras actualizaciones, dos nuevas clases
de sistemas de aeronaves no tripuladas (Clases C5 y C6), que se utilizaran
en los escenarios estandar europeos.

= Real Decreto 1036/2017 [27]

o El Real Decreto UAS establece el régimen juridico para los aspectos no
cubiertos por los Reglamentos de Ejecucion y Delegado, permitiendo a los
Estados miembros regular ciertos aspectos especificos de las operaciones
con UAS.

= Nuevo Real Decreto 517/2024 en Espaiia [28]

e El nuevo Real Decreto 517/2024, que entr6 en vigor el 25 de junio de
2024, desarrolla el régimen juridico para la utilizacién civil de sistemas de
aeronaves no tripuladas (UAS) en Espafia. Este decreto complementa y ac-
tualiza la normativa nacional en consonancia con las regulaciones europeas.
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Incluye disposiciones sobre el control a la importacién de determinados pro-
ductos, demostraciones aéreas civiles, lucha contra incendios, bisqueda y
salvamento, y requisitos de aeronavegabilidad y licencias. Este nuevo marco
normativo busca proporcionar estabilidad y seguridad juridica al sector de
los drones en Espaiia, adaptando las regulaciones nacionales a las necesi-
dades actuales y futuras del sector, y facilitando la integracién de nuevas
tecnologias y aplicaciones de UAS en diversas &reas, tanto civiles como de
interés publico.

» Material Guia (GM) y Medios Aceptables de Cumplimiento (AMC)

e Los Reglamentos de Ejecucién (UE) 2019/947 y Delegado (UE) 2019/945
desarrollados por la EASA establecen las normativas para la utilizacién de
UAS en la Unién Europea. Para facilitar la comprensién y correcta imple-
mentacién de estos reglamentos, la EASA también ha publicado Material
Gufa (GM) y Medios Aceptables de Cumplimiento (AMC). El Material Gufa
proporciona orientacién adicional y clarificaciones sobre la normativa, mien-
tras que los AMC presentan métodos especificos que, si se siguen, aseguran
el cumplimiento de los requisitos reglamentarios. Es importante destacar
que, aunque los Reglamentos son vinculantes en su totalidad para todos
los Estados miembros, el Material Guia y los AMC no son obligatorios.
Esto significa que los operadores pueden optar por diferentes métodos de
cumplimiento, siempre y cuando puedan demostrar que cumplen con los
requisitos de seguridad establecidos en los Reglamentos. Esta flexibilidad
permite a los operadores adaptar sus procedimientos a sus circunstancias
especificas, fomentando la innovacién y eficiencia dentro del marco regu-
latorio seguro. En resumen, los Reglamentos proporcionan el marco legal
obligatorio, mientras que el GM y los AMC ofrecen herramientas y méto-
dos recomendados para facilitar su aplicacién y asegurar un alto nivel de
seguridad operacional.

2.2 Proyecto Rosetta Drone [29]

Rosetta Drone es un proyecto de cédigo abierto que proporciona un marco para desa-
rrollar y probar software para drones DJI. Este proyecto se centra en crear una capa
de compatibilidad MAVLink para el SDK de DJI, permitiendo que los drones DJI
sean controlados mediante estaciones de control en tierra que utilizan el protocolo
MAVLink, como QGroundControl.

Antes de continuar, es interesante explicar brevemente qué son MAVLink y QGround-
Control.
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= MAVLink (Micro Air Vehicle Link) es un protocolo de comunicacién ligero,
utilizado en sistemas de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) para intercambiar
datos entre el vehiculo y la estacién de control en tierra. Este protocolo permite
la transmisiéon de informacién critica como telemetria, comandos de control,
y datos de misién, asegurando una comunicacién fiable y eficiente entre los
componentes del sistema, ver Figura 2.6a.

= QGroundControl, por otro lado, es una estacién de control en tierra (GCS) de
cédigo abierto que proporciona una interfaz grafica para controlar UAVs. Ofrece
funcionalidades avanzadas como la planificacién de misiones, el monitoreo de
telemetria en tiempo real, y el control de la cdmara y otros sistemas a bordo
del dron. QGroundControl es compatible con varios protocolos de comunicacién,
incluido MAVLink, y es ampliamente utilizado en la comunidad de drones por
su flexibilidad y capacidad de personalizacién, ver Figura 2.6b.
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(@) Esquema del flujo de mensajes mediante el (b) Aspecto visual de la interfaz gréfica de
protocolo de comunicacién MAVLink [30]. QGroundControl [31].

Figura 2.6: Proyecto Rosetta Drone. MAVLink y QGroundControl.

2.2.1 Objetivos y funcionalidades [32]

El principal objetivo del proyecto Rosetta Drone es integrar los drones DJI dentro del
ecosistema de software de codigo abierto MAVLink. Esto proporciona a los usuarios
de DJI una mayor flexibilidad y opciones, al poder utilizar aplicaciones y herramien-
tas desarrolladas en la comunidad de MAVLink. Adem3s, Rosetta Drone facilita la
implementacién y prueba de scripts de inteligencia artificial, permitiendo a los desa-
rrolladores experimentar y mejorar las capacidades auténomas de los drones.
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2.2.2 Caracteristicas técnicas del proyecto [33, 34]

= Funcionalidades: Entre las principales funcionalidades se incluyen la capacidad
de realizar misiones de waypoint, la transmisién de video en tiempo real, y
la integracion con herramientas de procesamiento de video como GStreamer y
OpenCV para desarrollar funciones de inteligencia artificial.

= Compatibilidad con Software: Funciona con aplicaciones como QGroundCon-
trol, Mission Planner, ArduCopter SITL, DroneKit-Python y MAVSDK.

= Compatibilidad con Drones: Rosetta Drone ha sido probado con varios mode-
los de DJI, incluyendo el DJI Mini, Mini SE, Mini 2, Air 2S, Mavic 2 y Matrice
210 V2.

2.2.3 Implementacién y uso

Para utilizar Rosetta Drone, los usuarios deben conectar su teléfono Android a un
transmisor DJI y encender el dron. La aplicaciéon Rosetta Drone facilita la comuni-
cacién con el dron mediante el SDK de DJI y establece una conexién de telemetria
con aplicaciones como QGroundControl a través del protocolo MAVLink. Los usua-
rios pueden controlar el dron, recibir telemetria en tiempo real y ejecutar scripts de
inteligencia artificial para diversas aplicaciones avanzadas.

2.2.4 Discusion

En el presente epigrafe del estado del arte, se ha decidido mencionar el proyecto Rosetta
Drone debido a que representa una forma alternativa de aprovechar las capacidades
del SDK de DJI, explorando més alld de sus limitaciones estandar. Este enfoque se
alinea con el objetivo del presente TFM, que también busca extender las posibilidades
del SDK de DJI y superar sus restricciones convencionales.

Tal vez se podria pensar que la forma mas sencilla de explorar opciones alternativas
fuera del ecosistema del SDK de DJI sea la utilizacién del proyecto Rosetta Drone. Sin
embargo, esta alternativa no soluciona los problemas de transferencia de imagenes a los
que el presente TFM pretende dar solucién. En el proyecto Rosetta Drone, la imagen
captada por el sistema de visiéon del dron se transfiere mediante un flujo de video que,
aunque funcional, sufre de limitaciones significativas en términos de calidad y latencia.
La imagen final resultante es de menor calidad y presenta un retardo perceptible, lo
cual impide un procesamiento eficiente y preciso sobre la misma.

Actualmente, se estan haciendo muchos esfuerzos para mejorar esta situacién. Los
desarrolladores y la comunidad en general estan trabajando arduamente para reducir
la latencia y mejorar la calidad de la imagen transmitida. No obstante, hasta el dia de
hoy, no se ha logrado ofrecer una solucién estable y robusta que elimine completamente
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estos problemas. Por ello, mientras el proyecto Rosetta Drone muestra un camino
prometedor, alin no puede proporcionar las capacidades necesarias para satisfacer las
necesidades especificas de procesamiento de imagenes en tiempo real que plantea este
TFEM.

Otra de las razones que han llevado a no utilizar el proyecto Rosetta Drone en el
presente TFM es la configuracién especifica del dron DJI Phantom 4 Advanced+, que,
tal y como se explica en la Subseccién 3.1.2, es el dron sobre el que se llevara a cabo
el embarcado del Jetson Nano. A diferencia de otros drones del fabricante DJI, este
modelo integra el teléfono mévil en el propio mando, haciendo que mando y mévil sean
una Gnica unidad, como se puede apreciar en la Figura 2.7. Esta configuracién ofrece
varias ventajas, como una mayor estabilidad y comodidad de uso al evitar conexiones
externas adicionales y una interfaz optimizada para el control del dron.

[ [ [1]

ﬁ
~
-

Figura 2.7: Esquema del control remoto utilizado para comandar el DJI Phantom 4
Advanced+ [35].

Sin embargo, presenta un inconveniente significativo: la integracién rigida entre el
movil y el mando hace imposible la instalacién de aplicaciones y programas de terceros.
Incluso las aplicaciones desarrolladas con el SDK de DJI enfrentan estas restricciones.
Muchos expertos consideran que esta tarea es practicamente imposible debido a las
restricciones del sistema operativo y la falta de acceso administrativo al dispositivo,
ver [36].

No obstante, para el presente TFM, se logré encontrar una solucién ingeniosa para
introducir una aplicacién de terceros desarrollada con el SDK de DJI en este movil
integrado. Esto era esencial no solo para desarrollar la aplicacién mévil, sino también
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para poder ejecutarla efectivamente en el dispositivo integrado y aprovechar el abanico
de posibilidades ofrecido por el SDK de DJI. Sin esta capacidad para introducir la
aplicacién desarrollada con el SDK de DJI, el proyecto no habria podido avanzar debido
a la imposibilidad de utilizar el SDK de DJI y, por lo tanto, no se habria podido llevar
a cabo el control del dron desde una aplicacién externa desarrollada por un usuario.

Dada la complejidad y las dificultades encontradas al introducir aplicaciones de terce-
ros en el moévil del mando del DJI Phantom 4 Advanced+, y considerando que Rosetta
Drone es una aplicacién de terceros no desarrollada con el SDK de DJI, se ha descar-
tado la utilizacién del Proyecto Rosetta Drone. Este proyecto, al no estar basado en el
SDK de DJI, enfrenta las mismas restricciones y problemas de compatibilidad, lo que
hace inviable su uso en el contexto del presente TFM.

2.3 ROS (Robot Operating System)

A pesar de que en el presente TFM no se ha empleado ROS, es crucial mencionar su
relevancia en el desarrollo actual de aplicaciones para drones. El Robot Operating Sys-
tem (ROS) se ha convertido en una herramienta indispensable en la robética moderna,
y su uso en drones estd en constante crecimiento debido a sus miultiples ventajas.

ROS es un conjunto de bibliotecas y herramientas de software de cédigo abierto que
facilitan el desarrollo de aplicaciones robéticas. A diferencia de los sistemas operativos
tradicionales, ROS proporciona servicios como abstraccién de hardware®, control de
dispositivos de bajo nivel y comunicacién entre procesos. Estos servicios permiten la
integracion eficiente de componentes mecanicos y tecnoldgicos, facilitando la imple-
mentacién de algoritmos avanzados de navegacién, control y procesamiento de datos.
Esta capacidad de integracién optimiza el rendimiento y la funcionalidad de los drones,
permitiendo desarrollos méas rapidos y eficaces.

En el ambito de los drones, ROS facilita la creacién de sistemas auténomos y semi-
autébnomos gracias a sus capacidades de modularidad y reutilizacién de cédigo. Esto
permite a los desarrolladores implementar rapidamente nuevas funcionalidades y adap-
tarse a los avances tecnolégicos del sector. Ademas, la activa comunidad y la vasta
cantidad de recursos disponibles en ROS potencian su adopcién y evolucién continua.

La creciente popularidad de ROS en el desarrollo de drones se debe a su capacidad para
manejar la complejidad de los sistemas UAV modernos, ofreciendo soluciones eficientes
para la comunicacién entre sensores, actuadores y sistemas de control. Mediante ROS,

6Los servicios de abstraccién de hardware en ROS proporcionan una capa intermedia entre el
hardware del robot y el software de control. Esto permite a los desarrolladores interactuar con el
hardware sin preocuparse por los detalles especificos de cada dispositivo. Por ejemplo, ROS puede
proporcionar interfaces estandar para controlar diferentes tipos de motores, sensores y actuadores,
independientemente del fabricante. Esta abstraccién simplifica el desarrollo de aplicaciones robéticas,
permitiendo a los desarrolladores centrarse en la légica y funcionalidad del sistema en lugar de en los
detalles de implementacién del hardware.
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los desarrolladores pueden disenar aplicaciones que optimizan el rendimiento de los
drones, mejorando su capacidad para realizar tareas complejas como la navegacién
auténoma, el mapeo 3D y el procesamiento en tiempo real de datos sensoriales. De
manera sencilla, ROS se puede comparar con un «cerebron que coordina todas las
funciones y comunicaciones entre las diferentes «partes del cuerpo» del dron, como
los sensores, cdmaras y motores. De manera mas compleja, en ROS, los «nodosy»
son pequefias aplicaciones que realizan tareas especificas, como controlar un sensor o
procesar datos. Estos nodos se comunican entre si mediante «mensajes» que se envian
a través de «topics». Un nodo puede «publicar» un mensaje en un «topicy», mientras
que otros nodos pueden «suscribirse» a ese topic para recibir los mensajes. Ademas,
ROS utiliza «servicios» para la comunicacién bidireccional, permitiendo que un nodo
solicite informacién o acciones de otro nodo y reciba una respuesta. En la Figura 2.8
se esquematiza este tipo de funcionamiento.

ROS
Master

Registration y Registration—/|[\
ROS ROS ROS

Messages Messages

Node 1 Node 2 Node n

- Messages -

Figura 2.8: Funcionamiento basico de ROS [37].

En resumen, aunque ROS no se ha utilizado directamente en este TFM, su importancia
en el desarrollo de aplicaciones para drones justifica su mencién, destacando cémo este
sistema operativo se ha integrado profundamente en la robética aérea y sigue siendo
un pilar fundamental en la innovacién y evolucién de los UAVs.
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2.4 Codigos ArUco

Como se mencioné en el capitulo introductorio de este TFM, ver Seccién 1.1, la apli-
cacion de procesamiento de imagenes que se pretende desarrollar tiene como objetivo
capturar imagenes continuamente a través de una cadmara conectada al ordenador
embarcado en el dron. Estas imagenes son analizadas para detectar la presencia de
cédigos ArUco en el entorno del dron. Dependiendo de si se detectan o no estos cé-
digos, se enviardn comandos especificos al dron para que actie en consecuencia. Este
proceso permite al dron realizar acciones automaticas basadas en la deteccién de los
marcadores visuales, mejorando asi su capacidad para interactuar de manera auténoma
con su entorno.

Dado que la comprensién de este tema puede no ser generalizada en el ambito de los
drones, a continuacién se presenta una introduccién detallada a los cédigos ArUco,
abarcando su origen, funcionamiento, aplicaciones y otros aspectos relevantes necesa-
rios para la realizacién del presente TFM.

2.4.1 Definicién

Los cédigos ArUco son marcadores visuales bidimensionales utilizados en aplicaciones
de visién por computadora, desarrollados principalmente para resolver problemas de
estimacién de pose’ de cdmara en realidad aumentada y otras aplicaciones similares.
Estos marcadores consisten en una disposicién de cuadros blancos y negros que forman
patrones unicos, permitiendo una deteccidén y reconocimiento robustos por algoritmos
de visiéon por computadora. En la Figura 2.9 se muestran cuatro cédigos ArUco de
diferentes tamafios y pertenecientes a diccionarios distintos.

2.4.2 Origen y desarrollo

El término «ArUco» proviene de «Augmented Reality University of Cordoba», donde
se desarrollaron inicialmente. Se disefiaron para proporcionar una solucién eficaz y
precisa a la deteccidn y seguimiento de patrones en imagenes, facilitando aplicaciones
de realidad aumentada (AR) y robética.

"La estimacién de pose de camara es el proceso de determinar la posicién y orientacién de una
camara en el espacio tridimensional, a partir de imagenes capturadas de marcadores visuales u otros
puntos de referencia.
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(a) Cédigo ArUco perteneciente al (b) Cédigo ArUco perteneciente al
diccionario 4x4 (50, 100, 250, 1000). diccionario 5x5 (50, 100, 250, 1000).

(c) Cédigo ArUco perteneciente al (d) Cédigo ArUco perteneciente al
diccionario 7x7 (50, 100, 250, 1000). diccionario AprilTag 36h10.

Figura 2.9: Ejemplos de cédigos ArUco pertenecientes a diferentes diccionarios [38].

2.4.3 Funcionamiento de los cédigos ArUco

Cada marcador ArUco tiene un patrén tnico que lo identifica. Los algoritmos de detec-
cién pueden localizar estos patrones en una imagen, determinar sus bordes y calcular
la orientacién y posicién de la cdmara respecto al marcador. Este proceso se realiza a
través de técnicas de visién por computadora que identifican las esquinas del marcador
y utilizan estas referencias para calcular la pose, ver Figura 2.10.
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Figura 2.10: Identificacién de las esquinas en un marcador ArUco [39].

2.4.4 Campos de utilizacion de los codigos ArUco
Los cédigos ArUco se utilizan en una variedad de aplicaciones, incluyendo:
= Realidad aumentada: Para superponer contenido digital en el mundo real.
» Robética: Para navegacion y localizacién de robots.
= Calibracion de camaras: Para mejorar la precisién en la captura de imagenes.

= Seguimiento de objetos: En sistemas de seguimiento y control.

2.4.5 \Ventajas y desventajas de los codigos ArUco

Ventajas
= Simplicidad: Son ficiles de generar, imprimir y detectar.
» Robustez: Funcionan bien en condiciones variadas de iluminacién y angulos.
= Precision: Ofrecen alta precisidn en la estimacién de la pose.

= Flexibilidad: Se pueden utilizar en una amplia gama de aplicaciones como se
expuso anteriormente.

Desventajas

= Limitaciones en distancia: Su deteccidn es menos efectiva a grandes distancias.
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= Sensibilidad a la oclusiéon: La deteccién puede fallar si el marcador estd par-
cialmente oculto.

= Resolucion dependiente: Requieren una resolucién adecuada de la cdmara para
una deteccién precisa.

2.4.6 Implementacién con OpenCV

La biblioteca OpenCV?8 proporciona herramientas para generar y detectar estos marca-
dores de manera sencilla. Utilizando el médulo «cv2.arucoy, los desarrolladores pueden
crear diccionarios de marcadores, detectar estos marcadores en iméagenes y calcular su
pose. Este proceso implica la deteccién de las esquinas del marcador, la identificacién
del patrén y la estimacién de la posicidén y orientacién del marcador respecto a la
camara.

Para obtener mas informacién sobre los cédigos ArUco, se recomienda consultar las
siguientes fuentes bibliograficas [39-41].

Figura 2.11: Ejemplo de utilizacién de cédigos ArUco para realizar aterrizajes autométicos
con drones [42].

80penCV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de software de cédigo abierto
destinada a aplicaciones de visién por computadora y aprendizaje automatico.
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2.5 Companion Computers - Gama Jetson NVIDIA

En la introduccién de esta memoria se mencioné la necesidad de un ordenador em-
barcado para resolver el problema de la transferencia de imagenes via radiofrecuencia.
Existen mdltiples opciones en el ambito de los Companion Computers. Sin embargo,
con el avance de la inteligencia artificial, NVIDIA ha tomado la delantera en este
sector. Para apoyar el desarrollo de aplicaciones basadas en |IA, NVIDIA ha lanzado
la gama de mdédulos Jetson, dispositivos compactos disefiados para funcionar como
Companion Computers.

A continuacién, se detallan las caracteristicas de estos dispositivos y se explica por
qué se consideran la opcidn preferida para embarcar en drones:

Los dispositivos NVIDIA Jetson son plataformas de computacién embebida disefiadas
especificamente para aplicaciones de inteligencia artificial (IA) y para procesar datos
localmente, sin necesidad de enviarlos a centros de datos remotos.

2.5.1 Caracteristicas y ventajas de los dispositivos NVIDIA Jetson

1. Alto rendimiento computacional: Los médulos Jetson, como el Jetson Nano,
Jetson TX2 y Jetson Xavier, ofrecen un rendimiento computacional significativo.
Por ejemplo, el Jetson Nano cuenta con una GPU Maxwell de 128 niicleos, una
CPU ARM Cortex-A57 de cuatro nicleos y 4GB de RAM, proporcionando 472
GFLOPS de rendimiento, lo cual es suficiente para diversas cargas de trabajo de
IA y tareas de aprendizaje profundo, ver [43] y [44].

2. Eficiencia energética: Estos dispositivos estan disefiados para ofrecer un alto
rendimiento mientras consumen una minima cantidad de energia, lo que los
hace ideales para aplicaciones méviles y embebidas. Por ejemplo, el Jetson Nano
opera entre 5 a 10 vatios, mientras que la serie mas potente Jetson Xavier puede
operar dentro de un rango de 10 a 30 vatios, ver [45].

3. Capacidades versatiles de IA: Los dispositivos Jetson son compatibles con una
amplia gama de frameworks y modelos de IA, incluyendo TensorFlow, PyTorch
y Caffe. Esta versatilidad permite a los desarrolladores ejecutar diversas redes
neuronales para tareas como reconocimiento de imagenes, deteccién de objetos
y estimacién de poses. El Jetson Nano puede procesar miiltiples flujos de video
HD en tiempo real, lo cual es particularmente Gtil para aplicaciones como la
vigilancia y cdmaras inteligentes, ver [46].

4. Ecosistema robusto y soporte de desarrollo: NVIDIA proporciona un so-
porte integral de software a través del SDK JetPack, que incluye bibliotecas
para aprendizaje profundo, visiéon por computadora, computacién GPU, proce-
samiento multimedia y mas. Ademas, el NVIDIA Transfer Learning Toolkit y
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los modelos de IA preentrenados facilitan el rapido despliegue y optimizacién de
aplicaciones de IA.

5. Formato y compatibilidad: Los médulos Jetson estan disefiados para ser com-
pactos y son compatibles con diversos tamaiios, lo que facilita su integracién
en diferentes sistemas. Por ejemplo, el Jetson Xavier NX, que mide solo 70 x
45 mm, puede integrarse en sistemas de visién de alta resolucién, maquinas
auténomas y drones.

2.6 Discusion final

2.6.1 Tipologia del Dron seleccionado

En este Trabajo de Fin de Master (TFM), se han elegido drones de tipo software
privativo de DJI en lugar de drones del tipo Open Source. Esta eleccién se debe a
varias ventajas especificas que estos drones privativos ofrecen, particularmente en el
contexto de la investigacion y el desarrollo de soluciones avanzadas. Los drones de DJI,
aunque menos personalizables que sus contrapartes de cédigo abierto, proporcionan
una plataforma robusta y confiable con un rendimiento probado en condiciones varia-
das. Una de las principales razones de esta eleccion es el objetivo central del TFM de
resolver el problema de la transferencia de imagenes via radiofrecuencia. Embarcando
un ordenador a bordo del dron, se consigue una mayor autonomia y capacidad de
procesamiento de imagenes, permitiendo salirse del ecosistema limitado del SDK de
DJI'y demostrando que los drones privativos también pueden admitir un cierto grado
de personalizacién y adaptacién a aplicaciones especificas.

Ademas, los drones seleccionados para este proyecto son de tipo multirrotor en lugar
de ala fija. Los drones multirrotor ofrecen una serie de ventajas que son cruciales
para la investigacién y las pruebas necesarias en este TFM. Estos drones proporcionan
una mayor maniobrabilidad y estabilidad en vuelo estacionario, lo cual es esencial
para la captura precisa y continua de imagenes en entornos controlados. A diferencia
de los drones de ala fija, los multirrotor pueden despegar y aterrizar verticalmente,
operar en espacios reducidos y mantener una posicién fija en el aire, lo que facilita
la realizacién de pruebas repetitivas y controladas. Estas caracteristicas hacen que los
drones multirrotor sean la opcién mas adecuada para los objetivos de este TFM, ya
que los drones de ala fija no permitirian la flexibilidad y precisién necesarias para las
pruebas y demostraciones requeridas.
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2.6.2 Decision de utilizar los cédigos ArUco

Este Trabajo de Fin de Master (TFM) ha optado por utilizar cédigos ArUco en la
aplicacién de procesamiento de imagenes a bordo del ordenador embarcado en el dron.
La decisién de centrarse en los cédigos ArUco, en lugar de otros métodos como el
seguimiento de objetos o la deteccién de obstaculos, se fundamenta en varias ventajas
clave que estos cddigos ofrecen.

Los cédigos ArUco proporcionan una solucion robusta y precisa para la identificacion
y localizacién de marcadores en el entorno del dron. Su disefio simple y distintivo,
compuesto por patrones de cuadros blancos y negros, permite una deteccién precisa
incluso en condiciones de iluminacién variable y dngulos desafiantes. Esta robustez es
crucial para aplicaciones en las que la precisién y la fiabilidad son esenciales, como en
el caso de la navegacién auténoma y la interaccién con el entorno.

Ademis, los codigos ArUco permiten una estimacién precisa de la pose de la cdmara,
es decir, la posicion y orientacidn del dron en relacién con los marcadores. Esta capa-
cidad es fundamental para aplicaciones que requieren un control preciso del dron y su
alineacién con objetos o areas especificas. A diferencia de otros métodos de procesa-
miento de imagenes, los cédigos ArUco facilitan una integracion directa con algoritmos
de control y navegacion, proporcionando datos exactos y consistentes que mejoran la
estabilidad y precision del sistema.

Otra razén para elegir los codigos ArUco es su facilidad de generacién y uso. Los
marcadores pueden ser impresos y colocados en el entorno de manera sencilla, lo
que reduce la complejidad y el costo de implementacién. Esto contrasta con otros
métodos, como el seguimiento de objetos, que a menudo requieren entrenar modelos
de aprendizaje profundo y disponer de grandes cantidades de datos de entrenamiento,
aumentando significativamente el tiempo y los recursos necesarios.

La decisién de emplear cédigos ArUco en este Trabajo de Fin de Master (TFM) se
fundamenta en una serie de ventajas clave: robustez, precisién en la estimacién de
pose, facilidad de implementacion y versatilidad. Estas caracteristicas hacen de los
cédigos ArUco una solucién éptima para el procesamiento de imagenes en aplicaciones
avanzadas a bordo de drones DJI. Ademas, estos cédigos proporcionan una base sélida
para el desarrollo y la mejora de sistemas auténomos y semi-auténomos, facilitando la
integracion de tecnologias avanzadas y mejorando la eficiencia operativa del dron.
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2.6.3 Decision de utilizar dispositivos NVIDIA Jetson

En este Trabajo de Fin de Master (TFM), se ha optado por utilizar el Jetson Nano de
NVIDIA como Companion Computer para el procesamiento de imagenes y la realiza-
cién de diversas tareas a bordo de un dron DJI. Esta eleccién se basa en varias ventajas
clave que ofrece el Jetson Nano frente a otros tipos de Companion Computers:

Economia del producto

= E| Jetson Nano es una solucién econémica que proporciona un excelente equili-
brio entre coste y rendimiento. Comparado con otros Companion Computers, el
Jetson Nano ofrece un precio accesible sin comprometer la capacidad de proce-
samiento, lo que lo convierte en una opcién ideal para proyectos de investigacion
y desarrollo con presupuestos limitados.

Versatilidad

= La versatilidad del Jetson Nano es otra de sus grandes fortalezas. Este dispositivo
es compatible con una amplia variedad de periféricos y sensores, permitiendo su
uso en miltiples aplicaciones de inteligencia artificial y vision por computadora.
Ademas, su soporte para diversas bibliotecas y Frameworks de software, como
CUDA, TensorRT y ROS, facilita el desarrollo e implementacién de soluciones
avanzadas.

Robustez

= El Jetson Nano ha demostrado ser robusto y fiable en condiciones operativas
exigentes. Su disefio compacto y resistente permite su integracién en drones,
asegurando un rendimiento estable incluso en entornos adversos. Esta robustez
es crucial para aplicaciones que requieren una alta disponibilidad y fiabilidad del
sistema.

Capacidad de procesamiento

= Equipado con una GPU de 128 niicleos NVIDIA Maxwell, el Jetson Nano ofrece
una capacidad de procesamiento superior para tareas de inteligencia artificial y
procesamiento de iméagenes. Esta potencia de computo permite ejecutar algo-
ritmos complejos en tiempo real, mejorando significativamente la eficiencia y
efectividad de las aplicaciones a bordo del dron.

Peso y Tamaiio
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= El peso y tamaiio del Jetson Nano son factores determinantes para su uso en
drones. Con un peso de aproximadamente 70 gramos y un disefio compacto, este
dispositivo minimiza la carga (til adicional en el dron, optimizando su rendimien-
to de vuelo y autonomia. Esta caracteristica es particularmente importante en
aplicaciones donde el peso y el espacio son limitaciones criticas.

En resumen, la eleccién del Jetson Nano de NVIDIA como Companion Computer para
este TFM se fundamenta en su economia, versatilidad, robustez, capacidad de proce-
samiento y disefno ligero y compacto. Estas caracteristicas hacen del Jetson Nano una
solucién ideal para abordar los desafios del procesamiento de imagenes y la ejecucion
de tareas avanzadas a bordo de drones DJI.
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Capitulo 3

Materiales y recursos empleados

En el Capitulo 1 de esta memoria, ver Capitulo 1, se introdujo el entorno de trabajo
sobre el cual se desarrolla este TFM. Posteriormente, en el capitulo 2, ver Capitulo 2,
se presentd un estado del arte que abarca todos los elementos presentes en el proyecto.
El propésito de este capitulo fue definir y explicar con rigor y precision los conceptos e
ideas previamente mencionados en la introduccién, que no habian sido abordados de
manera suficientemente clara y didactica. Esta explicacion detallada es especialmente
importante para aquellos lectores que no estadn familiarizados con el ecosistema de
trabajo del TFM, ya que sin esta clarificacion, dichos conceptos podrian resultarles
confusos y complejos.

El presente capitulo tiene como objetivo introducir y explicar todos los materiales y
recursos empleados en la realizacién del TFM. Esto incluye, desde recursos de hard-
ware, como los drones utilizados, el ordenador embarcado, la cdmara conectada al
ordenador en el dron, y las baterias necesarias para alimentar el Companion Computer
(Jetson Nano) durante el vuelo, hasta recursos de software, como los lenguajes de
programacién, Frameworks de trabajo y programas utilizados.

Se busca con este capitulo detallar todas las herramientas de trabajo empleadas para
construir el TFM. Ademas, en aquellos casos en los que sea necesario, se explicaran
las razones por las cuales se han seleccionado ciertas herramientas sobre otras que,
aunque cumplen funciones similares, provienen de diferentes marcas o distribuidores.
Esto permitird una comprensiéon completa de las decisiones tomadas en cuanto a la
eleccién de materiales y recursos, proporcionando una base sélida para la replicabilidad
y evaluacién del proyecto.
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3.1 Hardware

En la presente seccion se detallan todos los recursos y elementos de hardware emplea-
dos para la realizacién del TFM.

3.1.1 Ordenador embarcado - reComputer J3011

En el presente Trabajo de Fin de Master, se ha optado por utilizar el reComputer
J3011 de Seeed Studio, ver [47], en lugar del Jetson Nano estandar, debido a las
numerosas ventajas significativas que ofrece este dispositivo, las cuales se comentaran
a continuacién.

i Qué es el reComputer J3011 y cual es su Relacion con el Jetson Nano?

El reComputer J3011 es un dispositivo destinado al desarrollo de aplicaciones de in-
teligencia artificial del tipo Edge Al, que incorpora el médulo NVIDIA Jetson Orin
Nano de 8GB. Este médulo ofrece hasta 40 TOPS de rendimiento en inteligencia ar-
tificial, duplicando el rendimiento del Jetson Xavier NX. La principal diferencia entre
el reComputer J3011 y el Jetson Nano estandar es que el reComputer es una solucién
completa, preinstalada con el sistema JetPack 5.1.1, y equipada con una variedad de
puertos y conectividades adicionales que facilitan su uso en aplicaciones industriales y
de investigacién, como es el caso del presente TFM.

Antes de continuar, es importante definir los conceptos de TOPS y JetPack, ya que
pueden resultar complejos y difusos para el lector:

= TOPS (Tera Operations Per Second) es una medida de rendimiento que indica
la capacidad de procesamiento de un dispositivo para realizar un billén (1012) de
operaciones por segundo. En el contexto de la inteligencia artificial y el aprendi-
zaje automatico, TOPS se utiliza para evaluar la eficiencia de un chip en ejecutar
operaciones matematicas intensivas, como las necesarias para el entrenamiento y
la inferencia de redes neuronales profundas. Un mayor niimero de TOPS implica
un mayor rendimiento y una capacidad superior para manejar cargas de traba-
jo de inteligencia artificial en tiempo real, lo cual es crucial para aplicaciones
avanzadas como el procesamiento de imagenes y el reconocimiento de patrones.

= JetPack es un conjunto de herramientas y bibliotecas de software desarrollado
por NVIDIA para sus plataformas de inteligencia artificial Jetson. JetPack inclu-
ye el sistema operativo Linux basado en Ubuntu, bibliotecas de desarrollo como
CUDA, cuDNN, y TensorRT, asi como herramientas de visién por computadora
y aprendizaje profundo. Este paquete proporciona un entorno de desarrollo com-
pleto para crear y desplegar aplicaciones de inteligencia artificial en dispositivos
Jetson, facilitando la implementacién de soluciones de |IA desde la prototipa-
cién hasta la produccién. JetPack permite a los desarrolladores aprovechar al
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maximo las capacidades de hardware de los dispositivos Jetson, optimizando el
rendimiento y la eficiencia de las aplicaciones de inteligencia artificial y robética.

NVIDIA® Jetson Orin™ Nano 8GB

Elite
Partner

= |
NVIDIA

Figura 3.1: reComputer J3011 [47].

Ventajas del reComputer J3011 [47]

1. Rendimiento superior: El reComputer J3011 ofrece un rendimiento de hasta
40 TOPS en IA, gracias a su médulo Jetson Orin Nano de 8GB, lo que lo hace
ideal para aplicaciones que requieren un procesamiento intensivo de datos en
tiempo real.

2. Conectividad versatil: Incluye una amplia gama de puertos como 4 puertos
USB 3.2, HDMI 2.1, M.2 para SSD y WiFi, entre otros, lo que permite una
integracion flexible con diversos periféricos y sensores.

3. Disefio compacto y robusto: El dispositivo cuenta con un disefio compacto
y una carcasa de aluminio con un disipador de calor pasivo, lo que asegura un
enfriamiento eficiente sin necesidad de ventiladores. Esto reduce el riesgo de
fallos por polvo y otros contaminantes y minimiza el ruido, haciéndolo adecuado
para entornos sensibles al ruido.

4. Facilidad de implementacion: El reComputer J3011 viene preinstalado con
el sistema JetPack, lo que simplifica su configuracién y desarrollo. Ademas, su
compatibilidad con las bibliotecas y herramientas de NVIDIA, como CUDA vy
TensorRT, facilita el desarrollo de aplicaciones avanzadas de IA.
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Prestaciones [47]

= Almacenamiento: Incluye un SSD NVMe de 128GB, que proporciona un alma-
cenamiento rapido y suficiente para aplicaciones complejas.

= Conectividad: Soporta miltiples opciones de conectividad, incluyendo Ethernet
Gigabit, WiFiy Bluetooth, asi como puertos para expansion adicional como PCle
y SIM para 4G/5G.

= Soporte para video: Puede manejar miltiples flujos de video 4K, lo que lo
hace ideal para aplicaciones de andlisis de video y procesamiento de iméagenes,
aspectos que son precisamente relevantes para el ambito de este TFM.

Posibles inconvenientes

= Coste: El reComputer J3011 es mas costoso que el Jetson Nano estandar, lo
que puede ser un factor limitante en proyectos con presupuestos ajustados.

= Consumo energético: Aunque eficiente, su alto rendimiento en IA puede impli-
car un mayor consumo energético en comparacién con modelos menos potentes.

A pesar de explorar otros dispositivos similares, se ha decidido utilizar el reComputer
J3011 en este TFM debido a su rendimiento superior, su conectividad versatil y su
diseno robusto y compacto. Estas caracteristicas lo hacen ideal para las necesidades
de procesamiento de imagenes y tareas avanzadas a bordo del dron DJI. Ademaés, su
facilidad de implementacién y soporte para miltiples flujos de trabajo de IA proporcio-
nan una base sélida para futuras aplicaciones. Aunque en el presente TFM no se han
explorado las vias de la inteligencia artificial, la eleccién del reComputer J3011 es una
decisidn estratégica que prepara la infraestructura necesaria para dotar de aplicaciones
de IA a drones DJI en el futuro. Esto permitira el desarrollo y la implementacién de
soluciones avanzadas de inteligencia artificial a medida que el proyecto evolucione,
aunque estos cambios y evoluciones no se aborden en el presente TFM.

Para obtener mas informacion sobre el reComputer J3011, incluyendo especificaciones
técnicas, imagenes, prestaciones, configuracién y otros detalles relacionados con este
dispositivo, se recomienda al lector consultar las siguientes fuentes bibliogréficas [47]
y [48].



3.1 Hardware

3.1.2 Drones empleados

En el presente Trabajo de Fin de Master, se han empleado dos drones distintos: el DJI
Phantom 4 Advanced y el DJI Mavic Mini. El dron final sobre el cual se embarcara
el reComputer J3011 es el DJI Phantom 4 Advanced. Sin embargo, la mayor parte
de las pruebas durante la fase de desarrollo, disefio y testeo de los algoritmos se han
realizado con un DJI Mavic Mini.

La razén de utilizar dos drones diferentes radica en las dimensiones y las caracteristicas
de vuelo de cada uno. El Phantom 4 Advanced es un dron de gran tamaiio, cuyo
vuelo en interiores no es recomendable por razones de seguridad. Este dron requiere
un entorno controlado y amplio para su operacién segura, cumpliendo siempre con la
normativa vigente que regula su uso en exteriores, la cual fue comentada anteriormente
en esta memoria, ver Subseccién 2.1.2.

Durante la fase de desarrollo, es crucial realizar pruebas continuas y obtener retroali-
mentacién inmediata para ajustar y mejorar el programa de procesamiento de iméage-
nes. Esto incluye la resolucién previa del problema de comunicaciones planteado en
la introduccién, que requiere multiples pruebas para asegurar una conexién estable y
eficiente. Utilizar Gnicamente el Phantom 4 en esta fase habria alargado significativa-
mente la duracién del TFM, debido a las limitaciones impuestas por su necesidad de
operar en entornos exteriores.

Por este motivo, se decidié emplear un dron de desarrollo como el DJI Mavic Mini,
un dron de tamano reducido que permite su vuelo en el interior de una habitacién
sin comprometer la seguridad de las personas presentes. EI Mavic Mini facilita la
realizacién de pruebas rapidas y frecuentes, permitiendo un ciclo de desarrollo mas
agil y eficiente. Esta estrategia no solo optimiza el tiempo de desarrollo, sino que
también garantiza que los algoritmos y el sistema de procesamiento de imagenes sean
rigurosamente probados antes de su implementacién final en el Phantom 4 Advanced.

En resumen, la utilizacién de dos drones distintos en este TFM responde a la necesidad
de equilibrar la seguridad y la eficiencia durante el desarrollo y la validacién de los
algoritmos y sistemas de procesamiento de imagenes. El DJI Mavic Mini proporciona
un entorno seguro y controlado para las pruebas iniciales, mientras que el DJI Phantom
4 Advanced ofrece la plataforma definitiva para la implementacién del reComputer
J3011 y la realizacién de tareas avanzadas en exteriores.

A continuacién, se presenta una descripciéon mas detallada de las especificaciones de
estos dos drones.

DJI Mavic Mini

El DJI Mavic Mini es un dron ultraligero, con un peso de solo 249 gramos, disefiado
para ser accesible tanto para principiantes como para usuarios mas experimentados.
Su disefio compacto facilita el transporte y su uso en diversas aplicaciones, inclu-
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yendo vuelos en interiores, gracias a su tamaio reducido y facilidad de maniobra. A
continuacién, se presentan algunas de sus especificaciones mas destacadas:

1. Camara y gimbal: El Mavic Mini estd equipado con una cdmara que puede
capturar videos en 2.7K a 30 fps y en 1080p a 60 fps. También soporta la
captura de imagenes de 12 megapixeles. La cAmara estd montada en un gimbal
de 3 ejes que asegura una estabilizaciéon suave y estable del video, ideal para
obtener tomas cinematograficas de alta calidad.

2. Modos de vuelo: Ofrece tres modos de vuelo principales:

= P-Mode (Positioning): Utiliza GPS y sistemas de visién para localizar y
estabilizar el dron.

= S-Mode (Sport): Maximiza la velocidad y agilidad del dron.

= C-Mode (Cinesmooth): Suaviza los movimientos del dron para obtener
tomas mas fluidas y cinematograficas.

3. Distancia y tiempo de vuelo: El Mavic Mini puede volar hasta 30 minutos con
una sola carga de bateria y tiene una distancia maxima de transmisién de video
de 4 km en condiciones éptimas, usando una conexién mejorada por WiFi

4. Control remoto y conectividad: El control remoto se conecta a un Smartphone
a través de la aplicacién DJI Fly, proporcionando una interfaz intuitiva y facil
de usar. El controlador incluye funciones basicas como despegue y aterrizaje
automaticos, y botones para captura de fotos y videos.

Figura 3.2: DJI Mavic Mini [49].
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A continuacién, se citan algunas de las ventajas del DJI Mavic Mini:

1. Portabilidad: Su disefio ultraligero y compacto facilita su transporte y uso en
diversas ubicaciones.

2. Facilidad de uso: La interfaz de la aplicacién DJI Fly es intuitiva y esta disefiada
para facilitar el vuelo y la captura de imagenes, incluso para usuarios novatos.

3. Calidad de imagen: La camara de 2.7K y el gimbal de 3 ejes aseguran una
calidad de video estable y clara, adecuada para aplicaciones recreativas y algunas
profesionales.

4. Tiempo de vuelo: Hasta 30 minutos de tiempo de vuelo con una sola carga, lo
cual es significativo para su tamafo y categoria.

Ahora se especifican algunos de los posibles inconvenientes de este dron:

1. Falta de sensores de evitacion de obstaculos: A diferencia de otros modelos
mas avanzados de DJI, el Mavic Mini no cuenta con sensores de evitacién de
obstaculos, lo que puede representar un riesgo para pilotos inexpertos.

2. Capacidades limitadas de la camara: Aunque la cdmara es adecuada para la
mayoria de las aplicaciones recreativas, no soporta la captura de imagenes RAW
ni ofrece ajustes manuales extensivos, lo que puede limitar su uso para fotégrafos
y videdgrafos profesionales.

3. Sensibilidad al viento: Debido a su peso ligero, el Mavic Mini puede tener
dificultades para mantenerse estable en condiciones de viento fuerte.

A pesar de explorar otros dispositivos similares, se ha decidido utilizar el DJI Mavic
Mini en este TFM debido a su excelente equilibrio entre portabilidad, facilidad de
uso y calidad de imagen. El uso del Mavic Mini permite un desarrollo agil y eficiente
en espacios interiores, facilitando las pruebas y ajustes necesarios sin comprometer
la seguridad. Estas caracteristicas lo convierten en una eleccién estratégica para el
desarrollo de aplicaciones avanzadas a bordo de drones DJI.

La informacién utilizada para la redaccién de este epigrafe ha sido obtenida de las
siguientes referencias bibliograficas, [50-53].

DJI Phantom 4 Advanced / Advanced+

El DJI Phantom 4 Advanced / Advanced+, ver Figura 3.3, es un dron de alta gama
disefiado por DJI, conocido por su avanzada tecnologia de vuelo y capacidades de
captura de imagenes. A continuacidn, se presenta una revisién detallada de sus espe-
cificaciones, caracteristicas, ventajas e inconvenientes, basada tanto en el manual del
usuario como en informacién adicional obtenida de diversas fuentes que pueden ser
consultadas en los siguientes enlaces.
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Figura 3.3: DJI Phantom 4 Advanced / Advanced+ [54].

En primer lugar, las caracteristicas mas destacables a mencionar son las siguientes:

1. Camara y gimbal: El Phantom 4 Advanced esta equipado con una cdmara que
cuenta con un sensor CMOS de 1 pulgada, capaz de capturar video en 4K a
hasta 60 fotogramas por segundo y fotos de 20 megapixeles. El gimbal® de 3
ejes asegura la estabilidad de la camara, permitiendo obtener imagenes nitidas
y videos estables. Ademas, la cdmara tiene un obturador mecanico para eliminar
la distorsion por rolling shutter.

2. Controlador de vuelo: El controlador de vuelo del Phantom 4 Advanced in-
cluye modos de vuelo inteligentes como TapFly y ActiveTrack, que permiten al
dron volar hacia cualquier punto visible en la pantalla con solo un toque y se-
guir automaticamente a sujetos en movimiento. También incluye un sistema de
evitacién de obstaculos que utiliza sensores visuales delanteros y un sistema de
posicionamiento visual para mantener la estabilidad en interiores o en entornos
sin GPS.

3. Bateria y tiempo de vuelo: El Phantom 4 Advanced utiliza una bateria de vuelo
inteligente de 5870 mAh, proporcionando hasta 30 minutos de tiempo de vuelo.
Esta bateria incluye funciones avanzadas de gestién de energia y proteccion
contra sobrecargas y sobredescargas.

4. Control remoto: El control remoto del Phantom 4 Advanced+ incluye una
pantalla de alta luminosidad de 5,5 pulgadas integrada con la aplicacién DJI GO,

9Un gimbal es un dispositivo mecanico que estabiliza la cdmara montada en un dron, utilizando
varios ejes de rotacién para contrarrestar los movimientos del dron y mantener la cdmara nivelada y
estable, lo que permite capturar imagenes y videos nitidos y sin vibraciones.
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que permite un control total del dron. Ademas, tiene un rango de transmisién
de video HD de hasta 7 kildmetros gracias a la tecnologia DJI Lightbridge.

Antes de continuar, se definen los siguientes conceptos, ya que fueron mencionados
anteriormente y pueden ser desconocidos para el publico general. La siguiente infor-
macién ha sido obtenida de las siguientes referencias bibliograficas [55-57]:

= Rolling Shutter: El «rolling shutter» es una técnica de captura de imagenes
en la que cada fotograma de video se captura de manera progresiva en lugar de
hacerlo en un solo instante. En lugar de exponer todo el sensor de la cdmara a
la vez, el rolling shutter expone lineas sucesivas de pixeles, lo que puede generar
distorsiones en la imagen si el objeto o la camara se mueven rapidamente. Este
efecto es comiin en cdmaras con sensores CMOS y puede causar problemas como
la distorsién en objetos en movimiento rapido, conocido como «efecto gelatinan
o «jello effect.

= Sensor CMOS: Un sensor CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)
es un tipo de sensor de imagen utilizado en cdmaras digitales que convierte la
luz en sefiales eléctricas. Los sensores CMOS son conocidos por su bajo consumo
de energia y alta velocidad de procesamiento, lo que los hace ideales para una
variedad de aplicaciones, desde fotografia y videografia hasta dispositivos mévi-
les y cdmaras de seguridad. A diferencia de los sensores CCD (Charge-Coupled
Device), los sensores CMOS permiten leer y procesar las imagenes mas rapida-
mente, aunque pueden estar mas sujetos a efectos de rolling shutter debido a
su método de captura de imagen lineal.

A continuacién, se destacan algunas de las ventajas mas distintivas del dron Phantom
4 Advanced:

1. Calidad de imagen superior: La cdmara de 1 pulgada y 20 megapixeles pro-
porciona imagenes de alta calidad y videos en 4K, ideales para aplicaciones
profesionales de fotografia y videografia aérea.

2. Evita obstaculos: Los sensores visuales delanteros permiten al dron detectar y
evitar obstaculos, mejorando la seguridad durante el vuelo.

3. Modos de vuelo inteligentes: Funciones como TapFly y ActiveTrack facilitan
la operacién del dron, incluso para usuarios menos experimentados.

4. Largo tiempo de vuelo: La bateria de alta capacidad ofrece hasta 30 minutos
de vuelo, lo cual es significativo para tareas prolongadas de captura de datos.

Finalmente, se recogen algunos de los posibles inconvenientes que puede presentar este
dron:
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1. Tamaiio y peso: El Phantom 4 Advanced es mas grande y pesado que otros
drones de DJI, lo que puede limitar su portabilidad y facilidad de uso en espacios
reducidos.

2. Precio: Es uno de los drones méas caros de la gama Phantom, lo que puede no
ser ideal para todos los presupuestos.

3. Dependencia de GPS: Aunque tiene un sistema de posicionamiento visual, su
rendimiento éptimo se logra con una sefial GPS fuerte, lo que puede ser un
problema en areas con sefial débil.

Para el propésito del presente TFM, es necesario un dron con las caracteristicas y
dimensiones del Phantom 4 Advanced. Este dron es capaz de levantar el peso del
ordenador embarcado (reComputer J3011) y de la bateria adicional necesaria para su
funcionamiento durante el vuelo. Estas capacidades son esenciales para poder realizar
el procesamiento de imagenes y otras tareas avanzadas directamente a bordo del dron.
El DJI Mavic Mini, por razones obvias, no podria llevar a cabo esta tarea debido a
sus limitaciones en cuanto a capacidad de carga y tamaiio, lo que imposibilitaria el
embarcado del reComputer J3011.

Para mas informacién acerca de este dron, se recomienda la consulta de las siguientes
fuentes bibliograficas, [35, 58-60].

3.1.3 Sistema de vision a embarcar - Raspberry Pi NoIR Camera V2

La Raspberry Pi NolR Camera V2 es un médulo de cdmara disefiado para la Raspberry
Pi que cuenta con un sensor Sony IMX219 de 8 megapixeles. Este sensor permite cap-
turar imagenes estaticas con una resolucién de 3280 x 2464 pixeles y soporta multiples
modos de video, incluyendo 1080p a 30 fps, 720p a 60 fps y 640x480p a 90 fps. Una
caracteristica distintiva de esta cdmara es la ausencia de un filtro infrarrojo (NolR),
lo que la hace ideal para fotografia en condiciones de poca luz y para aplicaciones de
visién nocturna mediante iluminacién infrarroja.

Caracteristicas principales

= Resolucién: 8 megapixeles, capaz de capturar imagenes de alta resolucién.

= Modos de video: Soporta 1080p30, 720p60 y 640x480p90, proporcionando
flexibilidad en la grabacién de videos.

= Tamaiio y peso: Compacta y ligera, con dimensiones de 25 x 24 x 9 mm y un
peso de apenas 3 gramos.

= Conectividad: Se conecta a la Raspberry Pi a través de la interfaz CSl, disefiada
especificamente para camaras.
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= Visién nocturna: La ausencia del filtro infrarrojo permite que la cdmara capture
imagenes en condiciones de poca luz cuando se utiliza con iluminacién infrarroja.

Ventajas de la Raspberry Pi NolR Camera V2

1. Calidad de imagen: La alta resolucién y los modos de video avanzados permiten
obtener imégenes y videos de alta calidad.

2. Flexibilidad en condiciones de poca luz: Su capacidad para capturar imagenes
en condiciones de poca luz es una ventaja significativa para aplicaciones de
vigilancia y monitoreo nocturno.

3. Compatibilidad y facilidad de uso: Es compatible con todas las versiones de
Raspberry Pi que tienen un conector CSl y puede ser utilizada con varias librerias
de software, como Picamera y libcamera.

4. Tamaiio compacto y peso ligero: Su pequefio tamafo vy ligereza facilitan su
integracion en proyectos donde el espacio y el peso son limitados.

Inconvenientes

1. Falta de autoenfoque: La lente de enfoque fijo puede ser una limitacién para
aplicaciones que requieren un enfoque dinamico.

2. Dependencia de iluminacién infrarroja: Para aplicaciones nocturnas, se ne-
cesita una fuente de luz infrarroja externa.

3. Limitaciones en condiciones de alta luz: La ausencia del filtro infrarrojo puede
resultar en imagenes menos precisas en condiciones de alta iluminacién diurna.

Justificacion de la eleccion

Para el presente TFM, se ha seleccionado la Raspberry Pi NolR Camera V2, ver
Figura 3.4, debido a varias razones. Primero, su alta calidad de imagen y su capacidad
para funcionar en condiciones de poca luz la hacen ideal para aplicaciones de monitoreo
y procesamiento de imagenes a bordo del dron. En comparacién con una webcam
tradicional, la NolR Camera V2 ofrece una mayor resolucién y flexibilidad en modos
de video, lo que es crucial para la precisién y detalle en las imagenes capturadas.

Ademas, la integracién de esta camara con el reComputer J3011 proporciona una
plataforma robusta y personalizable para el desarrollo y testeo de algoritmos de proce-
samiento de imagenes. El reComputer J3011 cuenta con dos puertos CSI para cdmaras,
lo que facilita la conexién y optimizacién de dispositivos de visiéon avanzada como la
NolR Camera V2. Aunque las webcams tradicionales pueden ser mas econdmicas, la
NolR Camera V2 ofrece un equilibrio éptimo entre coste y rendimiento, siendo una
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eleccidn estratégica para proyectos que requieren capacidades avanzadas de captura y
procesamiento de imagenes. Esto es particularmente importante para las aplicaciones
de drones, donde se necesita una alta calidad de imagen y fiabilidad en condiciones
variadas, asegurando un monitoreo eficaz y preciso durante el vuelo.

La informacién utilizada para la redacciéon de este epigrafe ha sido obtenida de las
siguientes referencias bibliograficas, [61-65].

Figura 3.4: Camara Raspberry Pi NoIR Camera V2 [66].

3.1.4 Bateria para la alimentacion del reComputer J3011

Antes de pasar a explicar el tipo de bateria seleccionada, es interesante hacer un
pequefio analisis sobre las formas de alimentar el reComputer J3011.

El reComputer J3011 se alimenta exclusivamente a través del conector Barrel Jack.
Aunque el dispositivo cuenta con un puerto USB-C, este esta configurado en «Device
Moden, lo que significa que no puede ser utilizado para la carga, sino para la conexién
a otros dispositivos.

En cuanto a las especificaciones de voltaje y corriente, el reComputer J3011 puede
operar en un rango de voltaje de 9V a 19V. La fuente de alimentacién recomendada es
de 12V y 5A, utilizando un conector Barrel Jack de 5.5/2.5mm. La potencia maxima
que el dispositivo puede demandar es de 60W (calculado como 12V * 5A).
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El consumo de potencia del reComputer J3011, y consecuentemente la corriente, varia
segln la carga de trabajo del dispositivo. A mayor carga, mayor serd la potencia
demandada, y a menor carga, menor serd la potencia requerida.

Para alimentar el reComputer J3011, se necesita una Powerbank que pueda proporcio-
nar un voltaje de 12V y una corriente de al menos 5A. La capacidad de la Powerbank
debe ajustarse al tiempo de operacidon deseado. Por ejemplo, para alimentar el dispo-
sitivo durante 30 minutos bajo una demanda de 60W, se necesita una Powerbank con
una capacidad minima de 2500mAh. Este calculo se basa en la suposicién de que el
reComputer J3011 estd operando a su maxima potencia de manera continua.

Para calcular la capacidad minima de 2500 mAh necesaria para alimentar el reComputer
J3011 durante 30 minutos, se debe considerar que el dispositivo consume una potencia
maxima de 60W. Para un funcionamiento de 30 minutos, equivalente a 0.5 horas, la
energia necesaria se calcula multiplicando la potencia por el tiempo, resultando en
30 Wh (vatios-hora). Dado que la bateria opera a un voltaje de 12V, la capacidad
en amperios-hora se obtiene dividiendo la energia entre el voltaje, lo que da 2.5 Ah.
Finalmente, al convertir amperios-hora a miliamperios-hora, se multiplica por 1000,
obteniendo una capacidad minima de 2500 mAh.

La capacidad de la bateria de la Powerbank, expresada en mAh, determina cuanto
tiempo puede funcionar el reComputer J3011. En la Tabla 3.1 se muestra un célculo
simplificado para diferentes tiempos de operacién.

CAPACIDAD MINIMA DE LA BATERIA NECESARIA

Tiempo de operacion Capacidad minima [mAh] Condiciones de operacion
15 minutos 1250 Potencia maxima demandada: 60W
30 minutos 2500 Potencia maxima demandada: 60W
45 minutos 3750 Potencia maxima demandada: 60W
60 minutos 5000 Potencia maxima demandada: 60W

Tabla 3.1: Capacidad minima de la bateria necesaria para el reComputer J3011 [Elaboracién
Propia].

En conclusién, para asegurar una alimentaciéon adecuada del reComputer J3011, es
esencial contar con una Powerbank que pueda suministrar 12V y al menos 5A. La
capacidad de la Powerbank debe seleccionarse segiin el tiempo de operacién requerido,
entendiendo que el consumo de potencia puede variar en funcién de la carga de trabajo
del dispositivo.

Para alimentar el reComputer J3011, se ha seleccionado la bateria LiPo U-TECH PRO
4s 14.8V 1550mAh 95C, ver Figura 3.5. Esta bateria proporciona un voltaje de 14.8V,
adecuado para el rango operativo del dispositivo (9V a 19V), una corriente maxima de
147.25A, que supera ampliamente los 5A requeridos, y una capacidad de 1550mAh,
lo que permite un tiempo de vuelo aceptable para el dron. Sin embargo, el principal
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inconveniente de esta bateria es su peso, un factor critico en aplicaciones de drones
donde la relacién carga-peso es crucial. A pesar de su mayor peso en comparacién
con una powerbank, se ha decidido utilizar esta bateria debido a su accesibilidad y
menor coste. Las powerbanks que cumplian con las especificaciones necesarias eran
considerablemente méas costosas y no se ajustaban al presupuesto limitado de este
TFM. Por lo tanto, como diseno preliminar y para avanzar en el desarrollo del TFM,
se ha optado por esta bateria.

Figura 3.5: Bateria LiPo U-TECH PRO 4s 14.8V 1550mAh 95C [67].

3.2 Software

En esta seccién se detallan todos los componentes de software necesarios para la
realizacién del TFM. Esto incluye lenguajes de programacién, entornos de desarrollo
integrados (IDE), librerias mas importantes y cualquier otro programa que haya sido
esencial para llevar a cabo las tareas relacionadas con el proyecto.

3.2.1 Lenguajes de programacion

Para la realizacién del presente TFM se han empleado dos lenguajes de programa-
cién distintos, cada uno seleccionado por sus ventajas y capacidades especificas para
diferentes componentes del proyecto.

En el desarrollo de aplicaciones méviles utilizando el SDK de DJI, se pueden emplear
tanto Kotlin como Java. Aunque Kotlin ofrece una sintaxis concisa y expresiva, asf
como una interoperabilidad total con Java, se ha optado por utilizar Java en este TFM.
Esta decision se debe a la estabilidad y la amplia adopcién de Java en aplicaciones
empresariales y servidores, lo que proporciona una base robusta para el desarrollo de
la aplicacién mévil. Ademés, Java cuenta con una comunidad de soporte mas grande
y recursos de aprendizaje extensivos, lo que facilita la resolucién de problemas y la
integracion de diversas funcionalidades. En base a lo anterior, se concluye que, para el
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presente proyecto, todas las partes relacionadas con la aplicacion mévil y su conversién
en un servidor se han llevado a cabo utilizando el lenguaje de programacién Java.

Finalmente, se ha utilizado Python para todo el desarrollo de la aplicacién de procesa-
miento de imagenes instalada en el Jetson embarcado en el dron. Python es conocido
por su simplicidad y legibilidad, lo que acelera el desarrollo y la depuracién del cédigo.
Ademis, su extensa biblioteca de médulos y herramientas especificas para el procesa-
miento de imagenes y aprendizaje automatico, como OpenCV y TensorFlow, lo hacen
ideal para este tipo de aplicaciones. Python permite una rapida prototipacion y prueba
de algoritmos complejos, facilitando la implementacién de soluciones avanzadas en el
procesamiento de imagenes y visién por computadora.

3.2.2 Entornos de desarrollo integrados (IDE)

Para el desarrollo de este TFM, se han empleado tres entornos de desarrollo integra-
dos (IDE) distintos, cada uno seleccionado por sus ventajas especificas y capacidades
optimizadas para las tareas requeridas.

Para las tareas de programacion en Java, se han utilizado dos IDEs diferentes. Para
el desarrollo y disefio de la aplicacion mévil se ha empleado Android Studio. Android
Studio es el IDE oficial para el desarrollo de aplicaciones Android, desarrollado por
Google. Ofrece una integracién completa con las herramientas y librerias de Android, un
editor visual intuitivo, un emulador de Android y un sistema de depuracién avanzado,
lo que facilita enormemente el desarrollo de aplicaciones mdviles.

Ademas, para la programacién en Java, se ha utilizado NetBeans como IDE de escri-
torio. NetBeans es ampliamente utilizado para el desarrollo en Java, conocido por su
robustez y extensibilidad. Ofrece herramientas integradas para la gestién de proyectos
y una interfaz de usuario intuitiva, lo que facilita la escritura, edicién y depuracién de
cédigo Java. En este TFM, NetBeans se utilizé especificamente para desarrollar una
serie de scripts en Java que sirvieron como base y punto de partida para el posterior
desarrollo de la aplicacién de procesamiento de imagenes en Python. Inicialmente, se
empled Java programando en NetBeans para asentar las ideas y el fundamento de la
aplicacién de procesamiento de imagenes. Estos scripts en Java proporcionaron una
referencia conceptual y una guia practica para el desarrollo futuro de la aplicacién en
Python.

Para la programacién en Python, se ha utilizado Visual Studio Code. Visual Studio
Code es un editor de cédigo fuente ligero pero potente, con soporte extensible para
multiples lenguajes de programacién a través de sus extensiones. Su integracién con
herramientas de depuracién, control de versiones y la capacidad de personalizar el en-
torno de desarrollo hacen de Visual Studio Code una opcién ideal para la programacién
en Python. Ademds, su amplia comunidad y la disponibilidad de extensiones especifi-
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cas para Python, como Pylint y Jupyter, facilitan el desarrollo y la implementacién de
aplicaciones de procesamiento de imagenes en el Jetson embarcado en el dron.

3.2.3 Librerias mas importantes

Para la realizacién del presente TFM, se han empleado varias librerias esenciales, entre
las cuales destacan el SDK de DJI y OpenCV. Estas librerias han sido fundamen-
tales para el desarrollo de las aplicaciones méviles y de procesamiento de imagenes,
respectivamente.

El SDK de DJI (Software Development Kit) es un conjunto de librerias y herramientas
que permiten a los desarrolladores crear aplicaciones personalizadas para drones DJI.
Este SDK proporciona acceso a una amplia gama de funcionalidades del dron, inclu-
yendo el control de vuelo, la captura de imagenes y videos, y la transmision de datos
en tiempo real. En el contexto de este TFM, el SDK de DJI ha sido crucial para el
desarrollo de la aplicacion mévil, permitiendo una integracién eficiente con el dron y
facilitando el control y la monitorizacién de sus operaciones.

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una libreria de c6digo abierto
que contiene mas de 2500 algoritmos optimizados para el procesamiento de image-
nes y visién por computadora. Esta libreria es ampliamente utilizada en aplicaciones
de reconocimiento de objetos, deteccion de movimiento y andlisis de imagenes en
tiempo real. Para el desarrollo de la aplicacion de procesamiento de imagenes en el
reComputer J3011, OpenCV ha sido indispensable debido a su robustez, flexibilidad y
amplia comunidad de soporte. Su capacidad para manejar tareas complejas de vision
por computadora ha permitido la implementacién de algoritmos avanzados, esenciales
para las tareas de monitoreo y analisis a bordo del dron.

Un componente particularmente relevante de OpenCV en este TFM es el médulo de
ArUco, que ofrece una amplia variedad de funciones y soporte para el reconocimiento
y procesamiento de cddigos ArUco. Estos cédigos son patrones binarios utilizados en
visidon por computadora para la deteccién de objetos y el calculo de la pose en aplica-
ciones de realidad aumentada y robética. OpenCV facilita la deteccién y decodificacion
de estos cddigos, asi como el calculo preciso de la pose, permitiendo una integracién
eficiente con las tareas de navegacién y posicionamiento del dron. Esto es crucial para
la aplicacién de procesamiento de imagenes desarrollada en el reComputer J3011, ya
que uno de sus objetivos principales es el reconocimiento y procesamiento de cédigos
ArUco, asegurando una operacién fiable y precisa del dron en su entorno operativo.
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3.2.4 Programas de diseiio 3D

Para la tarea de embarcar el reComputer J3011, que serd analizada en capitulos pos-
teriores de esta memoria, aunque finalmente se opt6 por un disefio mas artesanal me-
diante la adaptacién de piezas prefabricadas cuya impresién en 3D no era necesaria,
en las primeras aproximaciones para resolver el problema del embarcado, se realizaron
diferentes disefios de piezas en 3D. Todos estos disefios 3D se realizaron utilizando el
programa de diseiio FreeCAD.

FreeCAD es un software de disefio asistido por computadora (CAD) de cédigo abierto y
gratuito, que permite a los usuarios crear modelos 3D precisos y detallados. FreeCAD
es altamente modular, lo que significa que puede ser ampliado mediante el uso de
plugins para adaptarse a necesidades especificas. Su interfaz intuitiva y la capacidad
de trabajar con miultiples formatos de archivo CAD hacen que sea una herramienta
versatil para disefiadores e ingenieros.

Una de las razones por las que se eligié FreeCAD para este proyecto, en lugar de otros
programas de software privativo como Fusion 360, AutoCAD, CATIA o SolidWorks, es
su accesibilidad y flexibilidad. Al ser un software de cédigo abierto, FreeCAD permite
una mayor personalizacion y adaptacién a las necesidades especificas del proyecto sin
incurrir en los altos costes de licencias asociadas con el software privativo. Ademas, la
comunidad activa y el continuo desarrollo de FreeCAD aseguran un flujo constante de
mejoras y nuevas funcionalidades, lo que lo convierte en una opcién robusta y confiable
para el disefio 3D en proyectos de investigacion y desarrollo.

Para mas informacion sobre este programa, se recomienda al lector consultar la docu-
mentacién oficial, accesible en [68].
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Figura 3.6: Software empleado en el TFM [Elaboracién Propial.
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Capitulo 4

Desarrollo del Proyecto

Antes de abordar los conceptos y temas que se trataran en el presente capitulo, es
conveniente hacer un breve repaso del contenido de los capitulos anteriores. Este
recordatorio tiene como objetivo situar al lector en el contexto adecuado y facilitar la
comprensién del propédsito de este capitulo. Ademas, proporciona una visién integral
tanto del proyecto como de la presente memoria.

En primer lugar, en el capitulo introductorio, ver Capitulo 1, se expusieron los pilares
fundamentales sobre los cuales se construye el proyecto. Se argumenté la motivacion
detras del mismo y se presenté el ecosistema global de trabajo en el que se desarrollara
el presente TFM, ver Seccién 1.1. Finalmente, se definieron los objetivos que este TFM
pretende alcanzar, Seccién 1.2.

En segundo lugar, el capitulo 2, ver Capitulo 2, estuvo dedicado al estado del arte. En
este capitulo se ofrecié una explicacién detallada y rigurosa de los conceptos e ideas
introducidos en el primer capitulo, con el fin de proporcionar al lector una base teérica
sélida necesaria para comprender el TFM.

Finalmente, en el capitulo 3, Capitulo 3, se describieron los recursos y materiales
necesarios para la realizacién del TFM, tanto a nivel de hardware como de software,
explicando las razones detras de la elecciéon de cada uno de ellos.

El presente capitulo detalla el desarrollo del proyecto, asi como los cambios, mejoras
y avances realizados para alcanzar los objetivos establecidos en el TFM. Dado que se
trata de un proyecto multidisciplinar, intervienen numerosos elementos, muchos de los
cuales son independientes entre si. Por ejemplo, el desarrollo de la aplicacién mévil en
Java no esta directamente relacionado con la aplicacién de procesamiento de imagenes
en Python, aunque el funcionamiento de una depende de la otra. Es decir, aunque sean
componentes distintos, forman parte del mismo conjunto.
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Esta naturaleza multidisciplinar ha llevado a estructurar el capitulo en bloques. El
orden en el que estos bloques van apareciendo en el capitulo sigue la linea temporal
de las acciones ejecutadas en el TFM. Sin embargo, dado que el proyecto estad en
constante cambio y evolucién, la secuencialidad de las tareas es compleja. A pesar de
que en esta memoria se expongan las tareas de manera secuencial, muchas de ellas
se llevaron a cabo de forma paralela. Por ejemplo, aunque el primer bloque de este
capitulo trata sobre los cambios y mejoras realizados en la aplicacién mévil, durante las
tareas y pruebas de embarque en el dron, que se abordan en el dltimo bloque, todavia
se estaban realizando ajustes en la aplicacién mévil. Esto evidencia la paralelizacion
de las tareas en el proyecto.

4.1 Desarrollo, cambios y mejoras en la aplicacion movil
Android

En la configuraciéon del presente TFM, es fundamental contar con una aplicacién
movil desarrollada con el SDK de DJI. Esta aplicacién mévil actuard como servidor,
encargandose de enviar y recibir comandos hacia y desde el ordenador reComputer
J3011. Como se mencioné en la introduccién de este TFEM, el punto de partida para
la aplicacién mévil es el Trabajo de Fin de Master de Leya [10], quien desarrollé una
aplicacién movil utilizando el UX SDK.

Este punto de partida permite aprovechar la estructura y funcionalidad béasica de la
aplicacién existente, aunque serad necesario adaptar y mejorar la aplicacién para cumplir
con los requisitos especificos del presente proyecto. A continuacién, se detallan todos
los cambios, mejoras y modificaciones realizados en la aplicacion moévil para adaptarla
a las necesidades del presente TFM.

En primer lugar, partiendo del cédigo fuente de la aplicacién desarrollada en [10], el
primer gran cambio llevado a cabo es la migracién del cédigo fuente de la aplicacién
mévil del UX SDK al Mobile SDK.

Las razones que motivan esta migracion son diversas. En primer lugar, el UX SDK
estd orientado al desarrollo de interfaces de usuario muy avanzadas, las cuales no
se iban a emplear en este proyecto. Por otro lado, el Mobile SDK es considerado el
principal estado del arte en el desarrollo de aplicaciones méviles hoy en dia, ofreciendo
una amplia gama de funcionalidades especificas para la interaccién con drones DJI.
Ademis, el Mobile SDK proporciona mejoras significativas en términos de rendimiento,
lo que es crucial para asegurar una operacién fluida y eficiente de la aplicacién en
diferentes condiciones de vuelo. La migracién al Mobile SDK permite aprovechar estas
ventajas, optimizando asi tanto el desarrollo como el funcionamiento de la aplicacién
movil dentro del contexto del presente TFM.
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Una vez completada la migracién entre SDKs, el siguiente paso fue la depuracién del
cddigo fuente de la aplicacion. Este proceso es crucial porque la migracién de un SDK
a otro no es simplemente una tarea de copiar y pegar. Las funcionalidades disponibles
en el UX SDK no siempre estan presentes en el Mobile SDK, lo cual implica que
se deben realizar modificaciones en la logica del cédigo para adaptarlo a las nuevas
herramientas y funciones disponibles.

Durante esta depuracién, fue necesario identificar y reestructurar las partes del cédigo
que dependian de funcionalidades especificas del UX SDK. Esto incluyé la adopcién
de soluciones alternativas proporcionadas por el Mobile SDK para garantizar que la
aplicacién continuara funcionando correctamente. Este trabajo de depuracion y ajuste
fue esencial para asegurar que todas las caracteristicas criticas de la aplicacién fueran
compatibles con el nuevo SDK y que el rendimiento general de la aplicacién mejorara,
conforme a los objetivos del presente TFM.

Una vez completada la migraciéon del cédigo fuente al Mobile SDK y depurada la
aplicacién para garantizar su correcto funcionamiento bajo las nuevas directrices, se
implementd la primera mejora significativa. Esta mejora consistié en la implementacién
de un temporizador (timer) para el envio de comandos, ver Cédigo 4.1 y Cédigo 4.2.

Anteriormente, tal y como habia sido desarrollada en [10], |a aplicacién requeria que el
usuario enviara comandos multiples veces para que estos tuvieran un efecto continuo.
Por ejemplo, si se queria que el dron ascendiera, el usuario debia enviar el comando
«GO UP» repetidamente. Enviar el comando una sola vez solo hacia que el dron subiera
un poco, sin mantener el movimiento ascendente de manera sostenida.

Con la nueva implementacién del temporizador, este problema se resolvié. Ahora, el
temporizador permite reenviar el comando cada 5 milisegundos de manera indefinida
hasta que el usuario envia un comando diferente. Esto libera al usuario de tener que
presionar el botdn continuamente, ya que el temporizador se encarga de enviar el
comando repetidamente, asegurando una operacién continua y fluida del dron.

En el estado del arte actual, este enfoque basado en temporizadores es ampliamente
utilizado. No solo mejora la experiencia del usuario al facilitar el control del dron, sino
que también hace que la operacién de la aeronave sea mas fluida y eficiente.

public void control() {

if (null == sendVirtualStickDataTimer) {
sendVirtualStickDataTask = new SendVirtualStickDataTask();
sendVirtualStickDataTimer = new Timer ();
sendVirtualStickDataTimer.schedule(sendVirtualStickDataTask,
0, 5);
}

Cadigo 4.1: Cédigo en Java del Timer para el envio de comandos de manera continua.
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private class SendVirtualStickDataTask extends TimerTask {

@Override
public void run() {
if (fc != null) {

fc.sendVirtualStickFlightControlData (new FlightControlData
(Roll, Pitch, Yaw, Throttle), new CommonCallbacks.
CompletionCallback () {

@Override
public void onResult (DJIError djiError) {
if (djiError != null) {

ToastUtils.setResultToToast (djiError.
getDescription());

1D

}

Cadigo 4.2: Cédigo de la implementacién del Timer dentro de la légica general del aplicacién
movil.

La siguiente gran modificacién y mejora realizada sobre la aplicacion mévil de partida
fue la implementacién de la recepcién de la telemetria relativa a las distancias de los
sensores a los obstaculos en el entorno, ver Cédigo 4.3 y Cddigo 4.4. Esta mejora se
hizo necesaria debido a que el dron utilizado en el presente TFM, un DJI Phantom 4
Advanced+, est equipado con sensores de distancia a obstaculos, a diferencia del dron
utilizado en [10], un DJI Mavic Mini, que no cuenta con este tipo de sensorizacién.

La implementacién de esta mejora consistié en modificar la parte del cdédigo fuente de
la aplicaciéon mévil que se encarga de la recepcidén de la telemetria por parte del dron.
Ahora, ademas de las variables estandar de telemetria, se incluyen las nuevas variables
que contienen las distancias a los obstaculos captadas por los sensores. Este cambio
permite recibir y procesar la telemetria completa proporcionada por el Phantom 4
Advanced+, mejorando asi la capacidad de la aplicacién para manejar situaciones en
las que la deteccién de obstaculos es critica.

Conviene destacar que, para la implementacién de esta mejora, se ha definido un
vector «distDCS» que almacena las distancias a los obstaculos en cuatro sectores
horizontales de 15 grados cada uno.
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public CockpitServer (Context mcontext) {
running = true;
mContext = mcontext;
distDCS = new float[4]; // 4 sectores horizontales de 15 grados de
FOV (60 / 4 o T70)

DJISampleApplication.getAircraftInstance().getFlightController ().
getFlightAssistant () .setVisionDetectionStateUpdatedCallback(
new VisionDetectionState.Callback() {

@Override
public void onUpdate (@NonNull VisionDetectionState
visionDetectionState) {
ObstacleDetectionSector [] visionDetectionSectorArray =
visionDetectionState.getDetectionSectors ();

for (int i = 0; i < visionDetectionSectorArray.length; i
++) {
distDCS[i] = visionDetectionSectorArrayl[il].

getObstacleDistanceInMeters();

s
}

Cadigo 4.3: Cédigo Java para la implementacion de la sensorizaciéon del dron en la telemetria.

while (DJISampleApplication.isAircraftConnected() && this.running) {

Log . d(TAG, msg: "sk¥kkxkkkkkkkkxkx*kx*x*x*xxAircraft connected
3k ok %k ok ok %k ok ok %k ok ok ok ok ok ok ok %k ok ok k sk k ok k ok ! H
status () ;

dOut .writeFloat (GS);

dOut .writeFloat (VS);

dOut .writeFloat (alt);

dOut.writeDouble (heading) ;

dOut .writeDouble (roll);

dOut.writeDouble (pitch);

for (int i = 0; i < distDCS.length; i++) {
dOut.writeFloat (distDCS[il]);

Cadigo 4.4: Codigo Java del bucle principal de la recepcion de la Telemtria.
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4.2 Desarrollo de los scripts preliminares en Java

Una vez implementadas todas las mejoras en la aplicacion movil, se procedié a veri-
ficar su correcto funcionamiento frente a las nuevas modificaciones introducidas. En
colaboracién con el tutor del presente TFM, se desarrollaron scripts sencillos en Java
con dos propésitos principales.

En primer lugar, estos scripts demostraron efectivamente el retardo, la latencia y la
deficiente calidad asociadas a la transferencia de imagenes via radiofrecuencia. En
segundo lugar, establecieron las bases y la estructura general de lo que seria la futura
aplicacién de procesamiento de imagenes desarrollada en Python.

Como se ha mencionado a lo largo de esta memoria, la comunicacién entre el dron y
su mando se realiza via radiofrecuencia, mientras que la comunicacién entre el dron y
la aplicacién mévil desarrollada por un tercero e instalada en un dispositivo Android
se lleva a cabo en dos etapas. La primera etapa implica la transferencia de datos
por radiofrecuencia entre el dron y su mando. En la segunda etapa, una vez que los
datos han llegado al mando del dron, estos se transfieren via cable USB al dispositivo
Android donde se encuentra instalada la aplicacién mouvil.

Dado este esquema de comunicaciones, es evidente que los datos estan siempre sujetos
a la transferencia via radiofrecuencia. Entre los datos transmitidos se encuentra la
imagen captada por los sistemas de visiéon del dron, que es enviada al mando por
radiofrecuencia y luego transferida al dispositivo Android mediante cable USB. En la
aplicacién moévil, el usuario puede realizar diversos tipos de procesamiento sobre estas
imagenes. Sin embargo, estos procesamientos no son efectivos ni eficientes debido a
la baja calidad y el lag que presentan las imagenes transmitidas.

Uno de los tipos de procesamiento que el usuario puede realizar es la retransmisién de
las imagenes a un servidor de streaming. Para este TFM, se desarrollé en Java, en un
ordenador externo, un servidor de streaming capaz de recibir las imagenes transmitidas
desde la aplicaciéon movil del usuario. Este script recibia las imagenes retransmitidas
con el fin de realizar algin tipo de procesamiento posterior sobre las mismas. El objetivo
fundamental de este script era demostrar que, debido a la baja calidad de las imagenes,
los procesamientos posteriores eran inviables.

Este escenario pone de manifiesto la necesidad de explorar alternativas que permitan
el procesamiento efectivo de las imagenes captadas, ya que la calidad y la eficiencia
actuales son insuficientes. El presente TFM surge precisamente para abordar y solu-
cionar estos problemas de transferencia de imagenes, buscando métodos maés robustos
y eficientes para el procesamiento de las mismas.
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En esta seccién se describe la instalacién y configuracién del Jetson Nano, preparandolo
como entorno de desarrollo para el disefio de una aplicacién de procesamiento de
imagenes y deteccién de cédigos ArUco en Python.

4.3.1 Primeros pasos e instalacion del sistema operativo

Es importante destacar que el dispositivo utilizado para este TFM no es un Jetson Nano
estandar, sino un reComputer J3011. El Jetson Nano es un médulo de procesamiento de
IA de NVIDIA, disefiado para proporcionar capacidades de computacién avanzadas en
un formato compacto y accesible, ver Figura 4.1a. Por otro lado, el reComputer J3011
es una solucion integrada que incluye el médulo Jetson Nano, pero ofrece un disefio més
robusto y modular, facilitando la expansion y personalizacién con diversos periféricos
y accesorios, ver Figura 4.1b. Ambos dispositivos estan estrechamente relacionados,
ya que el reComputer J3011 se basa en el Jetson Nano, aprovechando su capacidad de
procesamiento y su arquitectura de inteligencia artificial. Sin embargo, el reComputer
J3011 mejora la experiencia del usuario al proporcionar un entorno mas versatil y
preparado para aplicaciones de desarrollo y pruebas en proyectos mas complejos.

a) Jetson Nano Developer Kit . reComputer .
J N Devel Kit [69 b) reC J3011 [70

Figura 4.1: Jetson Nano Developer Kit vs. reComputer J3011.

El primer paso consiste en desempaquetar el reComputer J3011. Al abrir la caja, se en-
cuentran varios componentes: el reComputer J3011, un transformador con un conector
Barrel Jack que se acopla al dispositivo, un par de antenas para mejorar el rango de
la conexién inaldmbrica WiFi, y una serie de instrucciones y folletos informativos. Es
importante destacar que la caja no incluye el cable de alimentaciéon que conecta el
transformador a una toma de corriente. Por lo tanto, el primer paso para encender y
configurar el reComputer J3011 es adquirir un cable de alimentacién de 3 pines, ver
Figura 4.2, que permita enchufarlo a la red eléctrica.
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Figura 4.2: Cable de 3 pines necesario para alimentar el reComputer J3011 [71].

Antes de continuar, es importante mencionar que el reComputer J3011 viene preinsta-
lado con JetPack 5.1.1. A diferencia del Jetson Nano Developer Kit, que requiere que el
usuario descargue y escriba una imagen de sistema en una tarjeta microSD para poder
iniciar el dispositivo, el reComputer J3011 facilita el proceso de configuracion inicial
al venir ya preparado con el software necesario. Esto simplifica considerablemente la
configuracién del entorno de desarrollo, haciéndolo mas accesible y rapido de utilizar.
El Jetson Nano Developer Kit, por otro lado, necesita que el usuario realice varios
pasos antes de estar listo para su uso. Esto incluye descargar la imagen de JetPack,
escribirla en una microSD, e insertar la tarjeta en el dispositivo para su arranque inicial,
ver [72, 73]. Este proceso puede ser mas laborioso y propenso a errores, especialmente
para aquellos con menos experiencia técnica. Esta caracteristica fue precisamente una
de las razones por las que se opté por la adquisicién del reComputer J3011 para el
presente TFM, ya que ofrece la ventaja de estar listo para usar y ser mas accesible e
intuitivo para usuarios novatos.

JetPack 5.1.1 es un conjunto integral de herramientas y bibliotecas desarrollado por
NVIDIA para sus plataformas de computacién embebida, como el Jetson Nano. Este
paquete incluye un sistema operativo basado en Linux, conocido como Ubuntu 20.04
LTS, que ha sido especificamente optimizado y adaptado para trabajar con las bi-
bliotecas y herramientas incluidas en JetPack. Este sistema operativo modificado es
conocido como Linux for Tegra (L4T), disefiado para maximizar el rendimiento del
hardware de NVIDIA.

JetPack 5.1.1 proporciona una gama de bibliotecas y herramientas esenciales para el
desarrollo de aplicaciones de inteligencia artificial, visién por computadora y proce-
samiento multimedia. Entre estas herramientas se encuentran CUDA para la compu-
tacion paralela, cuDNN para la aceleracién de redes neuronales, TensorRT para la
optimizacién de inferencias de 1A, y OpenCV para el procesamiento de imagenes. Es-
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tas bibliotecas permiten a los desarrolladores crear y optimizar aplicaciones avanzadas
de IA y visién por computadora con mayor facilidad y eficiencia.

El reComputer J3011, utilizando JetPack 5.1.1, viene preinstalado con esta versién
optimizada de Ubuntu 20.04 LTS. Esta version adaptada esta especificamente confi-
gurada para trabajar en armonia con el hardware de NVIDIA, aprovechando al maximo
las capacidades de las bibliotecas y herramientas proporcionadas por JetPack. Esto
simplifica el proceso de configuracién inicial y facilita el desarrollo de proyectos, pro-
porcionando un entorno listo para usar desde el primer momento en que se enciende
el dispositivo.

JetPack components

Documentation | [ Sample applications
T
Deep Learning Computer Vision Accelerated Graphics Multimedia Sensors
[ remorr || VPl T Vulkan J{|[ cstreamer | Camera
(LibArgus, V4L2)
OpencV OpenGLES ‘ [ vazibay |
e
X11, Wayland, & Image processing .
LibDRM. PCle, Ethernet -

e | Host-side

SPI, CAN, IS APIs Cross compile & tools

diagnostic utilities

' s Flashing seripts &
Board Support Package (BSP) Support tools

[ Sources [ Sample root filesystem [ Toolchain

[ CUDNN ]

| [ CUDAX

[ Linux kernel [ Bootloader

Jetson Linux
Figura 4.3: Jetson Software Architecture [74].

Una vez descrito el contenido de la caja del reComputer J3011 y el entorno de trabajo
a nivel de software, el siguiente y primer paso es encender el dispositivo conectan-
dolo a una toma de corriente. Aunque el reComputer J3011 viene preinstalado con
el sistema operativo optimizado mencionado anteriormente, es necesario realizar una
configuracién inicial al encenderlo por primera vez. Durante este proceso, se deberan
establecer parametros basicos como la region horaria, el nombre y la contrasena del
dispositivo, y la conexién a una red inaldmbrica. Estas configuraciones iniciales son
sencillas y pueden ser completadas sin necesidad de conocimientos avanzados.

Una vez completada la configuracién inicial, el dispositivo esté listo para su uso. Como
se menciond anteriormente, el sistema operativo del reComputer J3011 es Linux, espe-
cificamente una distribucién de Ubuntu. Ubuntu es una de las distribuciones de Linux
mas accesibles y es comparada con sistemas operativos como macOS y Windows en
términos de interfaz grafica y facilidad de uso. Sin embargo, al tratarse de Linux, la
filosofia de utilizacién del sistema cambia significativamente.

En Linux, muchas operaciones, como la instalacién de programas, la gestién de pa-
quetes y la actualizacion del sistema, se realizan principalmente a través de la terminal
de comandos. Este enfoque puede resultar novedoso y algo complejo para usuarios
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acostumbrados a entornos graficos predominantes en Windows y macOS. En estos sis-
temas, las operaciones suelen llevarse a cabo mediante interfaces gréficas y asistentes
visuales, mientras que en Linux se valora la flexibilidad y el control que ofrece la linea
de comandos.

Este cambio de paradigma puede requerir un periodo de adaptacién para los nuevos
usuarios. Por ejemplo, en lugar de descargar un instalador y hacer clic en varios botones,
en Linux se puede instalar software mediante comandos especificos como «sudo apt-
get install [nombre_del_paquete]». Aunque al principio este método puede parecer
intimidante, una vez familiarizados, muchos usuarios aprecian la eficiencia y el poder
que ofrece el control directo sobre el sistema. Este enfoque mas técnico y directo es uno
de los aspectos que diferencian a Linux y que, a pesar de su curva de aprendizaje, ofrece
grandes beneficios en términos de personalizacién y flujo de trabajo en el desarrollo
de aplicaciones.

4.3.2 Control remoto del reComputer J3011

Antes de pasar a la configuracién del entorno de trabajo que permitira el desarrollo de la
aplicacion en Python, es interesante plantearse la siguiente cuestion: ; Cémo se utiliza
el reComputer J3011 una vez embarcado en el dron? En tierra, esta pregunta carece
de sentido, ya que la respuesta es obvia: se puede utilizar a través de un teclado y un
ratén conectados a uno de los cuatro puertos USB del reComputer J3011 y mediante
un monitor externo conectado por HDMI. En este contexto, el funcionamiento del
reComputer es trivial, similar al de un ordenador de sobremesa. Sin embargo, una vez
embarcado, se pierde la capacidad de conectar un teclado, ratén y monitor externo.

Existen dos posibles vias para solucionar este problema. La primera consiste en uti-
lizar un programa que permita el control remoto del reComputer J3011, como VNC
o TeamViewer. Estas aplicaciones proporcionan una interfaz grafica a distancia, fa-
cilitando la gestion del dispositivo como si se estuviera operando directamente en el
mismo.

La segunda opcién es conectarse via SSH (Secure Shell), un protocolo disefiado para
operar en red de forma segura. El reComputer J3011 esta pensado para ser manejado
principalmente a través de SSH. Esta opcién no proporciona una interfaz gréafica,
lo que significa que todas las operaciones se realizan mediante la linea de comandos.
Aunque puede resultar menos intuitivo para algunos usuarios, ofrece un control robusto
y eficiente del dispositivo.

Antes de continuar, es Gtil definir brevemente qué son VNC y SSH:

= VNC (Virtual Network Computing): Es una tecnologia que permite visualizar
y controlar un ordenador de forma remota utilizando una conexién de red. Pro-
porciona una interfaz grafica que replica la pantalla del dispositivo controlado,
permitiendo interactuar con él como si se estuviera fisicamente presente.
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s SSH (Secure Shell): Es un protocolo de red que permite a los usuarios acceder
y administrar un sistema remoto de manera segura. SSH se basa en la linea
de comandos, lo que significa que las interacciones se realizan mediante texto,
proporcionando un método eficiente y seguro para la gestién remota de sistemas.

Como se mencioné anteriormente, una vez embarcado en el dron, el reComputer J3011
esta disefiado para ser utilizado mediante conexién SSH (Secure Shell). Esta opcién
es preferible y mas robusta en comparacién con aplicaciones con interfaces gréficas
como VNC. SSH permite un control remoto seguro y eficiente a través de la linea de
comandos, evitando los problemas de latencia y cuello de botella que pueden surgir
con VNC.

Las aplicaciones como VNC, al incluir una interfaz grafica y depender de una conexién
a Internet, pueden presentar un control remoto complejo debido al retraso (lag) en la
transmisién de datos. Esto es especialmente problematico cuando en el dispositivo se
ejecuta alguna aplicacién de procesamiento de imagenes o algiin programa con alto
contenido gréfico, ya que estos requieren un considerable ancho de banda y capacidad
de procesamiento. Utilizar VNC para controlar estas aplicaciones puede resultar inefi-
caz, ya que la interfaz grafica consume recursos significativos y la transmisién de datos
puede volverse un cuello de botella, dificultando el control efectivo y casi imposible de
dichas aplicaciones.

En el presente TFM, sin embargo, se ha optado por utilizar VNC en lugar de SSH.
Esta decisién se fundamenta en que las conexiones via SSH requieren conocimientos
técnicos avanzados, los cuales excedian los limites temporales y didacticos de este
proyecto. A pesar de los problemas de lag mencionados, VNC ofrece una opcién mas
intuitiva y facil de usar que SSH. Para una aproximacién inicial a la utilizacion del
dispositivo reComputer J3011, VNC resulta méas accesible y adecuado, permitiendo un
control remoto basico que es suficiente para los propdsitos de este TFM.

Otro aspecto a considerar que facilita la instalacién y uso de VNC es que los disposi-
tivos de NVIDIA, respaldados por JetPack, estan disenados y preparados para el uso
de manera remota via VNC. De manera nativa, todos estos dispositivos incluyen una
serie de archivos de configuracion en formato .txt, que se encuentran en una carpeta
ubicada, por defecto, en el escritorio del usuario. Estos archivos contienen configu-
raciones y guias que ayudan a los usuarios a instalar y configurar ciertos programas,
como VNC. En esta carpeta, hay un archivo llamado «README-vnc.txt» que pro-
porciona instrucciones detalladas, paso a paso, para configurar el reComputer J3011,
de manera que pueda ser controlado remotamente mediante VNC.

Dada la existencia del archivo «tREADME-vnc.txt», se omite en esta memoria la
explicacion detallada sobre cémo configurar VNC en el reComputer J3011. Por lo
tanto, se recomienda a cualquier lector interesado en esta informacién que consulte y
siga las instrucciones proporcionadas en el mencionado archivo.
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4.3.3 Instalacion de los IDEs necesarios

El siguiente paso en el proceso de configuracién y puesta a punto del reComputer J3011
consiste en la instalacién de los entornos de desarrollo integrado (IDE) que se utilizaran.
Como se menciond en la Subseccion 3.2.2, en el presente TFM se han utilizado tres
IDE distintos. Sin embargo, en el reComputer J3011 solo se instalardn dos de ellos:
Visual Studio Code (VSCode) para el desarrollo de la aplicacién de procesamiento de
imagenes en Python y Netbeans para el desarrollo en Java.

En sistemas Linux, la instalacion de software y paquetes generalmente se realiza a
través de la terminal integrada del sistema operativo. Los comandos necesarios para
instalar estos dos IDEs son:

= Para instalar VSCode: «sudo apt update»n y «sudo apt install coden

= Para instalar Netbeans: «sudo apt updaten y «sudo apt install netbeans»

No obstante, para aquellos usuarios que prefieren no utilizar la linea de comandos, las
paginas web oficiales de ambos IDE ofrecen archivos ejecutables y las correspondientes
instrucciones de instalacion, lo que permite un proceso mas tradicional y guiado.

4.3.4 Instalacion de la camara Raspberry Pi NolR Camera V2

La cdmara Raspberry Pi NolR Camera V2 no requiere ninguna instalaciéon de software
especifica en el reComputer J3011. Simplemente se conecta a uno de los dos puertos
CSI del reComputer, y estard lista para su uso, ver Figura 4.4. Para verificar si el
reComputer ha reconocido correctamente la cdmara, se puede utilizar el siguiente
comando en la terminal, «ls -la /dev/». Si la cdmara ha sido detectada correctamente
por el sistema, el comando deberia mostrar una salida similar a «videoO».

El siguiente paso, una vez confirmada la correcta deteccién de la cdmara por parte
del sistema, es verificar su adecuado funcionamiento. Es importante destacar que el
manejo de cdmaras tipo CSI (Camera Serial Interface) difiere del de una webcam
convencional. Mientras que una webcam puede ser probada utilizando programas de
captura de imagenes como Cheese, las cdmaras CSI no son compatibles con este
tipo de software de prueba. En su lugar, se deben emplear herramientas especificas
para interactuar con dispositivos CSI, como las librerias «picameray» para Python o los
comandos de «libcameray.

Durante el proceso de investigacion enfocado en la configuracién y puesta a punto
de la cdmara CSI, se encontrd un repositorio en GitHub, ver [75], con una amplia
documentacién sobre la configuracién y testeo de camaras CSI. El propietario del
repositorio, ademas, resulté ser un usuario de un dispositivo Jetson Nano, el mismo
que el utilizado en el presente TFM. Ademés de la documentacion, el repositorio incluye
varios scripts en Python que permiten realizar procesamientos sencillos con cdmaras
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Figura 4.4: Conexién de la camara Raspberry Pi NolR Camera V2 al reComputer J3011
[Elaboracién Propia).

CSI, como la apertura de la cdmara, la captura de imagenes y el reconocimiento facial.
Adicionalmente, el autor del repositorio cuenta con una pagina web y un canal de
YouTube, cuyos enlaces se adjuntan a continuacién, [76] y [77]. Todos estos recursos
han sido de gran inspiracién y ayuda para la realizaciéon de este Trabajo de Fin de
Master.

Segin lo indicado en [75], para verificar el correcto funcionamiento de la cdmara
Raspberry Pi NolR Camera V2, solamente es necesario abrir la terminal del sistema e
introducir el comando Cédigo 4.5.

$ gst-launch-1.0 nvarguscamerasrc sensor_id=0 ! \
’video/x-raw (memory :NVMM) ,width=1920, height=1080, framerate=30/1’
1\
nvvidconv flip-method=0 ! ’video/x-raw,width=960, height=540’ ! \
nvvidconv ! nvegltransform ! nveglglessink -e

Cadigo 4.5: Comando para testear la cdmara Raspberry Pi NolR Camera V2.

Si todo funciona correctamente, al ejecutar el comando, se abrird automéaticamente
una interfaz grafica que mostrara los fotogramas capturados por la cdmara.
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4.3.5 Compilacion de OpenCV desde el cédigo fuente

Como se mencioné anteriormente, para desarrollar la aplicacién de procesamiento de
imagenes en Python se utilizara la biblioteca de visién por computadora OpenCV. Es
importante destacar que el reComputer J3011, gracias al entorno Jetpack, ya viene
con OpenCV preinstalado. Ademas, esta versién de OpenCV estd precompilada con
todos los elementos y funcionalidades necesarias para el desarrollo de aplicaciones en
este tipo de dispositivos.

En contraste, si un usuario desea utilizar OpenCV en su ordenador personal, primero
debe descargar una versién precompilada de la biblioteca, lo cual se puede hacer utili-
zando el siguiente comando, «pip install opencv-python». El problema es que estas
versiones precompiladas estan generalmente disefiadas para aplicaciones mas comu-
nes y no para tareas avanzadas de inteligencia artificial o procesamiento de imagenes.
Por lo tanto, si el usuario necesita todas las funcionalidades avanzadas, tendria que
compilar OpenCV desde su cddigo fuente.

Dado que el reComputer J3011 esta orientado al desarrollo de aplicaciones avanzadas
de procesamiento de imagenes, la versién de OpenCV incluida con el sistema ya esta
precompilada con todas las funcionalidades avanzadas. Por ello, el usuario no necesita
preocuparse por realizar esta compilacién adicional desde el cédigo fuente.

En el desarrollo de aplicaciones, es muy com(n trabajar con entornos virtuales. Un
entorno virtual es una herramienta que permite crear un espacio aislado dentro del
sistema operativo, en el cual se pueden instalar paquetes y dependencias especificas sin
afectar el resto del sistema. Esta practica ofrece varias ventajas, como la capacidad de
gestionar diferentes versiones de paquetes para distintos proyectos, evitando conflictos
de dependencias. Ademas, facilita la reproduccién del entorno de desarrollo en otros
sistemas, lo cual es crucial para la colaboracién y la replicacién de resultados en
proyectos cientificos, como el presente TFM.

Por las razones mencionadas anteriormente, especialmente para evitar conflictos de
dependencias con los paquetes ya instalados en el reComputer J3011, en el presente
TFM se ha optado por desarrollar la aplicacién de procesamiento de imagenes dentro de
un entorno virtual. Sin embargo, esta decision implica el desafio de utilizar la biblioteca
OpenCV con todas las funcionalidades necesarias para el disefio de la aplicacién. Las
versiones precompiladas de OpenCV que se pueden descargar mediante «pip install
opencv-python» no incluyen estas funcionalidades avanzadas. Debido a la necesidad
de evitar conflictos de dependencias, no se puede utilizar la versién de OpenCV que
viene preinstalada en el reComputer J3011 dentro del entorno virtual. Por lo tanto,
es necesario compilar OpenCV desde el codigo fuente para asegurar que todas las
funcionalidades requeridas estén disponibles en el entorno virtual.

A continuacién se detallan los pasos a seguir para, en primer lugar, crear un entorno
virtual en el reComputer J3011 y, en segundo lugar, compilar OpenCV desde el cédigo
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fuente dentro de ese entorno virtual, con soporte para todas las funcionalidades avan-
zadas necesarias. Es importante destacar que la guia que se presenta a continuacién es
descriptiva y debe ser utilizada mas como una orientacién que como una instruccién
definitiva. El software libre esta en constante cambio y evolucién, por lo que es posible
que los pasos descritos funcionen en el momento de redacciéon de este documento,
pero puedan requerir ajustes en el futuro.

Para crear y activar el entorno virtual, se puede utilizar la terminal integrada que
viene instalada por defecto en el IDE Visual Studio Code. Los pasos a seguir son los
siguientes:

1. Abrir la terminal en Visual Studio Code: En la barra de men, seleccionar
«Terminaly y luego «New Terminaly.

2. Actualizar el sistema e instalar virtualenv: «sudo apt updaten —- «sudo
apt install python3-venvn.

3. Crear un entorno virtual:

= Navegar al directorio donde se desea crear el entorno virtual.

= Ejecutar el siguiente comando para crear el entorno virtual: «python3 -m
venv nombre_del__entorno»n.

4. Activar el entorno virtual:
= Ejecutar el siguiente comando: «source nombre_del_entorno/bin/activaten.

5. Instalar las dependencias necesarias para compilar OpenCV:

1 | sudo apt install build-essential cmake git libgtk-3-dev
libavcodec-dev libavformat-dev libswscale-dev

2 | sudo apt install python3-dev python3-numpy libtbb2 1libtbb-dev
libjpeg-dev libpng-dev 1libtiff-dev

3 | sudo apt install 1libdc1394-22-dev

Cadigo 4.6: Instalacién de las dependencias necesarias para compilar OpenCV.

6. Descargar el codigo fuente de OpenCV:

= Clonar el repositorio de OpenCV y OpenCV contrib:

1 | git clone https://github.com/opencv/opencv.git
> | git clone https://github.com/opencv/opencv_contrib.git

Cadigo 4.7: Clonacién del repositorio de OpenCV y OpenCV contrib.
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7. Compilar OpenCV con las funcionalidades avanzadas:

= Navegar al directorio de OpenCV y crear un directorio de compilacién:

1 | cd opencv
2 |mkdir build
3 |cd build

Codigo 4.8: Creacién de un directorio para la compilacién de OpenCV.

= Configurar la compilacién con CMake!?:

sudo chown -R $USER:$USER /home/omar/Escritorio/TFM/ArUco
python --version

PYTHON3_EXECUTABLE=$(which python)

N~ o o A w N =

PYTHON3_INCLUDE_DIR=$(python -c "from distutils.sysconfig
import get_python_inc; print(get_python_inc())")

o | PYTHON3_PACKAGES_PATH=$(python -c "import site; print(site.
getsitepackages () [01)")

11 | cmake -D CMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE \

12 | =D CMAKE_INSTALL_PREFIX=/home/omar/Escritorio/TFM/ArUco/
VirtualEnvironments/EntVirtP310 \

13 | =D INSTALL_C_EXAMPLES=0FF \

14 | -D INSTALL_PYTHON_EXAMPLES=0N \

15 | =D OPENCV_GENERATE_PKGCONFIG=0N \

16 | -D OPENCV_EXTRA_MODULES_PATH=/home/omar/Escritorio/TFM/ArUco/
OpenCV/0penCV-V4_8/opencv_contrib/modules \

17 | =D BUILD_EXAMPLES=0N \

16 | -D WITH_OPENGL=0N \

19 | =D WITH_V4L=0N \

2 | -D WITH_FFMPEG=0N \

o1 [ =D WITH_QT=0N \

22 | -D WITH_GTK=0N \

23 |-D WITH_COCOA=0N \

24 | =D WITH_GSTREAMER=0N \

25 | =D BUILD_opencv_python3=TRUE \

2 | -D HAVE_opencv_python3=0N \

27 | -D PYTHON3_EXECUTABLE=$PYTHON3 _EXECUTABLE \

28 | -D PYTHON3_INCLUDE_DIR=$PYTHON3_INCLUDE_DIR \

20 | -D PYTHON3_LIBRARY=/usr/local/lib/libpython3.10.s0 \
30 | -D PYTHON3_PACKAGES_PATH=$PYTHON3_PACKAGES_PATH \

Cédigo 4.9: Configuracién del tipo de compilacién de OpenCV deseada con CMake.

10CMake es una herramienta de cédigo abierto disefiada para gestionar el proceso de compilacién
de software de manera eficiente y multiplataforma. Proporciona un mecanismo sencillo para definir
configuraciones de compilacién a través de archivos de script, conocidos como CMakeLists.txt, que
especifican cémo se deben configurar, compilar y vincular los componentes del proyecto.
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= Compilar e instalar OpenCV:

make -j4
sudo make install
sudo ldconfig

w N e

Codigo 4.10: Compilacién e instalacién de OpenCV.

De todos los pasos descritos a continuacion, quizas el mas critico e importante sea la
configuracién de CMake. Este paso es primordial porque las opciones especificadas en
CMake determinaran cémo se compilard OpenCV, es decir, qué librerias y funcionali-
dades estaran soportadas en la compilacién final. La configuracién adecuada de CMake
define las capacidades de OpenCV, asegurando que incluya el soporte necesario para
las diversas librerias y caracteristicas avanzadas requeridas por la aplicacién. Por lo
tanto, una configuracién incorrecta o incompleta en esta etapa puede resultar en una
compilacién de OpenCV que no cumpla con los requisitos del proyecto.

El Cédigo 4.9 corresponde a la configuracion de CMake utilizada en este Trabajo
de Fin de Maéster para satisfacer los requisitos especificos y objetivos del proyecto.
Es importante destacar que algunas de las rutas presentes en este cédigo deberan
ser modificadas y adaptadas seglin las necesidades de cada usuario. Una vez mas, el
objetivo de proporcionar esta guia no es ofrecer una solucién definitiva, sino servir
como una referencia (til para los lectores y futuros colaboradores del proyecto.

Una vez que el entorno virtual ha sido debidamente creado y activado, y que se
ha completado la compilacién de OpenCV con todas las funcionalidades necesarias
para el disefio de la aplicacién, el entorno de desarrollo queda configurado. En este
punto, se puede proceder al siguiente bloque, que aborda el desarrollo de la aplicacién
propiamente dicha.

4.4 Desarrollo de la aplicacion de procesamiento de
imagenes con OpenCV y Python

En la presente seccién se explicarad todo lo relacionado con la aplicacién de procesa-
miento de imagenes desarrollada en Python, cuyo objetivo final es ser ejecutada en el
ordenador reComputer J3011, que serd embarcado en el Phantom 4 Advanced +. La
estructuracién de esta seccidn ha sido particularmente compleja y laboriosa, dado que,
al momento de redactar esta memoria, la aplicacién ya ha sido desarrollada y funciona
como un todo. Sin embargo, detras de este desarrollo hay numerosos aspectos, matices
y dificultades que se han tenido que superar para alcanzar el objetivo final. Poner por
escrito todo este proceso supone un desafio en si mismo, ya que durante el desarrollo
de la aplicacién, debido a diversos problemas que surgieron, se tuvieron que redefinir
ciertos objetivos y, en ocasiones, la filosofia inicial de la aplicacién cambié conforme
avanzaba el proyecto.
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A pesar de estos retos, se ha procurado que la redaccién de esta seccién sea lo mas
didactica y fluida posible, facilitando al lector no solo la comprensién de lo que hace
y cdmo se ejecuta la aplicacién, sino también ofreciendo una visién de otros aspectos
muchas veces ocultos en el desarrollo de este tipo de proyectos, como la motivacién
detras de su desarrollo, la filosofia de programacién empleada y las razones detras de
muchas de las decisiones y alternativas adoptadas.

4.4.1 Punto de partida y fundamento de la aplicacion

En primer lugar, es importante recordar que la razén para embarcar un ordenador
(reComputer J3011) en un dron (Phantom 4 Advanced+) es solucionar el problema
de la transferencia de imagenes via radiofrecuencia, que impedia su utilizaciéon en
procesamientos posteriores. En la configuracién inicial de este proyecto, el dron captura
imagenes a través de su sistema de visién. Si un usuario desea utilizar estas imagenes
para un procesamiento posterior, deben ser transmitidas via radiofrecuencia al mando.
Desde el mando, las imagenes se transfieren mediante un cable USB a una aplicacién
movil desarrollada por el usuario utilizando el SDK de DJI.

El problema en este proceso radica en que la transferencia de imagenes por radiofre-
cuencia resulta en imagenes de baja calidad y con cierto retraso, lo que imposibilita su
procesamiento en tiempo real. Para resolver este problema, se concibié la idea de un
ordenador embarcado. Este ordenador, montado directamente en el dron, se encarga
de capturar y procesar las imagenes sin necesidad de transferirlas a la aplicacién moévil
del usuario, eliminando asi los problemas de calidad y latencia.

Cabe destacar que, para establecer una conexién entre el ordenador embarcado vy la
aplicacion moévil, fue necesario convertir la aplicacion mévil en un servidor. De este
modo, mediante un sencillo esquema cliente-servidor, donde el reComputer J3011
actia como cliente y la aplicacién mévil como servidor, se resolvié el problema de
comunicaciones.

En este punto, se tiene una aplicacién moévil que, al actuar como servidor, puede
recibir comandos via WiFi y, segin el tipo de comando recibido, ordenar al dron
ejecutar una accién especifica. De manera mas didactica, anteriormente se disponia
de una aplicacién moévil con una interfaz grafica que incluia una serie de botones. Por
ejemplo, habia un botén de « Take-Off» que, al ser presionado por el usuario, enviaba
al dron la orden de despegue a través del mando, que actuaba como puente.

Ahora, con la aplicacién convertida en un servidor, si el usuario quiere enviar la orden de
despegue al dron, en lugar de presionar un botén, envia una cadena de texto predefinida
a este servidor. Cuando la aplicacién recibe esta cadena de texto, la reconoce y envia
la orden de despegue al dron a través del mando. La filosofia sigue siendo similar:
las cadenas de texto que el usuario debe enviar ahora estaban previamente ocultas
bajo la légica de los botones de la interfaz grafica. Es decir, antes, al presionar un
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botdn, se enviaba una cadena de texto interna; ahora, esa cadena de texto se envia
directamente.

Entendida la idea anterior, resulta evidente que para controlar el dron es necesario
enviar al servidor una serie de cadenas de texto. El fundamento de la aplicacién de
procesamiento de imagenes que se pretende disefiar es sencillo: ante el reconocimiento
de un objeto, cédigo, persona u otro elemento de interés, la aplicaciéon enviara las
cadenas de texto correspondientes al servidor, lo que permitird comandar el dron.

Para ilustrar esta idea de manera mas didactica, consideremos algunos ejemplos. Se
podria disefiar una aplicacién que reconozca a una persona especifica, de tal manera
que, cuando el sistema detecte a esa persona en la imagen, envie al servidor la cadena
de texto que activa la orden de despegue del dron. Asi, siempre que se quiera despegar
el dron, bastaria con que esa persona se sitlle dentro del campo de visiéon del dron
(concretamente de la cadmara asociada al ordenador embarcado, que realiza todo el
procesamiento).

Otro ejemplo podria ser una aplicacion que, al detectar un coche rojo, envie al servidor
una cadena de texto que indique a la aplicacién mévil que el dron debe girar a la
derecha. De esta manera, cada vez que un coche rojo entre en el campo de visién del
dron, este girara a la derecha.

Estas explicaciones son generalizadas y tienen como objetivo introducir al lector en el
ecosistema de trabajo, proporcionando un contexto para comprender cémo se integran
el procesamiento de imagenes y el control del dron.

En el contexto del presente TFM, tal y como se mencioné en la introduccién, se
ha decidido centrar la tarea del procesamiento de imagenes en el reconocimiento de
cédigos ArUco. El objetivo dltimo, alineado con el estado del arte actual, es lograr
el control automatico del dron mediante estos cédigos. Esto permitiria, por ejemplo,
disponer de una serie de cddigos distribuidos en un area para que el dron navegue
entre ellos como si fueran waypoints, o bien tener un (nico cédigo ArUco que, al ser
detectado durante una exploracién del terreno, permita al dron posicionarse y efectuar
un aterrizaje en ese punto.

Como se ha demostrado, existen miiltiples aplicaciones relacionadas con el reconoci-
miento de cédigos ArUco y el control de drones. En el presente TFM, la aplicacién
disefiada permite dos modalidades de funcionamiento, es decir, dos aplicaciones distin-
tas integradas en una sola, donde el comportamiento del dron varia segiin la modalidad
seleccionada. A continuacién, se explican estas dos modalidades de funcionamiento de
manera didactica. En esta parte de la memoria, se describird Gnicamente el tipo de
procesamiento de imagenes realizado y la respuesta del dron ante dicho procesamiento.
En secciones posteriores, se proporcionaran explicaciones mas detalladas sobre como
se han programado estas aplicaciones.
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Antes de continuar, es importante mencionar que en este TFM se han utilizado tres
cddigos ArUco diferentes: uno para el despegue, ver Figura 4.5a, otro para el aterrizaje,
ver Figura 4.5b, y un tercero para el control del dron, ver Figura 4.5c.

Las acciones que ejecuta el dron ante los cédigos ArUco de despegue y aterrizaje son
sencillas y directas. La cAmara conectada al reComputer J3011 captura continuamente
fotogramas del entorno. Cuando, por ejemplo, en uno de estos fotogramas aparece un
c6édigo ArUco de despegue, automdticamente se envia al servidor (la aplicacién mévil)
una cadena de texto correspondiente a la orden de despegue. La aplicacion mévil recibe
esta cadena de texto y, a través del mando que actila como puente, envia la orden
de despegue al dron. El funcionamiento del cédigo ArUco de aterrizaje es similar; la
Gnica diferencia es que la cadena de texto enviada al servidor corresponde a la orden
de aterrizaje, lo que hace que la aplicacién mévil ordene al dron que aterrice.

El funcionamiento de la aplicacién de procesamiento de imagenes y el comportamiento
del dron ante estos dos cédigos ArUco se esquematiza en la Figura 4.6.

El procesamiento y los comandos enviados por el programa al servidor ante la deteccién
del cédigo ArUco de control son un tanto diferentes y requieren de una explicacién
méas detallada, la cual se proporciona a continuacién. En primer lugar, es importante
tener en cuenta que los fotogramas capturados por la cdmara tienen una resolucién de
640x480 pixeles. Aunque la cdmara puede capturar fotogramas a una resolucién mucho
mayor, se ha optado por esta resolucién mas baja para agilizar el funcionamiento
del programa y el procesamiento de los fotogramas por parte de los algoritmos de
OpenCV. Si los fotogramas se capturan a una mayor resolucién, los algoritmos de
OpenCV encuentran maés dificil procesar las imagenes, lo que provoca un retraso en el
funcionamiento del programa.

Sabiendo que la resolucién de los fotogramas es de 640x480 pixeles, es sencillo calcular
el centro de la imagen. Utilizando un sistema de coordenadas x e y situado en la esquina
superior izquierda, con el eje x apuntando hacia la derecha y el eje y apuntando hacia
abajo, el centro de la imagen se encuentra en las coordenadas (320, 240) pixeles.

OpenCV, a través del médulo «cv2.aruco», proporciona una serie de funciones que
permiten el reconocimiento de cédigos ArUco y el célculo de las coordenadas de las
esquinas, en pixeles, de los cédigos ArUco detectados en un fotograma. Utilizando
estas funciones, una vez que el sistema detecta la presencia de un cédigo ArUco en
un fotograma, se pueden calcular las coordenadas x e y de los cuatro vértices que
conforman las esquinas del cédigo ArUco. A partir de las coordenadas de los vértices
de las esquinas, se pueden realizar operaciones matematicas sencillas para calcular las
coordenadas (x, y) del centro, en pixeles, del marcador ArUco detectado.

Finalmente, conociendo tanto el centro de la imagen como el centro del marcador
ArUco, se puede determinar cuanto se desvia el centro del marcador ArUco del centro
de la imagen vy, por lo tanto, cuanto error se estd cometiendo.
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(a) Cédigo ArUco (b) Cédigo ArUco
TAKE-OFF_DICT_6X6_250-Marker_id_2 LANDING_DICT_6X6_250-Marker_id_7
[Elaboracién Propia]. [Elaboracién Propia].

(c) Cédigo ArUco
CONTROL_DICT_6X6_250-Marker_id_10
[Elaboracién Propial.

Figura 4.5: Cédigos ArUco empleados en el TFM.
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ArUco Despegue

Envio de
Reconocimiento comandos
de codigos dron
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Envio de
comandos
al servidor

ArUco Aterrizaje

Figura 4.6: Esquema conceptual del funcionamiento de los cédigos ArUco de despegue y
aterrizaje [Elaboracién Propial.
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Figura 4.7: Relacién entre los centros del frame y del cédigo ArUco detectado [Elaboracién
Propia].
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En el presente TFM se han considerado cuatro tipos de errores distintos: errorPitch,
errorRoll, errorYaw y errorThrottle. A continuacién, se explica cada uno de
estos errores en detalle.

Para evaluar los errores de pitch y roll, el fotograma capturado se divide en cuatro
cuadrantes, numerados en el sentido de las agujas del reloj. Si el centro del marcador
ArUco detectado se encuentra en el primer cuadrante (superior izquierdo), entonces
el errorPitch >0y el errorRoll <O0. Si el centro del marcador ArUco esté en el
segundo cuadrante (superior derecho), el errorPitch >0y el errorRoll >0. Si se
encuentra en el tercer cuadrante (inferior derecho), el errorPitch <0y el errorRoll
>0. Finalmente, si estd en el cuarto cuadrante (inferior izquierdo), el errorPitch <0y
el errorRoll <0. Estos errores indican la desviacién del centro del marcador respecto
al centro de la imagen, permitiendo ajustar la orientacién del dron en los ejes de pitch
y roll.

640 pixeles

[~
Ly |

¥ errorRoll <0

errorPitch >0
errorRoll >0

sajaxid 08t

errorPitch <0
errorRoll >0

errorPitch <0
errorRoll <0

Figura 4.8: Esquema de los errores en Pitch y Roll [Elaboracién Propial.

El errorYaw se calcula utilizando las funciones de OpenCV que proporcionan la rotacién
del cédigo ArUco detectado. Estas funciones generan vectores de rotacién que indican
cémo esta orientado el marcador en relacién con la cdmara. Utilizando estos vectores,
se puede determinar la desviacién angular (yaw) del marcador respecto a la posicién
deseada, ajustando asi la orientacién del dron en el eje de guifiada (yaw).

El errorThrottle se relaciona con la distancia entre la cdmara y el marcador ArUco.
Las funciones de OpenCV requieren conocer el tamafio fisico del marcador, y con este
dato, junto con otros parametros que se detallardn posteriormente, pueden calcular
la distancia del marcador a la cdmara. Se establece una distancia de trabajo, por
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\ 4
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Figura 4.9: Esquema del error en Yaw [Elaboracién Propia].

ejemplo, 30 cm. Si el marcador se mantiene a esta distancia, el errorThrottle es
cero. Si la distancia se reduce a menos de 30 cm (el marcador se acerca a la cdmara),
el errorThrottle >0. Si la distancia aumenta a mas de 30 cm (el marcador se aleja
de la cdmara), el errorThrottle <0. Este error permite ajustar la posicién del dron
en el eje vertical para mantener una distancia constante al marcador.

Es importante notar que el proceso de cilculo de los cuatro errores mencionados
anteriormente se lleva a cabo en tiempo real para cada fotograma capturado, siempre
y cuando el cédigo ArUco de control esté presente en el fotograma. La légica interna de
la aplicacion desarrollada funciona de manera que, en cada fotograma capturado donde
se detecta el cdigo ArUco de control, se calculan los cuatro errores (errorPitch,
errorRoll, errorYaw y errorThrottle). Debido a la alta velocidad a la que la
camara captura los fotogramas, estos errores se calculan continuamente, permitiendo
ajustes en tiempo real. Esto significa que, si la cdmara detecta de manera continua el
cédigo ArUco de control, los errores se actualizan en cada fotograma, proporcionando
una respuesta inmediata y precisa del dron.

La siguiente pregunta que surge es como, a partir del calculo de estos cuatro errores,
se puede controlar el dron. Aunque la respuesta no es trivial, es relativamente sencilla
de entender. Anteriormente, la légica interna de la aplicacién era tal que, cuando en
un fotograma capturado se detectaba la presencia de los cédigos ArUco de despegue
o aterrizaje, el cliente (reComputer J3011) enviaba autométicamente una cadena de
texto al servidor (aplicacién mévil), el cual la recibia y enviaba al dron la accién
pertinente.



4.4 Desarrollo de la aplicacion de procesamiento de imagenes con OpenCV y Python

640 pixeles

ErrorThrottle >0

ErrorThrottle <0
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Figura 4.10: Esquema del error en Throttle [Elaboracién Propial.

Ahora, la légica interna de la aplicacién ha evolucionado de modo que, si se detecta
el cédigo ArUco de control en un fotograma, el programa calcula los cuatro errores
de la manera previamente explicada. Una vez calculados, y dependiendo de si cada
uno de ellos es positivo, negativo o nulo, la aplicacién envia una cadena de texto a la
aplicaciéon movil para corregir individualmente cada uno de estos errores. Por ejemplo,
si el errorYaw >0, la aplicacién de procesamiento de imagenes (el cliente) envia
una cadena de texto a la aplicacién mévil para que ordene al dron girar a la derecha
y compensar este error. Si el errorPitch >0, la aplicacién (el reComputer J3011)
envia al servidor una cadena de texto para que el dron avance y corrija ese error.

Es importante destacar que la correccién de los errores, tal como estd implementada
en la aplicacién mévil, se realiza de manera individual. Esto significa que, cada vez
que se envia una cadena de texto al servidor, este ordena al dron ejecutar la accidn
correspondiente, interrumpiendo la accién que se estaba ejecutando anteriormente.
Este hecho ha condicionado el disefio de los dos tipos de aplicaciones de procesamiento
de imagenes que se han desarrollado.

Es comprensible que este Gltimo comentario no se entienda completamente en este
punto del documento, pero mas adelante, cuando se detallen las aplicaciones desarro-
lladas y la forma en que se han implementado, se volverd a abordar este aspecto para
que quede completamente claro.

Una vez entendido el papel de cada uno de los tres cédigos ArUco dentro del con-
texto de la aplicacién de procesamiento de imagenes, se presentan a continuacién las
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motivaciones que dieron origen a los dos modos de funcionamiento del programa. En
este punto de la memoria, se busca explicar de manera general, sin entrar en demasia-
dos detalles, los dos modos de funcionamiento y las razones detrds de cada uno. En
secciones posteriores, como en la guia de usuario o en la filosofia de programacion,
se proporcionaran explicaciones mas detalladas y concretas sobre cémo utilizar estos
modos de funcionamiento y cémo estan programados.

En la presente memoria, para evitar confundir al lector, cada modo de funcionamiento
se denominard como modo simulador y modo vuelo real.

Modo de funcionamiento como simulador

Para comprender el origen y la motivacién de este modo de funcionamiento, conviene
recordar que, en el estado del arte actual, el objetivo de los cédigos ArUco es permitir
el control automatico del vuelo del dron, el seguimiento automatico de objetos, y la
realizacién de tareas de seguimiento de cédigos ArUco, entre otras aplicaciones. Al
intentar replicar este tipo de aplicaciones en el presente TFM, surgieron dos grandes
problemas.

El primero fue la complejidad del disefio de estas aplicaciones. Al tratarse de un proyec-
to multidisciplinar, no solo se debia considerar el desarrollo del software, sino también
muchos otros elementos como el dron, las comunicaciones, y la forma en que esta
desarrollada la aplicacién mévil que actia como servidor y recibe los comandos del
cliente. Ademas, este TFM representa la primera aproximacion al uso de cédigos ArU-
co, por lo que plantearse el disefio de una aplicacién avanzada desde el inicio excedia
los limites de dificultad del proyecto.

El segundo problema fue la necesidad de resolver el embarcado del reComputer J3011,
que presentdé muchas mas dificultades de las esperadas. Sin embarcar el reComputer
J3011, no se podian probar los cédigos desarrollados, lo que implicaba trabajar de
manera ineficiente y a ciegas.

El modo simulador se creé para superar estas dificultades iniciales y permitir que el
TFM pudiera seguir su curso. La creaciéon de este modo de funcionamiento pone de
manifiesto la capacidad de adaptacién y la flexibilidad, cualidades a menudo necesarias
en el campo de la ingenieria.

El modo de funcionamiento como simulador esté orientado al control del dron con el
reComputer J3011 en tierra, es decir, sin necesidad de que este esté embarcado. Este
modo permite pilotar el dron utilizando el cédigo ArUco de control (ver Figura 4.5¢)
mencionado anteriormente, haciendo que dicho cédigo se comporte como un volante
y un acelerador.

Para entender como funciona, se puede imaginar el reComputer J3011 en tierra vy,
delante de su cadmara, un cédigo ArUco impreso en un papel. Al mover el papel
frente a la cdmara, el dron responde como si se estuvieran utilizando controles de un
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simulador. Si el papel se gira a la derecha, el dron girard a la derecha; si se desplaza
hacia arriba, el dron avanzard; y si se acerca el papel a la caAmara, el dron ascendera,
como si se estuviera accionando el acelerador.

Estas acciones se basan en los errores calculados previamente. Siempre que el cdigo
ArUco no esté perfectamente centrado en la imagen capturada de 640x480 pixeles,
los errores de pitch, roll, yaw y throttle no seran nulos. Mientras estos errores sean no
nulos, se envian una serie de comandos al dron a través de la aplicacién mévil, lo que
hace que el dron se mueva en respuesta a los movimientos del papel.

El término «simuladory se utiliza porque este modo de funcionamiento permite pilotar
el dron de manera similar a como se haria en un simulador, proporcionando un control
intuitivo y directo del dron sin necesidad de que el reComputer esté embarcado.

Es relevante retomar el tema mencionado anteriormente sobre la correccién de errores
de uno en uno. En el disefio actual de la aplicacién mévil, que es la encargada de
recibir las cadenas de texto procedentes del cliente (reComputer J3011) basadas en
los errores calculados, solo es posible corregir un tnico error a la vez. Para ilustrar este
punto, se presenta el siguiente ejemplo.

Supongamos que se tiene un errorYaw >0 mientras que los otros tres errores son
nulos. Debido a este errorYaw >0, la aplicacién de procesamiento de imagenes detecta
el error y envia una cadena de texto al servidor (la aplicacién mévil) para que ordene
al dron que se mueva y corrija dicho error. Mientras el dron esta corrigiendo este error,
imaginemos que antes de finalizar la correccién, uno de los otros tres errores se vuelve
no nulo, por ejemplo, errorPitch <0. Automaticamente, el sistema de control de la
aplicacién de procesamiento de imagenes detecta este nuevo error y envia una nueva
cadena de texto al servidor para que el dron corrija este nuevo error.

El problema surge cuando el servidor envia esta segunda orden de movimiento, ya
que automaticamente la primera orden se anula. Como resultado, el dron comienza a
moverse para corregir el segundo error sin haber completado la correccién del primero.
Esta particularidad implica que en el modo simulador solo se pueden ejecutar movi-
mientos individuales y no combinados. Por ejemplo, se puede girar el «volante» para
girar el dron, pero no se puede girar el volante y acelerar simultdneamente.

Ademas, en el modo de funcionamiento como simulador, la Gnica manera de detener
el movimiento del dron es devolver el «volante» a su posicién original, es decir, centrar
el cédigo ArUco en la imagen para que todos los errores sean nulos.

Modo de vuelo real

Este modo de funcionamiento de la aplicacién de procesamiento de imagenes esta dise-
fiado para ser ejecutado con el reComputer J3011 embarcado en el dron, representando
asi una evolucién respecto al modo de funcionamiento anterior y acercandose mas a
las aplicaciones avanzadas del estado del arte actual. Este modo permite el despegue,
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vuelo entre waypoints y aterrizaje del dron de forma automatica. A continuacién, se
describe de manera general su funcionamiento, dejando los detalles especificos para
secciones posteriores.

En primer lugar, se presenta al sistema de vision del reComputer J3011 el cédigo ArUco
de despegue, ver Figura 4.5a. Como consecuencia, se enviara al servidor una cadena de
texto que hard que la aplicacién mévil ordene al dron que despegue. Una vez el dron
ha despegado, se posiciona y centra automaticamente en torno a este cédigo ArUco
de despegue. Tras posicionarse, enviarad al servidor una cadena de texto para que la
aplicacion mévil ordene al dron que avance en busca de otro cédigo ArUco.

El nuevo codigo ArUco detectado puede ser de control o de aterrizaje. Si es un cédigo
ArUco de control, el dron se posicionard y centrard en torno a él, y una vez hecho
esto, enviard nuevamente una cadena de texto al servidor para que la aplicacién moévil
ordene al dron avanzar en busca de otro cédigo ArUco de control o de aterrizaje. Si
el codigo ArUco detectado es de aterrizaje, el dron se posicionara en torno a él vy, al
ser un codigo de aterrizaje, la aplicacién de procesamiento de imagenes enviard una
cadena de texto al servidor (la aplicacién mévil), que ordenard al dron que aterrice.

Finalmente, es interesante plantearse la siguiente cuestién ; Como es posible que el dron
sea capaz de posicionarse en torno a un cédigo ArUco si anteriormente se menciond
que solo se pueden corregir los errores de uno en uno? La solucién a este problema
se ha logrado precisamente utilizando la idea de corregir los errores de uno en uno.
En cada fotograma capturado, se calcula cudl de los cuatro errores (pitch, roll, yaw
y throttle) es el mas grande, y se envia la accién correspondiente para corregir este
error mayor.

De esta manera, manteniendo la premisa de que solo se puede corregir un error a la vez,
se logra corregir todos los errores mediante un proceso de minimizaciéon consecutiva
del error mas grande hasta que todos los errores sean cero. Este enfoque permite que
el dron se posicione y se centre en torno al cédigo ArUco de manera eficiente y precisa.

4.4.2 Carpeta de trabajo del proyecto

Este epigrafe tiene como objetivo presentar la estructura de carpetas del proyecto.
Detras de cualquier aplicacién de software hay una variedad de scripts, archivos de
configuracién y otros archivos esenciales que aseguran su correcto funcionamiento.
La aplicaciéon de procesamiento de iméagenes desarrollada en el presente TFM se ha
concebido como un bloque integral. En lugar de desarrollar scripts independientes que
realicen tareas de procesamiento distintas, se ha optado por cohesionar todos estos
scripts en un todo interdependiente.

El desarrollo de la aplicacién se ha llevado a cabo de la manera méas profesional
posible, asegurando que los scripts que componen la aplicacién estén relacionados
entre si, ejecutando cada uno acciones diferentes pero dependientes. Esto significa
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que el funcionamiento de los scripts es interdependiente, de modo que si uno falla,
toda la aplicacién se ve afectada.

Este epigrafe pretende describir el contenido de la carpeta raiz del proyecto, ver Cé-
digo 4.11, utilizada para el desarrollo de la aplicacién de procesamiento de imagenes.
Esta carpeta se ha usado como la carpeta raiz en Visual Studio Code (VSCode) durante
el desarrollo de la aplicacién.

TFM_Proyecto/

.vscode/
| -- README. txt
|-- settings. json

CameraFiles/
|-- cameraDistortion.txt
|-- cameraMatrix.txt

-- images/

| --CONTROL_DICT_6X6_250-Marker_id_10.pdf
| --CONTROL_DICT_6X6_250-Marker_id_10.png
| --CONTROL_DICT_6X6_250-Marker_id_10.svg
|--DICT_4X4_100-Marker_id_35.pdf
|--DICT_4X4_100-Marker_id_35.png
|--DICT_4X4_100-Marker_id_35.svg
|--DICT_6X6_250-Marker_id_2.pdf

| --DICT_6X6_250-Marker_id_2.png
|--DICT_6X6_250-Marker_id_2.svg

| --LANDING_DICT_6X6_250-Marker_id_7 .pdf

| --LANDING_DICT_6X6_250-Marker_id_7 .png
| --LANDING_DICT_6X6_250-Marker_id_7.svg
| --TAKE-OFF_DICT_6X6_250-Marker_id_2.pdf
| --TAKE-OFF_DICT_6X6_250-Marker_id_2.png
| --TAKE-OFF_DICT_6X6_250-Marker_id_2.svg

-- LogsTelemetria/

|-- telemetria.txt

modulos/

|-- __pycache__

|-- __init__.py

|-- ColoresEstilosFormatos.py

|-- GlobalVariables.py

|-- ImageProcessing.py

|-- ImageProcessingArUco_README. txt
|-- ImageProcessingArUcoSimulador.py
|-- ImageProcessingArUcoVuelo.py

|-- isRotationMatrix.py

|-- moveSimulador.py

|-- moveVuelo.py

|-- NombresDiccionariosArUco.txt

|-- Predefined_ArUco_Dictionaries.py
|-- RasPi_Capabilities.txt

|-- RasPi_gstreamer_pipeline.py
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|-- RasPi_TakePhotos.py

|-- rotationMatrixToEulerAngles.py
|-- socket_client_Proyecto.py

|-- socket_client.py

|-- socket_server.py

|-- Telemetry.py

|-- webcam_capabilities.txt

|-- webcam_gstreamer_pipeline.py
|-- webcam_TakePhotos.py

-- .env
|-- EstructuraProyecto.txt

|-- main.py

Cédigo 4.11: Estructura de carpetas del proyecto.

A continuacién, se describird (inicamente el contenido de las carpetas, sin detallar las
funciones de los archivos que contienen.

Carpeta .vscode

La carpeta .vscode contiene un archivo de configuracién usettings.json»n para el IDE
Visual Studio Code, que personaliza diversos aspectos del entorno de desarrollo, ver
Apéndice D. El contenido del archivo incluye ajustes para la familia de fuentes, el
tamafio de fuente, la altura de linea y el tamafio de tabulacién del editor. También
configura la insercién de espacios, el ajuste de palabras y el guardado automético
de archivos con un retraso especifico. Ademas, define el tema de color y el tema de
iconos del area de trabajo, desactiva la vista previa del editor y ajusta el tamaiio de
fuente del terminal integrado. También se incluye una confirmacién para la eliminacién
de archivos, el formato automético al guardar, la desactivacion del minimapa y la
configuracién del anélisis y autocompletado de Python.

Carpeta CameraFiles

La carpeta CameraFiles contiene dos archivos .txt:

= (camera_calibration_matrix.txt»

= (camera_distortion_matrix.txt»

El primero es la matriz de calibraciéon de la cdmara y el segundo es la matriz de
distorsién de la cdmara. Ambos archivos son necesarios para las funciones del médulo
«cv2.aruco, que se encargan de la deteccién y procesamiento de los cédigos ArUco.

Carpeta images
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La carpeta images contiene los cédigos ArUco empleados en el proyecto. Estos cédigos
estan disponibles en diferentes formatos, como .pdf, .svg y .png.

Carpeta LogsTelemetria

La carpeta LogsTelemetria contiene archivos .txt que registran la telemetria de cada
vuelo. Por cada vuelo se genera un archivo .txt tnico e independiente. Estos archivos
incluyen datos como la velocidad sobre el suelo (Ground Speed, GS), la velocidad
vertical (Vertical Speed, VS), la altitud, el rumbo (Heading), la inclinacién (Roll y
Pitch) y las distancias a los obstaculos detectados por el Phantom 4 Advanced+.

Carpeta modulos

La carpeta modulos contiene todos los scripts necesarios para el adecuado funciona-
miento del proyecto, los cuales seran descritos convenientemente en secciones poste-
riores de esta memoria.

Archivo .env

El archivo .env contiene la linea mostrada en el Cédigo 4.12. Este archivo se utiliza
para establecer variables de entorno necesarias para el proyecto. En este caso, define el
«PYTHONPATH», que especifica la ruta donde se encuentran los médulos Python nece-
sarios para el proyecto, permitiendo que el entorno de desarrollo y los scripts Python
los localicen y utilicen correctamente. Ademas, este archivo facilita la configuracién del
entorno de desarrollo en diferentes maquinas, asegurando que todos los desarrolladores
trabajen con las mismas configuraciones y rutas, lo cual es crucial para mantener la
consistencia y evitar problemas de dependencias durante el desarrollo y la ejecucién
del proyecto.

PYTHONPATH=/home/omar/Escritorio/TFM/ArUco/Codes/TFM_Proyecto

Cadigo 4.12: Archivo .env.

4.4.3 Manual de usuario

En la presente seccién se proporciona un manual de usuario para la utilizacién de la
aplicacién de procesamiento de imagenes desarrollada. El objetivo de este manual es
explicar detalladamente como un usuario ajeno al proyecto puede utilizar la aplica-
cién y sus funcionalidades asociadas. Se describen los pasos necesarios para operar la
aplicaciéon de manera efectiva, asegurando que cualquier usuario pueda comprender
y emplear las herramientas desarrolladas sin necesidad de conocimientos previos del
proyecto.

El presente manual de usuario se presenta en este punto de la memoria antes que la
explicacién de la filosofia de programacién y los scripts de Python que dan vida al
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proyecto. Esto se debe a la enorme complejidad subyacente en la aplicacion; explicar
primero el manual de usuario puede ayudar a los lectores a entender gradualmente lo
que la aplicacién hace y el porqué de muchas de las decisiones adoptadas durante su
desarrollo. Comprender el manual de usuario es mas sencillo que abordar directamente
toda la ldgica interna de la aplicacién, lo que facilita una introduccién progresiva al
desarrollo y funcionamiento del proyecto.

Como se ha mencionado a lo largo de esta memoria, el desarrollo de la aplicacién
mévil se ha realizado en Python utilizando el IDE Visual Studio Code. Por lo tanto, el
primer paso para ejecutar la aplicacién es abrir Visual Studio Code. Una vez abierto,
el siguiente paso es abrir la carpeta del proyecto. Tal y como se explicé anteriormente,
esta carpeta ha sido disefiada para incluir todos los elementos, rutas, variables de
entorno y archivos necesarios para que el proyecto funcione correctamente.

Una vez abierta la carpeta raiz del proyecto, el siguiente paso es localizar el archivo
Python «main.py». Este archivo es el tinico que debe ejecutarse para poner en marcha
la aplicacién de procesamiento de imagenes. «main.py» contiene toda la légica de
programacién y se encarga de llamar al resto de scripts de Python necesarios para
el correcto funcionamiento del programa. La ventaja de centralizar toda la l6gica en
un solo archivo es que simplifica la ejecucion y comprension de la aplicaciéon para un
usuario que no ha participado en el desarrollo del proyecto. Esto facilita el uso de las
funcionalidades de la aplicacién y permite una experiencia de usuario mas intuitiva.

Una vez ejecutado el archivo «main.py», pasados unos segundos, aparecera un mensaje
en pantalla solicitando al usuario que establezca el modo de funcionamiento de la
aplicacion. En este punto, el usuario debe presionar la tecla correspondiente al nimero 1
para seleccionar el modo de funcionamiento como simulador o la tecla correspondiente
al ndmero 2 para seleccionar el modo de funcionamiento como vuelo real. Una vez
tomada esta decisién, y nuevamente después de unos segundos, se solicitara al usuario
que elija si desea ejecutar la aplicacién en modo local (utilizando un servidor local) o
en el servidor del mévil Android en el que esta instalada la aplicacién desarrollada con
el DJI SDK. Si el usuario desea el modo local, deberé presionar la tecla correspondiente
al ndmero 1 seguida de la tecla enter. Si desea el modo servidor mévil Android, debera
presionar la tecla correspondiente al nimero 2 seguida de la tecla enter.

En este punto conviene explicar mas en profundidad el concepto de servidor local y
servidor en el mévil Android. Para el presente TFM, como se ha explicado a lo largo
de esta memoria, el esquema de comunicaciones entre el ordenador embarcado (re-
Computer J3011) y la aplicacién mévil desarrollada con el DJI SDK e instalada en un
movil Android, se basa en un sencillo esquema cliente-servidor. En este esquema, el re-
Computer J3011 actiia como cliente y la aplicacién mévil como servidor. La aplicacién
de procesamiento de iméagenes, al detectar cédigos ArUco, envia una serie de cadenas
de texto al servidor (aplicacién mévil), quien las recibe, interpreta y, en funcién de la
cadena de texto recibida, ordena al dron ejecutar ciertas acciones.
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El problema con este esquema de comunicaciones, especialmente durante la fase de
desarrollo de la aplicacién, es que es necesario tener constantemente encendidos el
dron, la aplicacién mévil y el mando que actlia como puente entre ambos. Este re-
querimiento retrasaba en ciertas ocasiones el avance y desarrollo de ciertas etapas de
la aplicacion. A consecuencia de esto, surgi6 el concepto de servidor local. El servidor
local no es mas que un script de Python que actila como servidor, en este caso como
localhost. El esquema de comunicaciones cliente-servidor se mantiene intacto, pero
con la salvedad de que ahora el servidor no es la aplicacién mévil sino el servidor local
(localhost). Las cadenas que el cliente (reComputer J3011) envia al servidor local son
las mismas que enviaria al servidor de la aplicacion moévil. Sin embargo, I6gicamente,
estas cadenas de texto no se transforman en acciones que se envian al dron.

Aunque es cierto que con este enfoque de servidor local el dron no puede volar, resulta
muy util para un desarrollo mas rapido y una depuracién mas eficiente de los cédigos.
Permite implementar cambios de manera rapida y observar el efecto de estos cambios
de forma inmediata.

Manual de usuario del modo de funcionamiento como simulador

Anteriormente ya se introdujo la funcionalidad basica de este modo de funcionamiento.
Recordemos que este modo de funcionamiento esta disefiado para la operacién del dron
con el reComputer J3011 en tierra. La manera de utilizar este modo es la siguiente:
el primer paso es ejecutar el script «main.py» como se indicé anteriormente. Luego,
cuando se le solicite al usuario que seleccione el modo de funcionamiento, debe pulsar
la tecla nimero 1 seguida de «Enter» para elegir el modo simulador. A continuacién,
se selecciona el tipo de servidor sobre el que se desea ejecutar la aplicacién, ya sea un
servidor local o el servidor del mévil Android. Para las explicaciones en este manual,
se asumird la seleccién del servidor mévil Android, ya que representa el caso de uso
real de la aplicacién.

Primero, el usuario debe mostrar a la camara del reComputer J3011 el cédigo ArUco
de despegue, ver Figura 4.5a. Una vez detectado este cddigo, la aplicacién de pro-
cesamiento de imagenes lo reconocerd y enviard la cadena de texto de despegue al
servidor (aplicacién mévil), quien la recibira, interpretard y enviara la orden de des-
pegue al dron. Después del despegue, el usuario puede controlar el dron utilizando el
cédigo ArUco de control, ver Figura 4.5¢c, moviéndolo como si fuera un volante y un
acelerador.

Es importante recordar que, tal y como estd implementada la aplicaciéon mévil, solo se
pueden ejecutar los movimientos del dron de uno en uno. Los movimientos posibles son:
subir-bajar ( Throttle), avanzar-retroceder (Pitch), desplazarse a la derecha-izquierda
(Roll) y girar sobre si mismo (Yaw). Con el modo simulador, no se pueden combinar
movimientos simultdneamente; por ejemplo, no se puede subir al mismo tiempo que
el dron avanza.
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Para efectuar estos movimientos, el usuario debe seguir las siguientes indicaciones:

= Para mantener el dron quieto, el cédigo ArUco debe estar centrado en el foto-
grama capturado.

= Para controlar el Yaw, se debe girar la hoja sobre su eje como si fuera un volante.
Cuando se gira la hoja, se envia automaticamente el comando de movimiento.
Para cancelar este comando, se debe devolver la hoja a su posicién inicial.

= Para avanzar (Pitch), se debe desplazar la hoja hacia arriba en el fotograma; para
retroceder, desplazarla hacia abajo. Para anular estos movimientos, devolver la
hoja a su posicién inicial.

= Para girar a la derecha o izquierda (Roll), se debe desplazar la hoja hacia la
derecha o izquierda respecto al centro del fotograma capturado. Para anular
estos movimientos, devolver la hoja a su posicién inicial.

= Para subir o bajar ( Throttle), se debe acercar o alejar la hoja de la cdmara del
reComputer J3011. Para cancelar el movimiento, devolver la hoja a su posicion
inicial.

Todos estos movimientos se basan en el calculo de los errores mencionados anterior-
mente. Los errores son cero cuando el centro del marcador coincide con el centro del
fotograma capturado. Siempre que el centro del marcador no coincida con el centro
del fotograma, los errores serdn no nulos y, como consecuencia, se enviaran cadenas
de texto al servidor para ordenar al dron que se mueva y corrija estos errores.

La légica interna del programa es tal que la cadena de texto se envia al servidor cuando
el error supera un determinado umbral. Por ejemplo, la cadena de texto que ordena al
dron girar a la derecha se envia al servidor no cuando el errorYaw >0, sino cuando
el errorYaw >0.10. Estos umbrales pueden ajustarse convenientemente para asegurar
un control mas fluido y seguro de la aeronave en vuelo, evitando movimientos erraticos
o demasiado sensibles.

Manual de usuario del modo de funcionamiento como vuelo real

En primer lugar, es conveniente recordar que este modo de funcionamiento estd dise-
fiado para la operacion y control del dron de manera automética, con el reComputer
J3011 embarcado en el mismo. Este modo pretende aproximarse a las aplicaciones
presentes en el estado del arte actual, donde el manejo automético del dron se realiza
mediante el uso de cédigos ArUco. No obstante, es importante tener en cuenta que el
presente TFM es un trabajo académico, por lo que replicar este tipo de aplicaciones
avanzadas excederia los limites tanto temporales como de dificultad del proyecto.

De esta reflexién, y buscando un equilibrio entre complejidad y funcionalidad, surge
este modo de funcionamiento, cuya légica interna es mas avanzada que la del modo
simulador y representa un punto intermedio entre dicho simulador y las aplicaciones
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avanzadas del estado del arte actual. Este modo de funcionamiento permite la opera-
cién automatica de despegue, vuelo entre waypoints y aterrizaje del dron.

Para entender mejor este modo de funcionamiento, es util revisar como esta progra-
mado. La implementacién sigue una estructura basada en fases y utiliza un diccionario
para simular la estructura switch-case, que no estd disponible en Python. Las fases
consideradas son: despegue, posicionamiento, hold, avance y aterrizaje. En cada fase,
se ejecutan acciones especificas dependiendo del estado del dron.

Antes que nada, para utilizar este modo de funcionamiento, primero se debe ejecutar el
script «umain.py», luego pulsar 1 y «Enter» para seleccionar este modo, y finalmente
pulsar 2 y «Entery» para seleccionar el servidor en el mévil Android, que es el caso que
se explicard en este manual de usuario.

El funcionamiento de este modo es el siguiente:

1. Fase de despegue: Cuando el sistema de visién del reComputer J3011 detecta
el codigo ArUco de despegue, envia la cadena de texto de despegue al servidor
(aplicacién mévil), que la recibe, interpreta y envia la orden de despegue al dron.

2. Fase de posicionamiento: Una vez finalizada la fase de despegue, el dron entra
en la fase de posicionamiento. El objetivo de esta fase es posicionar el dron en
torno a un cédigo ArUco de manera que los cuatro errores (pitch, roll, yaw,
throttle) sean cero. Debido a la limitacién de corregir los errores de uno en uno,
esta fase se programa buscando el error mas grande y minimizandolo en cada
iteracion. A través de un bucle de control, se minimiza consecutivamente el error
mas grande hasta que todos los errores son cero.

3. Fase de avance: Con todos los errores minimizados, el dron pasa a la fase de
avance, donde se envia una cadena de texto al servidor para que el dron avance
hacia delante. Esta fase termina cuando el dron encuentra un cédigo ArUco de
control o de aterrizaje. Es importante notar que si nunca encuentra uno de estos
cddigos, la fase no termina, lo cual es una debilidad del cédigo.

4. Nueva fase de posicionamiento: Al detectar un nuevo cédigo ArUco, el dron
se detiene y entra nuevamente en la fase de posicionamiento para centrarse en
el cédigo detectado. Si el cddigo detectado es de control, el dron vuelve a la
fase de avance; si es de aterrizaje, el dron pasa a la fase de aterrizaje.

5. Fase de aterrizaje: En esta fase final, el dron envia una cadena de texto con
la orden de aterrizaje al servidor, que la interpreta y envia la orden al dron,
finalizando asi este modo de funcionamiento.

Este modo de funcionamiento representa aplicaciones que hoy en dia estdn presentes
en el estado del arte actual. La programacién de este modo de funcionamiento no ha
sido trivial, y detras del mismo hay muchos pequefios factores que han tenido que ser
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considerados. Aunque se es consciente de que, como cualquier aplicacién de software, el
programa tiene ciertas debilidades y hay casos especificos que no se han contemplado,
se cree firmemente que el programa cumple perfectamente con los objetivos planteados
en este TFM. En pruebas locales, se ha verificado el funcionamiento adecuado de este
modo de operacién, y los resultados han sido satisfactorios. Sin embargo, debido a
los enormes desafios que implicé el embarcado del reComputer J3011, este modo de
vuelo no ha sido suficientemente probado en condiciones de vuelo reales. A pesar
de esto, la infraestructura, la l6gica y las secuencias de control han demostrado ser
efectivas en tierra, lo que sugiere que, aunque puede ser necesario refinar ciertos
aspectos relacionados con el vuelo, estos ajustes serdn menores.

4.4.4 Filosofia de programacion

Debido a la complejidad que entrana la aplicacién de procesamiento de imagenes, no
solo por su légica interna, sino también por la multitud de scripts interdependientes
que intervienen en ella, es complicado, en una memoria como la presente, explicar
paso a paso todo el trabajo realizado para desarrollar la aplicacion. Al igual que en
cualquier proyecto de programacién, es dificil detallar todas y cada una de las soluciones
adoptadas, los parches realizados y las razones que llevaron a estas decisiones. Para
abordar este desafio, surge esta seccién de la memoria.

En esta seccién, se pretende explicar la filosofia general del funcionamiento de la
aplicacién, es decir, dar a conocer al lector los scripts de Python que representan
los pilares de la aplicaciéon y cémo estan conectados entre si. Ademds, esta seccidén
busca proporcionar al lector una serie de ideas y conceptos generales sobre cémo se
ha llevado a cabo la programacién de la aplicacién, permitiéndole entender mejor su
funcionamiento interno y el porqué de muchas de las decisiones tomadas. En la seccién
posterior a esta, se describirdn uno a uno los scripts de Python que intervienen en la
aplicaciéon. En esta seccién, se mencionaran solo los scripts mas importantes o aquellos
cuyo rol es fundamental para el funcionamiento de la aplicacién.

En primer lugar, uno de los principales desafios en la programacién de la aplicacién
fue disefiar una forma de soportar todas las funcionalidades necesarias. Entre estas
se incluian la captura continua de frames de una camara y la blasqueda constante de
cédigos ArUco en dichos frames. En caso de detectarse cédigos ArUco, la aplicacién
debia enviar una serie de cadenas de texto al servidor mediante un esquema cliente-
servidor implementado en Python. Ademas, la aplicacién debia recibir y decodificar
continuamente la telemetria proveniente del dron, que se enviaba a la aplicacién mé-
vil a través del mando actuando como puente. Posteriormente, la aplicacion mévil,
actuando como servidor, enviaba esta telemetria al reComputer J3011 (cliente), que
la recibia, mostraba en pantalla y utilizaba para realizar acciones de control, como la
monitorizacidén constante de las distancias a los obstaculos para evitar colisiones.
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Todas las acciones expuestas anteriormente, y muchas otras que no se han mencionado,
indican que la aplicacién debe realizar simultaneamente una multitud de operaciones
que, aunque parecen diferentes, son interdependientes. La necesidad de dar soporte
simultaneo a todas estas operaciones fue una de las razones que llevé a plantear el
proyecto de forma modular, es decir, a través de diferentes scripts, cada uno orientado a
una operacioén distinta. Hasta aqui, no parece haber ninglin problema, ya que mediante
el planteamiento modular y haciendo uso, por ejemplo, de hilos ( Threads), se podria
paralelizar las operaciones que la aplicacién debia realizar, de manera que se ejecutasen
de manera independiente y simultanea.

Sin embargo, el principal desafio que surgié fue cémo interconectar los distintos mé-
dulos del proyecto, ya que, para que un mdédulo ejecutase su funcién, necesitaba los
resultados en tiempo real de otro médulo. Este desafio se resolvié mediante el uso
de variables globales. Se desarrollé6 un médulo especifico dedicado a albergar estas
variables globales, lo que permitié que todos los médulos del proyecto pudieran acce-
der y actualizar sus valores. Este enfoque garantizé que todas las partes del proyecto
estuvieran sincronizadas en tiempo real, asegurando que cada médulo tuviera acceso
inmediato a la informacién actualizada necesaria para llevar a cabo sus operaciones de
manera eficiente y coordinada.

Una vez aclaradas estas ideas, parece claro que el camino para diseiar la aplicacién
implica el uso de diferentes médulos, hilos (threads) y variables globales para comunicar
todos los médulos. Esta filosofia de programacién modular permite dividir las tareas en
componentes mas manejables y especializadas, donde cada médulo se encarga de una
operacion especifica. Los hilos permiten la ejecucién simultédnea de estas operaciones,
mientras que las variables globales facilitan la comunicacién en tiempo real entre los
médulos.

Sin embargo, durante el disefio de la aplicacién surgidé un gran problema relacionado
con el uso de Threads en Python. A diferencia de otros lenguajes de programacion,
Python no permite el verdadero paralelismo en Threads debido al Global Interpreter
Lock (GIL), que asegura que solo un hilo ejecute bytecode de Python a la vez. Este
bloqueo limita la capacidad de los Threads para realizar procesamiento concurrente,
afectando el rendimiento de la aplicacién.

La alternativa para superar esta limitacién es el uso del médulo subprocessing, que
permite la creacidén de procesos independientes en lugar de hilos. Los procesos tienen
su propio espacio de memoria y pueden ejecutarse en paralelo en diferentes nicleos
del procesador, eliminando las restricciones impuestas por el GIL. Sin embargo, la
comunicacién entre procesos es mucho méas compleja que entre threads. El enfoque de
usar variables globales no es aplicable en este caso, ya que cada proceso tiene su propio
espacio de memoria y no puede compartir variables de manera directa. Esto introdujo
un desafio adicional en el disefio de la aplicacién, ya que se necesitaba implementar
mecanismos de comunicacién interproceso (IPC) mdas avanzados, como colas (queues)
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o tuberias (pipes), para asegurar que los procesos pudieran intercambiar informacién
de manera eficiente y en tiempo real.

Para solventar los problemas y estructurar la aplicacién de manera eficiente, se han
seguido los siguientes enfoques y principios de disefio:

Script principal: «main.py»

El archivo «main.py» es el Gnico archivo ejecutable del proyecto y desempena un papel
crucial en la coordinacién de todas las funcionalidades de la aplicacién. Este script se
encarga de inicializar variables globales, seleccionar modos de ejecucién, y gestionar la
comunicacion entre los distintos médulos. Ademas, crea y gestiona los hilos y procesos
necesarios para el funcionamiento del sistema.

Thread del move

Uno de los componentes esenciales del script «main.py» es la creacién del hilo (Th-
read) denominado « Thread del moven. Este hilo se encarga de monitorizar constante-
mente los errores de control del dron. Si estos errores superan un determinado umbral,
el hilo envia las cadenas de texto pertinentes al servidor para que este comunique las
acciones correctivas al dron. En esencia, el « Thread del move» se ocupa de la supervi-
sion de los errores y la emisién de comandos al servidor para mover el dron y corregir
dichos errores.

Proceso para la Telemetria

A pesar de los problemas asociados con el uso de procesos en Python, como la com-
plejidad de la comunicacién entre ellos y la imposibilidad de utilizar variables globales
compartidas, se decidié mover la monitorizacién de la telemetria a un proceso inde-
pendiente en lugar de un hilo. Esto se debe a que el rendimiento de la aplicacién era
deficiente cuando se utilizaba un hilo para esta tarea. Por lo tanto, la telemetria se
gestiona mediante un proceso que recibe, decodifica y muestra en pantalla la informa-
cién del dron en tiempo real, asi como la utiliza para la monitorizacién constante de
las distancias a los obstaculos para evitar colisiones.

Bucle principal y captura de Frames

Después de crear el hilo para el move y el proceso para la telemetria, el script
«main.py» entra en un bucle infinito cuyo objetivo es capturar frames de la camara
y pasarlos a la funcién «ImageProcessingy». Esta funcién es otra pieza clave del pro-
yecto, ya que se encarga de analizar cada frame en busca de posibles cédigos ArUco.
Dependiendo del tipo de cédigo ArUco detectado (despegue, aterrizaje o control), la
funcién actualiza las variables globales correspondientes. Por ejemplo, si se detecta un
cédigo ArUco de control, se calculan los errores de control y se actualizan las variables
globales relativas a estos errores, asegurando que el resto de las partes del programa
estén informadas en tiempo real de los cambios.
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Conexién y coordinaciéon La correcta conexién y coordinacién entre estos compo-
nentes permiten que la aplicacién funcione de manera eficiente y coordinada. Aunque
hay muchos otros scripts que contribuyen al funcionamiento de la aplicacién, realizan-
do tareas de mantenimiento y soporte, los pilares descritos anteriormente representan
los elementos fundamentales que dan vida a la aplicacién. El enfoque modular y el
uso de hilos y procesos aseguran que la aplicacién pueda manejar miltiples tareas
simultaneamente, manteniendo una comunicacién efectiva y una operacién fluida.

4.4.5 Scripts y codigos de la aplicacion

En la introduccién de la subseccién anterior se argumenté que, en aplicaciones de
software complejas como la desarrollada en el presente TFM, explicar paso a paso
todos los scripts involucrados junto con la légica interna de cada uno de ellos es
una tarea ardua y compleja. Para abordar esta cuestién, surgieron las subsecciones
anteriores y la presente. En la subseccién anterior, se intenté introducir al lector en
la filosofia empleada para el desarrollo de la aplicacién, describiendo las partes que la
componen y cOmo estan interconectadas. Asimismo, se comentaron ciertos problemas
surgidos durante el desarrollo, cuyo conocimiento podria ayudar a futuros integrantes
del proyecto a comprender algunas de las decisiones tomadas.

Este epigrafe tiene como objetivo completar la tarea iniciada en el epigrafe anterior.
Ahora se procederd a revisar cada script del proyecto, ofreciendo una pequeiia des-
cripciéon de la logica de cada uno y su utilidad dentro del proyecto. Las explicaciones
intentaran ser lo mas didacticas posibles, enfocandose més en el nivel conceptual que
en el nivel de programacién. No obstante, se adjuntaran en forma de apéndices todos
los scripts, para que se puedan consultar libremente y comprender mejor su implemen-
tacion en caso de que alguna explicacidén no sea suficientemente clara.

Script «main.py», Apéndice E

El archivo «main.py» es el nicleo central del proyecto y el tnico archivo ejecutable,
encargado de coordinar y orquestar las diferentes funciones y médulos necesarios para
el funcionamiento del sistema. En este script se lleva a cabo la inicializacién de variables
globales, la seleccién del modo de ejecucién y el tipo de servidor, la creacién de hilos
y procesos, y la captura y procesamiento de imagenes.

El script comienza con la importacidon de varias librerias esenciales y mdédulos per-
sonalizados. Entre ellos se incluyen «numpy», «cv2» para procesamiento de image-
nes, y varios mddulos del proyecto como «GlobalVariables», «moveSimulador»,
«moveVuelo», «<ImageProcessingArUcoSimulador», «ImageProcessingArUcoVuelo>,
entre otros. Luego, se procede a la inicializacién de diversas variables globales que se-

ran utilizadas a lo largo de la aplicacién. Estas variables permiten mantener un estado
compartido entre los diferentes componentes del sistema, garantizando la coherencia

y sincronizacién de las operaciones.
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Uno de los primeros pasos criticos es la seleccién del modo de ejecucién, donde el
usuario puede optar entre el modo simulador o vuelo real. Dependiendo de la eleccién,
se asignan diferentes funciones de procesamiento de imagenes y control de movimiento.
Esta flexibilidad permite adaptar la aplicacién a diferentes entornos de prueba y uso.

A continuacién, se ofrece al usuario la opcidén de ejecutar la aplicacién en un servidor
local o en un mévil Android. Dependiendo de la seleccién, se establece una conexién
con el servidor correspondiente. En el caso del servidor local, se abre una nueva terminal
para ejecutar el servidor, mientras que en el caso del servidor en el mévil Android, se
establece una conexién directa a través de la red. Este esquema cliente-servidor es
fundamental para el funcionamiento distribuido de la aplicacién.

Uno de los componentes esenciales del script es la creacién del hilo denominado " Th-
read del move". Este hilo se encarga de monitorear constantemente los errores vy,
en caso de que estos superen un determinado umbral, enviar las cadenas de texto
pertinentes al servidor para que comunique estas acciones al dron. La capacidad de
ejecutar esta funcién en segundo plano permite que el programa realice otras tareas
simultdneamente, mejorando la capacidad de respuesta y eficiencia del sistema.

Ademas, se crea un proceso separado para la recepcién y decodificacion de la teleme-
tria del dron. A pesar de los problemas relacionados con el uso de procesos y variables
globales, este enfoque se adopté debido a que un hilo no ofrecia el rendimiento nece-
sario para la aplicacién. Este proceso asegura la recepcién y procesamiento eficiente
de la telemetria, informacion critica para la operacién segura del dron.

Después de la creacion del hilo y el proceso, el script entra en un bucle infinito
donde captura continuamente frames de la cdmara, los procesa mediante la funcién
«ImageProcessing», y actualiza las variables globales en funcién de los cédigos ArU-
co detectados y los errores calculados. Esta funcién es clave para el proyecto, ya que
se encarga de analizar cada frame capturado, buscar cédigos ArUco y calcular los erro-
res necesarios para el control del dron. La légica interna de esta funcién asegura que
todas las partes del programa estén informadas en tiempo real de las actualizaciones,
permitiendo una operacién coordinada y eficiente.

Script «GlobalVariables.py», Apéndice F

El script «GlobalVariables.py» es crucial para la correcta operatividad del proyecto,
ya que define y gestiona todas las variables globales que necesitan ser accesibles y
compartidas entre los diferentes mdédulos y procesos de la aplicacién. Este enfoque
asegura que todos los componentes del sistema estén sincronizados y puedan acceder
a la informacién mas actualizada en tiempo real. A continuacidn, se describe en detalle
la légica y la funcionalidad de este script.

En primer lugar, se hace uso del médulo «multiprocessing» de Python para definir
varias variables compartidas. Esto es fundamental para permitir que los procesos inde-
pendientes puedan comunicarse y compartir datos de manera eficiente. Las variables
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se definen utilizando «Value» y «Array», que son estructuras de datos seguras para
el acceso concurrente.

Estas variables compartidas son esenciales para mantener y actualizar los datos de
telemetria del dron, como la direccién (heading), la velocidad sobre el suelo (Ground
Speed, GS), la velocidad vertical (Vertical Speed, VS), la altitud, la inclinacién (roll y
pitch) y las distancias a los obst4culos. Cada variable se inicializa con un tipo de dato
especifico, garantizando la precisidén y consistencia de los datos compartidos.

Ademas de las variables compartidas mediante «<multiprocessing», se definen otras
variables globales que controlan el estado y las acciones del dron. Estas variables
permiten controlar diversos aspectos del funcionamiento del dron, desde la deteccién
de cddigos ArUco especificos (despegue, aterrizaje y control) hasta la gestién de co-
mandos de movimiento y el estado general del vuelo. Variables como «errorPitch»,
«errorRoll», «errorYaw» y «errorThrottle» son criticas para el sistema de con-
trol del dron, permitiendo calcular y corregir desviaciones en tiempo real.

La integracién de estas variables globales asegura que todos los médulos y hilos del
proyecto estén alineados y puedan acceder a la informacién necesaria para ejecutar
sus respectivas funciones de manera eficiente. Por ejemplo, el hilo que maneja el mo-
vimiento del dron puede acceder y actualizar los errores de control en tiempo real,
mientras que el proceso encargado de la telemetria puede proporcionar datos de sen-
sores actualizados al sistema.

Script «ColoresEstilosFormatos.py», Apéndice G

El script «ColoresEstilosFormatos.py» define una serie de constantes que se utilizan
para aplicar colores y estilos a los textos en la terminal, mejorando la legibilidad y la
organizacién visual de los mensajes. Se definen cédigos de escape para colores de texto
(como negro, rojo, verde, azul, etc.), colores de fondo (como fondo negro, fondo rojo,
fondo verde, etc.) y estilos (como negrita y subrayado). Ademas, incluye un cédigo
de reseteo para restaurar el formato por defecto de la terminal. Estas constantes son
Gtiles para resaltar informacién importante, errores o advertencias, y para diferenciar
visualmente diferentes tipos de mensajes durante la ejecucién de la aplicacién.

Script «isRotationMatrix.py», Apéndice H

El script «isRotationMatrix.py» incluye una funcién fundamental para la verificacién
de matrices de rotacién en el espacio tridimensional. La funcién «isRotationMatrix»
se encarga de determinar si una matriz dada cumple con las propiedades necesarias
para ser considerada una matriz de rotacién. Las matrices de rotacién son matrices
cuadradas que representan rotaciones en 3D y poseen caracteristicas especificas: son
ortogonales, tienen un determinante de 4+1 y conservan las normas de los vectores.

La légica interna de la funcién implica calcular la transpuesta de la matriz proporcio-
nada y multiplicarla por la matriz original. Luego, se compara este resultado con la
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matriz identidad de 3x3. Si la norma de la diferencia entre estas matrices es menor
que un umbral muy pequefio (1le-6), la matriz se considera una matriz de rotacién y la
funcién devuelve True. De lo contrario, devuelve False. Esta verificacién es crucial para
asegurar que las matrices utilizadas en el procesamiento de imagenes y en el célculo
de transformaciones espaciales sean validas y precisas.

Script «rotationMatrixToEulerAngles.py», Apéndice |

El script «rotationMatrixToEulerAngles.py» incluye una funcién que es crucial para
la conversién de matrices de rotacion en angulos de Euler.

La funcién «rotationMatrixToEulerAngles» toma una matriz de rotacién 3x3 y
la convierte en un conjunto de dngulos de Euler. Los angulos de Euler son una forma
de representar la orientacién de un objeto en el espacio tridimensional mediante tres
angulos.

El proceso de conversién comienza verificando si la matriz proporcionada es una matriz
de rotacién vélida utilizando la funcién «isRotationMatrix». Luego, se calcula la
variable «sy», que es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de dos elementos
especificos de la matriz de rotacién. Esta variable se utiliza para identificar posibles
singularidades en la matriz. Si no se detecta ninguna singularidad, los dngulos de Euler
se calculan utilizando funciones de «atan2» de la biblioteca «math». En caso de que
haya una singularidad, se aplican calculos especiales para obtener los dangulos de Euler.
Finalmente, la funcién devuelve un arreglo de «numpy» con los angulos de Euler en
radianes. Esta conversion es esencial en aplicaciones de visién por computadora y
robdtica para interpretar y manipular orientaciones espaciales.

Script «socket__client__Proyecto.py», Apéndice J

El script usocket__client__Proyecto.py» es fundamental para establecer la comunica-
cién entre el reComputer J3011 y el servidor, que puede estar ejecutandose localmente
o en un dispositivo mévil Android. La funcién principal «socket_client_Proyecto.py»
se encarga de crear y configurar un socket cliente utilizando el protocolo IPv4 y TCP
para la transmision de datos de manera confiable.

La funcién toma como parametros la direccién IP y el puerto del servidor al que
se desea conectar. Una vez configurados estos parametros, se intenta establecer una
conexion con el servidor. Si la conexién es exitosa, se informa al usuario y se retorna el
objeto «socket», el cual se utilizara para enviar y recibir datos durante la ejecucién del
programa. En caso de que ocurra un error durante la conexién, se captura la excepcién
y se informa al usuario, retornando «None>» para indicar que la conexién no se pudo
establecer. Este mecanismo es crucial para la funcionalidad de la aplicacién, ya que
permite la comunicacién continua y efectiva entre el cliente y el servidor.

Script «socket_server.py», Apéndice K
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El script usocket_server.py» es crucial para gestionar la comunicacién entre el servi-
dor y mdltiples clientes en el proyecto. La funcién principal «server_program» con-
figura y ejecuta el servidor, utilizando «sockets» para escuchar conexiones entrantes
en un puerto especifico. Este servidor puede aceptar miltiples conexiones simultanea-
mente, utilizando hilos (threads) para manejar cada conexién de un cliente de manera
independiente.

El script primero obtiene el nombre y la direccién IP del host, y luego crea y vincula un
«socket» a esa direccion y puerto. El servidor se pone en modo de escucha, esperando
conexiones entrantes. Cuando un cliente se conecta, se crea un hilo nuevo que ejecuta
la funcidn «gestor_clientesy, la cual maneja la comunicacion con el cliente especifico.
Esta funcién se encarga de recibir datos del cliente, procesarlos, y enviar respuestas
apropiadas, mientras monitorea la actividad del cliente y maneja los tiempos de espera
y desconexiones.

La estructura del servidor permite una gestién eficiente de mdltiples clientes, asegu-
rando que las conexiones activas se mantengan y se gestionen adecuadamente. La
utilizacién de hilos asegura que cada cliente tenga un canal de comunicacién indepen-
diente, lo que mejora la eficiencia y la capacidad de respuesta del sistema. Ademas,
el script maneja adecuadamente las excepciones y proporciona mensajes informativos
sobre el estado de las conexiones y el servidor.

Script «Telemetry.py», Apéndice L

El script «Telemetry.py» es crucial para la operacion del proyecto, ya que se encarga
de recibir y procesar la telemetria del dron en tiempo real. La funcién principal del script
es «recibir_telemetria», que establece una conexién con el servidor de telemetria
del dron y recibe datos continuamente, los cuales son luego procesados y almacenados
en variables globales para su uso en otras partes del proyecto.

La funcién «recibir_bytes» asegura que se reciban la cantidad exacta de bytes ne-
cesarios para cada paquete de datos, manejando posibles interrupciones en la conexién.
La funcién «conectar_server_telemetria» establece la conexién inicial con el ser-
vidor de telemetria, asegurando que la comunicacién esté configurada correctamente.

Una vez establecida la conexidn, el script entra en un bucle en el que recibe datos
de telemetria, como la velocidad en tierra, la velocidad vertical, la altitud, el rumbo,
la inclinacién y las distancias a los obstaculos. Estos datos se desempaquetan y se
almacenan en variables globales utilizando mecanismos de bloqueo para asegurar la
consistencia de los datos.

Ademas, el script registra todos los mensajes de telemetria en un archivo de texto,
proporcionando un registro detallado del estado del dron a lo largo del tiempo. En
caso de pérdida de conexién, el script intenta reconectar automaticamente y continda
recibiendo datos una vez restablecida la conexién.
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En resumen, «Telemetry.py» es fundamental para la monitorizacién y control del
dron, asegurando que los datos de telemetria estén disponibles en tiempo real para la
aplicacién y permitiendo la realizacién de acciones basadas en estos datos.

Script «RasPi_gstreamer_pipeline.py», Apéndice M

El script «RasPi_gstreamer_pipeline.py» es fundamental para la configuracién y
operacién de la cdmara CSI en el proyecto, utilizando GStreamer para la captura de
video. Este script se compone de varias funciones clave que permiten la configuracién
detallada de la camara, la visualizacién del video en tiempo real y la obtencién de las
capacidades del sensor de la camara.

La funcién principal del script es «raspi_gstreamer_pipeline», que crea un pipeline
de GStreamer para capturar video desde la cdmara CSI. Esta funcién acepta numerosos
parametros que permiten ajustar la configuracién de la cdmara, incluyendo la resolucién
de captura y visualizacién, la tasa de frames, el método de volteo, la exposicion,
la ganancia, la saturacién, el contraste, el brillo, el tono, el balance de blancos, la
compensacion de exposicién, la nitidez y la reduccién de ruido. El pipeline generado
se utiliza para capturar y procesar el video de la cdmara en tiempo real.

La funcién «show_camera» utiliza el pipeline creado para abrir una ventana y mostrar
el video capturado en tiempo real. La funcién configura y abre la cdmara, y entra en
un bucle donde se capturan y muestran los frames hasta que se recibe una sefial para
cerrar la ventana.

Ademas, el script incluye la funcién «get_camera_capabilities», que ejecuta co-
mandos del sistema para obtener y listar las capacidades del sensor de la cAmara. Esta
informacion se guarda en un archivo de texto para su consulta posterior.

Script «moveSimulador.py», Apéndice N

El script «umoveSimulador.py» se encarga de la légica de control para el modo si-
mulador del dron. Este script crea un bucle de control que se ejecuta continuamente
mientras la aplicacién estd en funcionamiento. Su propdsito principal es supervisar los
errores calculados en la orientacién y posicion del dron y enviar comandos correspon-
dientes al servidor para corregir estos errores.

La funcién principal «<moveSimulador> recibe como argumento un «socket_cliente»,
que es el canal de comunicacién con el servidor. Dentro del bucle de control, se verifica
si hay una nueva imagen procesada. Si es asi, se realizan los siguientes pasos:

1. Copia de variables globales: Se copian localmente las variables globales relevantes
como detecciones de cddigos de despegue, aterrizaje y control, asi como los
errores de orientacién (Roll, Pitch, Yaw) y altura ( Throttle).

2. Deteccién y envio de comandos: Dependiendo de los errores detectados, se ajus-
tan los valores de los errores en base a un umbral, de manera que se eliminan
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los errores muy pequeiios y se limitan los maximos. Basandose en estos errores
ajustados, se envian comandos especificos al servidor para corregir la orientacién
y posicién del dron. Estos comandos incluyen acciones para mover el dron hacia
adelante, atras, arriba, abajo, girar a la izquierda, a la derecha, y estabilizarlo.

3. Monitorizacién y ajuste: Se supervisan continuamente las variables globales de
telemetria para registrar y ajustar el estado del dron en tiempo real. Esta in-
formacién incluye la velocidad sobre el suelo, la velocidad vertical, la altitud, el
rumbo, la inclinacién (Roll y Pitch), y las distancias a los obstéaculos.

El uso de pequeiias pausas «time.sleep» entre las iteraciones del bucle asegura
que el ciclo de control no sobrecargue el sistema y permite un funcionamiento maés
eficiente. Al final del ciclo de control, se imprime en consola el estado de las variables
de telemetria para monitorizar el rendimiento y las acciones del dron.

Script «umoveVuelo.py», Apéndice N

El script «umoveVuelo.py» es fundamental para el control del dron durante un vuelo
real, gestionando diferentes fases del vuelo como despegue, posicionamiento, avance
y aterrizaje. El script emplea un bucle de control que monitoriza continuamente el
estado de vuelo del dron, utilizando un diccionario de estados para ejecutar la funcién
correspondiente seglin la fase del vuelo en la que se encuentra.

El diccionario de estados («dicc_estados») asocia cada estado de vuelo con su
respectiva funcidén: despegar, posicionarse, avanzar y aterrizar. La funcién «switch»
se encarga de llamar a la funcién adecuada basdndose en el estado actual de vuelo
almacenado en la variable global «estado_vuelo».

Durante la fase de despegue, la funcién despegar envia un comando de despegue al
dron y actualiza el estado de vuelo. En |a fase de posicionamiento, se ajustan los errores
de control (roll, pitch, yaw y throttle) para mantener el dron estabilizado. Esta fase
utiliza umbrales para ignorar errores muy pequenos y limitar los maximos, asegurando
movimientos precisos y seguros. La funcidén posicionarse también determina el error
méas grande en valor absoluto y envia los comandos correspondientes para corregir
dicho error.

La fase de avance se activa una vez que el dron estd correctamente posicionado,
enviando un comando para avanzar. Esta fase se mantiene hasta que el dron detecta
un cédigo de control o de aterrizaje. En la fase de aterrizaje, la funcién aterrizar envia
el comando de aterrizaje y actualiza el estado del dron a «no_staten.

En resumen, «umoveVuelo.py» gestiona el control de vuelo del dron mediante un
enfoque modular y basado en estados, asegurando que cada fase del vuelo se ejecute
de manera ordenada y eficiente, adaptandose a las condiciones detectadas en tiempo
real.
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Script «lmageProcessingArUcoSimulador.py», Apéndice O

El script «lImageProcessingArUcoSimulador.py» esté disefiado para procesar ima-
genes capturadas por una camara y detectar marcadores ArUco en un entorno de
simulacién. Este script es fundamental para el funcionamiento del dron en modo si-
mulador, ya que permite detectar y actuar sobre diferentes tipos de marcadores ArUco.

El script comienza con la importacién de diversas bibliotecas necesarias para el pro-
cesamiento de imagenes, calculos matematicos y manejo de variables globales. La
funcién principal, «ImageProcessingSimulador», se encarga de analizar la imagen
y detectar los marcadores ArUco.

Primero, la imagen se convierte a escala de grises para simplificar el procesamiento.
Luego, se detectan los marcadores ArUco utilizando el diccionario y pardmetros pro-
porcionados. Si se detectan los marcadores deseados (despegue, control, aterrizaje),
se estima su pose en el espacio tridimensional utilizando la matriz de la cdmara y sus
coeficientes de distorsion.

Para cada marcador detectado, se calculan las coordenadas de su centro y se estiman
los vectores de rotacién y traslacién. Estos valores se utilizan para dibujar los ejes del
marcador en la imagen, proporcionando una visualizaciéon de su orientacién y posicién
relativa a la cdmara.

Los errores de control (roll, pitch, yaw, throttle) se calculan basédndose en la posicién
y orientacién del marcador en la imagen. Se aplican umbrales para ignorar errores muy
pequeiios y limitar los errores maximos, asegurando movimientos precisos del dron.
Estos errores se asignan a variables globales, que luego se utilizan en otras partes del
programa para controlar el movimiento del dron.

Ademas, el script incluye funciones auxiliares para calcular la distancia de trabajo
(«workingDistance») y convertir el campo de visién diagonal en campo de visidn
horizontal («FOVdiag2FQVhori»), las cuales son esenciales para la correcta interpre-
tacion de las imagenes y la geometria de la cdmara.

Script «lmageProcessingArUcoVuelo.py», Apéndice P

El script «lmageProcessingArUcoVuelo.py» se encarga de procesar imagenes en
tiempo real para detectar y gestionar los marcadores ArUco durante el vuelo del dron.
Utiliza la biblioteca OpenCV para convertir las imagenes a escala de grises y detectar
los marcadores ArUco. La deteccién de estos marcadores permite identificar diferen-
tes estados y acciones del dron, como despegue, control y aterrizaje, mediante los
identificadores especificos de cada marcador.

En el caso del marcador de despegue, si se detecta y el despegue no se ha ejecutado
previamente, se cambia el estado del vuelo a «despegue». Para los marcadores de
control, se calcula el centro del marcador y se estima la pose del marcador respecto a
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la cdmara, obteniendo los vectores de rotacién y traslacién. Esto permite calcular los
errores de orientacién (Roll, Pitch, Yaw) y distancia ( Throttle) basados en la posicién
y orientacién del marcador en la imagen. Estos errores se ajustan segiin unos umbrales
definidos para eliminar errores muy pequefios y limitar los maximos, asegurando una
respuesta controlada del dron.

En el caso del marcador de aterrizaje, se realiza un proceso similar al de despegue,
detectando el marcador y calculando su pose. Si se encuentra en un estado adecuado,
se cambia el estado del vuelo a «aterrizajen.

El script también incluye funciones auxiliares importantes para el procesamiento de
imagenes y la geometria de la cdmara. La funcién «workingDistance» calcula la
distancia de trabajo del marcador a la cAmara basada en el tamaiio del marcador y el
campo de visién horizontal de la cdmara. La funcién «FOVdiag2FQOVhori» convierte
el campo de visién diagonal de la cdmara en campo de visién horizontal, esencial para
la correcta interpretacién de las imagenes y la geometria de la caAmara. Estas funciones
permiten un procesamiento mas preciso y una mejor interpretacién de los datos visuales
para el control del dron.

4.4.6 Consideraciones finales
Matriz de calibracion de la camara

Para la detecciéon de los cédigos ArUco, es esencial considerar que las funciones uti-
lizadas, pertenecientes al médulo «cv2.aruco» de la biblioteca «0penCV>», requieren
como argumento la matriz de calibraciéon de la cdmara. En el contexto de este pro-
yecto, se ha empleado la cdmara Raspberry Pi NolR Camera V2, como se mencioné
en secciones anteriores. Existen diversas metodologias para calcular la matriz de ca-
libracién de la cdmara; en este caso, se ha optado por una calibracién realizada con
MATLAB.

La calibracién en MATLAB para una camara que captura imagenes con una resolucién
de 640x480 pixeles implica varios pasos. Inicialmente, se deben tomar miltiples image-
nes de un patrén de referencia conocido, como un tablero de ajedrez, desde diferentes
angulos y posiciones. Estas imagenes se utilizan para identificar puntos de referencia
en el patrén, que son posteriormente empleados en algoritmos de calibracién que es-
timan los pardmetros intrinsecos de la camara, incluyendo la matriz de calibracién y
los coeficientes de distorsién.

Para la toma de las imagenes con la camara Raspberry Pi NolR Camera V2, se desarro-
[16 un script en Python que permite capturar las imagenes necesarias para el proceso de
calibracién. Este script automatiza la captura de miltiples imagenes desde diferentes
angulos y posiciones, asegurando una cobertura adecuada del patrén de referencia. El
cédigo del script puede ser consultado en el Apéndice Q.
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Alternativamente, el proceso de calibraciéon también puede realizarse utilizando Python
y la biblioteca «0penCV>», que ofrece herramientas robustas para este propésito. Otra
opcién seria emplear los propios cédigos ArUco para la calibracién. Ademas, existen
métodos analiticos para determinar la matriz de calibracién de la camara, los cuales
se describen a continuacion.

Para calcular la matriz de calibraciéon de la cdmara, es esencial conocer los parametros
intrinsecos, los cuales pueden ser determinados utilizando el campo de visién angular
(AFQV, por sus siglas en inglés). Especificamente, se requiere conocer los valores del
AFOV horizontal (AFOVx) y vertical (AFOVy). En el caso de la Raspberry Pi NolR
Camera V2, estos valores son los siguientes [78]:

= AFOV horizontal (AFOVx): 62.2 grados
= AFOV vertical (AFOVy): 48.8 grados

Estos valores pueden ser convertidos a radianes para facilitar los célculos:

= AFOVx = 62.2 grados = 1.085 radianes

= AFOVy = 48.8 grados = 0.851 radianes

El siguiente paso es el célculo de las distancias focales fx y fy:

w
f":2 ¢ AFOV,
- tan 5
H
fy= AFOV,
2~tan( 5 y)

Donde:

= f, es la distancia focal en pixeles en la direccién horizontal.

= f, es la distancia focal en pixeles en la direccién vertical.

= W es el ancho de la imagen en pixeles, 640 pixeles.

= H es el alto de la imagen en pixeles, 480 pixeles.

= AFOVy es el campo de visién angular horizontal en radianes.

n AFOV, es el campo de visién angular vertical en radianes.



4.4 Desarrollo de la aplicacion de procesamiento de imagenes con OpenCV y Python

Calculo de fy:

fo= 640 _ 640 _ 640
" 2.tan (108)  2-tan(05425) 20,6082

~ 526,12 pixeles

Calculo de fy:

480 480 480
b 2 - tan (m) 2 - tan (0,4255) 20,4532 529,47 pixeles

2
Finalmente, el punto principal ¢« y ¢, se asume que estd en el centro de la imagen:

4
Ccx = % = 320 pixeles

480
cy = -5 = 240 pixeles

El coeficiente de sesgo s generalmente es 0 para la mayoria de las cdmaras:
s=0

Asi, la matriz de parametros intrinsecos K es:

fo s c 526,12 0 320
K=10 f, ¢]|= 0 529.47 240
0 0 1 0 0 1

Puertos por los que opera el servidor

Para convertir la aplicacién mévil en un servidor, se anaden dos scripts desarrollados
en Java al cédigo fuente de la misma. Los nombres de estos scripts y sus respectivas
funcionalidades son las siguientes:

= (TCPServer.javan: Implementa un servidor en Java que opera a través del
puerto 8000 y se encarga de recibir comandos provenientes del ordenador em-
barcado. La funcién principal de este script es habilitar un puerto en el servidor
que permita la recepcion de comandos. Una vez que los comandos llegan a
la aplicaciéon moévil, el esquema de comunicaciones con el dron sigue siendo el
mismo descrito anteriormente, ver Figura 1.8.
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= «CockpitServer.javan: Habilita el puerto 9007 para enviar informacién al orde-
nador embarcado. Su funcién es reenviar, a través del puerto 9007 del servidor
implementado en la aplicacién mévil, los datos de telemetria que el dron envia
a la aplicacién mévil a través del puente.

La comunicacién entre el cliente (ordenador embarcado) y el servidor (aplicacién mévil)
se efectlia via WiFi, es decir, a través de Internet. Para el correcto funcionamiento del
sistema, tanto el cliente como el servidor deben estar conectados a la misma red local.
Esto se puede lograr conectando la aplicacién mévil y el ordenador embarcado al mismo
router, o bien compartiendo un punto de acceso a Internet desde un dispositivo externo
y conectando tanto el cliente como el servidor a este punto de acceso.

4.5 Embarcado del conjunto en el dron

En esta seccién, se abordara el proceso de embarcado del reComputer J3011 en el
dron. Es importante destacar que no solo se debe embarcar el reComputer J3011, sino
también la cdmara Raspberry Pi NolR Camera V2, que estd conectada a este, y la
bateria que proporciona energia al reComputer J3011 durante el vuelo. Cabe mencionar
que, tal y como se explicé en capitulos precedentes de esta memoria, todo este equipo
se embarcarad en un dron DJI Phantom 4 Advanced+.

Los drones DJI son dispositivos privativos, disefiados con especificaciones estrictas y
optimizados para operar con su propio sistema de estabilizacion y una distribucién de
peso predefinida. Estos drones estan concebidos para funcionar eficientemente dentro
de los parametros y condiciones para los que fueron disefiados. Cualquier modifica-
cién, como la adicién de instrumentos embarcados, altera las condiciones originales
de operacién, lo que puede desestabilizar el sistema y afectar negativamente a su
rendimiento.

La incorporacién de elementos adicionales, como el reComputer J3011, la cdmara
Raspberry Pi NolR Camera V2 y la bateria, introduce variables desconocidas que no
fueron consideradas en el disefio original del dron. Estas adiciones pueden modificar
el centro de gravedad y la aerodindmica del dispositivo, lo que incrementa el riesgo
de fallos durante el vuelo. La estabilidad del dron podria verse comprometida, aumen-
tando la probabilidad de accidentes y dafios al equipo. Por lo tanto, es crucial evaluar
cuidadosamente las implicaciones de afiadir peso y componentes adicionales a drones
que no estan especificamente disefiados para tales modificaciones.

Considerando las limitaciones previamente mencionadas en cuanto a la modificacién
del peso y la aerodindmica de los drones DJI, es relevante destacar que tanto en los
foros oficiales de DJI como el propio fabricante, afirman que el Phantom 4 Advanced+
estd disefado para portar hasta 1 kg de peso adicional sin comprometer la seguridad
en vuelo ni poner en riesgo la integridad de la aeronave.
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Para corroborar que la maxima carga (til es de 1 kg, la empresa DRONExpert, ver
[79], llevé a cabo un estudio de carga utilizando un Phantom 3, tal como se detalla
en la referencia [80]. En este estudio, se verificé que 1 kg es la maxima carga de pago
que se puede embarcar sin comprometer significativamente el rendimiento del dron.
Cargas superiores a 1 kg, aunque técnicamente manejables por el dron, resultaron en un
considerable aumento del consumo energético, lo que redujo drasticamente el tiempo
de vuelo. Ademas, estas cargas superiores afectaron negativamente la estabilidad vy el
control de |la aeronave, comprometiendo su manejo seguro. A pesar de que el estudio se
realizé con un Phantom 3, los resultados son extrapolables al Phantom 4 Advanced—,
objeto del presente TFM, ya que ambos modelos poseen dimensiones y caracteristicas
estructurales muy similares. Por lo tanto, las conclusiones sobre la carga maxima de 1
kg son aplicables al Phantom 4 Advanced+.

Esta capacidad de soportar hasta 1 kg adicional es precisamente lo que hace viable este
proyecto. Sin esta posibilidad, el Trabajo de Fin de Master (TFM) perderia su sentido,
ya que no seria viable embarcar los componentes necesarios a bordo del dron. Por lo
tanto, la afirmacién del fabricante de que el Phantom 4 Advanced+ puede manejar esta
carga adicional es fundamental para la realizacién y justificacién del presente TFM.
Esta capacidad permite integrar los equipos y sistemas necesarios sin comprometer la
operatividad y seguridad del dron, lo que otorga validez y viabilidad al proyecto.

El hecho de que el dron pueda embarcar hasta 1 kg adicional no implica que esta carga
pueda ser incorporada de cualquier manera. Es esencial realizar un estudio exhaustivo
para determinar la forma mas eficiente de integrar todos los elementos necesarios, con
el fin de evitar alterar significativamente el centro de gravedad original del dron.

Este analisis debe garantizar que la distribucién del peso adicional no comprometa
la estabilidad y la maniobrabilidad del dron. Aunque el Phantom 4 Advanced+ esta
disefiado para soportar esta carga adicional, una mala distribucién del peso puede
llevar a problemas de equilibrio y control durante el vuelo, incrementando el riesgo de
accidentes y dafios a la aeronave. Por lo tanto, es crucial que el proceso de embarque
se realice de manera cuidadosa y meticulosa, asegurando que la operatividad y la
seguridad del dron no se vean comprometidas. Esta consideracién es fundamental para
la viabilidad del proyecto, ya que asegura que la incorporacién de los componentes
necesarios se realice de manera segura y efectiva.

El objetivo de la presente seccidn es llevar a cabo estudios de viabilidad para embarcar
todos los equipos necesarios sin alterar significativamente las variables y pardmetros
para los que el Phantom 4 Advanced+ fue disefado. Estos estudios buscan demostrar
que es posible afiadir hasta 1 kg de peso adicional, como afirma DJI, sin comprometer
la seguridad y el rendimiento del dron. Ademas, tienen como finalidad verificar la vera-
cidad de las afirmaciones de DJI respecto a la capacidad de carga del dron. A menudo,
las empresas del sector pueden exagerar o ajustar los datos sobre las modificaciones
que los usuarios pueden realizar en sus productos, los cuales no siempre estan disena-
dos para soportar tales cambios. Por lo tanto, es crucial realizar un estudio riguroso
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que no solo garantice la seguridad del dron, sino que también confirme la precision de
las especificaciones proporcionadas por el fabricante.

4.5.1 Analisis del estado del arte

La primera actividad llevada a cabo fue una revisién detallada del estado del arte
relacionado con el embarque de componentes. Se investigd en diversas fuentes en linea
para comprender cédmo otros usuarios han abordado el embarque de componentes en
el dron DJI Phantom 4 Advanced+. Esta revisién incluyd la consulta de foros, articulos
técnicos y publicaciones especializadas para identificar las soluciones y estrategias
empleadas por la comunidad. El objetivo era recopilar informacién sobre las mejores
practicas y posibles desafios asociados con la integracién de equipos adicionales en
este modelo especifico de dron.

Para el modelo especifico de dron DJI Phantom 4 Advanced+, se encontraron algunas
piezas sueltas disefiadas e impresas en 3D, como soportes para cdmaras, protectores
para las hélices y otros componentes menores. Sin embargo, no se hallé ninguna in-
formacién ni disefio que proporcionara un soporte adecuado para el tipo de embarque
que se pretende llevar a cabo en este TFM, es decir, la integracién del reComputer
J3011, la bateria y la cdmara Raspberry Pi NolR Camera V2.

Aunque el estudio del estado del arte no arrojé soluciones completas para el embarque
del reComputer J3011, la bateria y la cdmara Raspberry Pi NolR Camera V2, si se
encontré el disefio en 3D de un soporte para integrar un gimbal en el Phantom 4
Advanced+, como se muestra en la Figura 4.11. Aunque este soporte especifico no
es adecuado para embarcar todos los componentes requeridos, sirvié como fuente de
inspiracién para desarrollar un disefio propio. Utilizando ciertas piezas del soporte para
la cAmara, se empled este diseno como punto de partida para la creacién de un soporte
adecuado para el TFM que permitiese embarcar todos los componentes necesarios para
este proyecto: el reComputer J3011, la bateria y la camara.

4.5.2 Diseios preliminares en FreeCAD

Después del anilisis del estado del arte, cuyo objetivo fundamental era la bisqueda
de ideas que permitieran abordar el tema del embarcado, se comenzé con el disefio en
3D de los primeros prototipos de soportes para embarcar los componentes necesarios.
Para el presente TFM, todos los disefios en 3D se realizaron en FreeCAD. La eleccién
de FreeCAD sobre otros programas privativos como CATIA, SolidWorks o Fusion 360
se debid a varias razones. En primer lugar, FreeCAD es un software libre y gratuito,
lo que lo hace accesible para cualquier investigador sin necesidad de incurrir en costos
adicionales. Ademas, FreeCAD es multiplataforma, permitiendo trabajar en ordenado-
res con diferentes sistemas operativos, lo cual es una ventaja significativa en entornos
de investigacion donde se utilizan diversos tipos de hardware y software. Otra ventaja
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Figura 4.11: Soporte para cdmara 360 para DJI Phantom 4 y Phantom 4 Pro [81].

de FreeCAD es su comunidad activa de usuarios y desarrolladores, que ofrece soporte
continuo y actualizaciones frecuentes, asegurando que el software evolucione y mejore
constantemente.

Los primeros prototipos disefiados adoptaron una filosofia ligeramente diferente al
soporte para el gimbal mostrado en la Figura 4.11. El principal inconveniente de este
soporte radicaba en que impedia la capacidad de despegue y aterrizaje del dron sobre
una superficie horizontal. Esto se debe a que el soporte se extiende hacia abajo, mas
alla de las patas del dron, lo que provoca que choque contra el suelo. Por lo tanto,
para despegar con este tipo de soporte incorporado, seria necesario elevar el dron sobre
algin objeto que permita un espacio libre entre las patas y el suelo, evitando asi el
contacto del soporte con la superficie. Esta limitacién planteaba desafios significativos
para la operatividad del dron en condiciones normales de vuelo y aterrizaje.

Para superar el desafio previamente mencionado, se concibié un disefio de soportes
que se anclan a los laterales del dron. De esta manera, manteniendo los elementos
necesarios embarcados, se permite que el dron despegue y aterrice de forma natural,
resolviendo asi el problema planteado por el soporte para el gimbal anterior. Este
enfoque evita que los soportes choquen contra el suelo al despegar o aterrizar.

Este nuevo enfoque de disefio dio lugar al prototipo mostrado en la Figura 4.12. Este
prototipo cuenta con dos compartimentos, cada uno ubicado a un lado del dron. En
uno de los compartimentos se alojaria la bateria, mientras que en el otro se integraria
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el reComputer J3011 con la cdmara. Cabe destacar que en la Figura 4.12 se muestra
solo uno de los dos compartimentos, ya que el disefo es el mismo para ambos. La
Gnica diferencia radica en las dimensiones de los compartimentos, que deben ajustarse
a las especificaciones de los elementos embarcados.

Figura 4.12: Primer prototipo para la tarea de embarque en el dron [Elaboracién Propia].

No obstante, este prototipo fue finalmente descartado debido a la diferencia de pesos
entre los elementos embarcados. El reComputer J3011 destaca por su ligereza, y esta
se puede aumentar alin mas al quitar la carcasa de aluminio, dejando solo el médulo
Jetson Nano en su interior. Sin embargo, la bateria utilizada en este proyecto es
bastante pesada y no se puede aligerar de ninguna manera.

El problema radica en que el peso del compartimento de la bateria es significativamente
mayor que el del compartimento del Jetson Nano, lo que crea un desequilibrio en el
dron y genera un momento que tiende a volcarlo. Se intenté solucionar este problema
afadiendo mas peso al compartimento del Jetson Nano, pero esto resulté en un peso
total embarcado que superaba el limite de un kilogramo, establecido como maximo.

Debido a esta razén, y para evitar disefiar un soporte que provocara un desequilibrio
en el dron, se decidié descartar la filosofia de disefio de los compartimentos laterales.

Por lo tanto, la Gnica via de disefio posible hasta ahora fue volver a la filosofia del
soporte para el gimbal anterior, es decir, disefiar un soporte para los elementos embar-
cados que estuviera ubicado debajo del dron. Como se menciond anteriormente, este
tipo de disefo dificultaba el despegue y el aterrizaje, ya que estos deberian realizar-
se desde superficies lo suficientemente elevadas para evitar que los compartimentos
disefiados tocaran el suelo. En otras palabras, el dron tendria que despegar y aterri-



4.5 Embarcado del conjunto en el dron

zar con sus patas apoyadas en una plataforma alta para prevenir el contacto de los
compartimentos con el suelo.

Para solucionar el problema del despegue y aterrizaje desde una superficie elevada, que
plantea el disefio anteriormente mencionado donde el soporte se acopla por debajo del
dron, muchos usuarios dentro de la comunidad han buscado soluciones innovadoras
mediante la creacién de piezas en 3D, ver [82] y [83]. Estas piezas actian como
extensores de la superficie de aterrizaje del dron, proporcionando una mayor elevacién.
Estos extensores se adhieren a las patas del dron, incrementando la altura del mismo
y permitiendo que los compartimentos adicionales no entren en contacto con el suelo
durante el despegue y el aterrizaje. Esta solucién no solo mantiene el dron elevado,
sino que también asegura una mayor estabilidad al despegar y aterrizar, minimizando
riesgos de dafio a los componentes embarcados. Esta estrategia ha sido adoptada
ampliamente debido a su efectividad y facilidad de implementacién, ofreciendo una
solucién practica para los desafios presentados por la adicién de componentes debajo
del dron.

De esta nueva filosofia surge el prototipo mostrado en la Figura 4.13. Este prototipo
utiliza la pieza puente del soporte para el gimbal de la camara, ver Figura 4.13a,
que une las dos patas del dron. Sobre esta pieza puente se disefié un conector, ver
Figura 4.13b, que une el puente con dos compartimentos, ver Figura 4.13c, situados
debajo del dron, uno encima del otro. El compartimento superior estd destinado a
albergar la bateria, mientras que el compartimento inferior aloja el reComputer J3011.
Es importante sefalar que este segundo prototipo permite mantener la configuracién
del centro de gravedad de la aeronave, evitando asi el problema del momento de vuelco
que se presentaba en el primer prototipo.
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(a) Pieza puente del soporte [81]. (b) Conector [Elaboracién Propial.

(c) Compartimentos [Elaboracién Propial. (d) Montaje final [Elaboracién Propial.

Figura 4.13: Segundo prototipo para la tarea de embarque en el dron [Elaboracién propial.

Una vez planteado el prototipo, el siguiente paso era el diseio en 3D de las piezas
necesarias. Sin embargo, esto no se llevd a cabo por dos razones principales. La primera
fue la dificultad para acceder a impresoras 3D adecuadas para realizar la impresién de
las piezas. La segunda, y méas importante, fue el tema del tiempo. Hasta el momento,
la tarea de embarcado habia consumido mas recursos temporales de los inicialmente
previstos. Demorar aiin mas el proyecto buscando y realizando las impresiones en 3D
se volvié inviable para este TFM. Por lo tanto, se optd por buscar una alternativa que
permitiera agilizar el proceso de embarcado en el dron.
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4.5.3 Solucién alternativa

Esta solucién alternativa, ver Figura 4.14, surge de los problemas descritos anterior-
mente. Su objetivo es satisfacer la necesidad de embarcar el reComputer J3011 en el
dron de una manera mas rapida y eficiente, sin prolongar excesivamente la duracién
del TFM.

Para implementar esta solucién, se adquirieron varios materiales: una caja de regis-
tro, una plancha de metal, un conjunto de tornillos y unas abrazaderas de aluminio.
Mediante técnicas basicas de bricolaje, se logré montar la caja de registro en el dron
utilizando las abrazaderas y los tornillos. Esta configuracién inicial permitié asegurar
de manera efectiva la caja al dron, proporcionando una estructura estable para las
pruebas de vuelo.

En las primeras pruebas de vuelo, se utilizé la caja de registro, ver Figura 4.14a. Sin
embargo, se observé que la plancha de metal ofrecia ventajas significativas en términos
de facilidad y rapidez para la realizacién de pruebas. Por esta razén, la caja de registro
fue posteriormente reemplazada por la plancha de metal, lo que permitié agilizar el
proceso y mejorar la eficiencia en las pruebas subsecuentes, ver Figura 4.14b.

(a) Solucién alternativa con la caja de registro (b) Solucién alternativa con la plancha de
[Elaboracién propial. metal [Elaboracién propia).

Figura 4.14: Solucién alternativa para el embarcado del reComputer J3011 en el dron
[Elaboracién Propia).
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Las primeras pruebas de vuelo, utilizando la plancha de metal como soporte, se rea-
lizaron sin ningln peso adicional ni elementos embarcados. Dado que estas eran las
primeras pruebas con una modificacién estructural en el dron, el objetivo principal era
evaluar la estabilidad y la respuesta del dron ante la incorporaciéon de la nueva es-
tructura. Solo se emplearon la plancha de aluminio y los tornillos de anclaje, evitando
agregar peso extra. Esta decisién se tomé para proceder de manera progresiva, incre-
mentando gradualmente la complejidad de las pruebas y evaluando el comportamiento
del dron sin comprometer la seguridad de la operacién.

La realizacién de estas primeras pruebas revel6 los primeros problemas. Si bien el dron
era capaz de despegar y ser pilotado manualmente sin inconvenientes, surgian dificul-
tades durante los despegues autométicos. En estos casos, el dron no lograba mantener
una altura constante respecto al suelo, sino que ascendia de manera indefinida sin
detenerse.

Tras una exhaustiva investigacion, se descubrié la causa del problema. El DJI Phantom
4 Advanced+ estd equipado con sensores de posicién en su parte inferior, que utiliza
para calcular la distancia al suelo y mantener una altura estable. Sin embargo, al
afadir la plancha de metal debajo del dron, el haz de estos sensores intersectaba
con la plancha. Esto provocaba que el dron interpretara la plancha como el suelo.
La distancia entre los sensores y la plancha era constante y muy pequefia. Debido a
esto, el dron intentaba ascender continuamente para corregir lo que percibia como una
altura inadecuada. Sin embargo, dado que la distancia entre los sensores y la plancha
no cambiaba, el dron seguia subiendo indefinidamente en un intento de ajustarse a
una altura que nunca alcanzaba.

Ante este problema, surgieron dos posibles vias de desarrollo. La primera implicaba el
redisefio completo del soporte, mientras que la segunda consistia en averiguar el dngulo
del haz de los sensores para, manteniendo el diseno actual, reposicionar la plancha de
metal de manera que no interfiriera con estos. Esto podria lograrse desplazando la
plancha hacia adelante o hacia atras.

Se consulté el manual del usuario del dron, ver [35], y se descubri6 que el haz de los
sensores de posicionamiento tiene un angulo de 60 grados. Con esta informacion, se
decidié desplazar la plancha de metal hacia adelante para evitar la colisién entre el
haz del sensor y la plancha.

A continuacién, se llevaron a cabo nuevas pruebas en vuelo y se comprobé que el
problema se solucionaba al desplazar la plancha de metal hacia adelante. Con este
problema resuelto, se procedié a realizar pruebas en vuelo con carga. Sobre la plan-
cha de aluminio se colocé un peso de aproximadamente 300 gramos para analizar
el comportamiento del dron. Se eligié empezar con un peso reducido, de 300 gra-
mos, comparado con el kilogramo maximo admitido, para evaluar progresivamente el
comportamiento del dron.
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Durante estas pruebas, se observd que el dron presentaba problemas de estabilidad.
Aunque no se produjo ningln incidente, el dron tendia a desplazarse hacia adelante e
inclinarse hacia el lado donde se habia colocado la carga. Este comportamiento indicaba
que la distribucién del peso en la parte frontal de la plancha provocaba un desequilibrio,
lo que hacia que el dron intentara volcarse en esa direccion. Esta observacién resalté
la necesidad de ajustar la ubicacién de la carga para mejorar la estabilidad del dron en
futuras pruebas.

Todas estas pruebas y los problemas surgidos subrayan la complejidad inherente al
disefio de un soporte adecuado para este dron. Primero, es crucial que la ubicacién
del soporte no interfiera con los sensores del dron. Cualquier interseccién con la sen-
sorizacién puede afectar gravemente la capacidad del dron para mantener una altura
y orientacién correctas. Segundo, es igualmente importante que, una vez que se evita
la interferencia con los sensores, la distribucién del peso en el soporte se configure de
manera que se mantenga el centro de gravedad del dron lo méas equilibrado posible.
Como se ha demostrado, incluso pequefios cambios en el centro de gravedad pueden
provocar inestabilidad, afectando el rendimiento y la seguridad del dron en vuelo. Estos
dos desafios resaltan la delicada tarea de disefiar un soporte que garantice tanto la
funcionalidad de los sensores como la estabilidad del dron.

4.5.4 Pruebas de embarcado finales

Las pruebas anteriores y los problemas derivados de las mismas resultaron en una con-
siderable demora en la realizacién del TFM. Abordar correctamente el problema del
embarcado, con el objetivo de encontrar una solucién robusta y eficiente, implicaria
un replanteamiento exhaustivo de todo el enfoque del proyecto. Este proceso de reen-
foque excede tanto los limites temporales como el nivel de dificultad previstos para el
presente trabajo. Por lo tanto, es necesario reconocer que, aunque se han identificado
y analizado los desafios, resolverlos completamente requeriria un esfuerzo adicional
significativo que va mas alla del alcance de este proyecto.

A pesar de estas dificultades, se han realizado pruebas en vuelo con el reComputer
J3011 embarcado, implementando el embarque del mismo de la siguiente manera. Se
mantuvo la plancha de metal como soporte para el embarcado de los componentes.
La plancha de metal se colocd en una posiciéon que no interfiriese con los haces de los
sensores del dron. Para abordar el problema del desequilibrio causado por la adicién
de elementos y evitar la alteracién del centro de gravedad del dron, se decidié realizar
las pruebas finales sin la bateria, debido a su considerable peso.

En lugar de embarcar la bateria, se opt6 por alimentar el reComputer J3011 mediante
un cable de corriente lo suficientemente largo para permitir el vuelo del dron, mante-
niendo el dispositivo conectado a una toma de corriente. Este cable se fijé al dron con
una brida para evitar interferencias. Ademas, se desmonté la carcasa de aluminio del
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reComputer J3011, embarcando solo el médulo Jetson Nano, que se fijé a la plancha
de metal con velcro de doble cara.

El médulo Jetson Nano se colocéd lo mas centrado y retrasado posible en la plancha,
a pesar de que esta esté adelantada para evitar la interferencia con la sensorizacién
del dron, con el fin de mantener el centro de gravedad del sistema lo mas equilibrado
posible. Toda esta configuracion de montaje se ilustra en la Figura 4.15.

Antes de realizar las primeras pruebas en vuelo con el Jetson Nano ya embarcado en
el dron, era fundamental establecer todo el sistema de comunicaciones que permitiria
dar soporte al vuelo. A continuacién, se recuerda todo este sistema de comunicacio-
nes. Como se comentd en secciones previas de este trabajo, una vez embarcado el
reComputer J3011 en el dron, la Gnica forma de comandarlo es de forma remota a
través de VNC. Por lo tanto, el primer paso fue configurar la conexién VNC entre el
reComputer J3011 y un ordenador en tierra.

Durante la configuracién de esta conexién surgié un problema inesperado: la configu-
racién por defecto de VNC solo permite el control remoto desde un ordenador externo
si el reComputer J3011 estd conectado a una pantalla externa via HDMI. Para solu-
cionar este problema, se consideraron dos soluciones comunes en el estado del arte:
modificar los archivos de configuracién de Linux o utilizar un conector HDMI fantasma.
Este conector es una clavija que se conecta al puerto HDMI del reComputer J3011 y
engafia al sistema haciéndole creer que estd conectado a una pantalla externa, cuando
en realidad no es asi. Esta Gltima solucién fue la que se implementé en el presente
proyecto.

Una vez configurada la conexién VNC, que permite comandar el reComputer J3011
desde un ordenador externo, y con el dron ya en vuelo, se ejecuté la aplicaciéon de
procesamiento de imagenes desarrollada en Python, que corre dentro del reComputer
J3011. Esta aplicaciéon, como se menciond en secciones previas, captura constante-
mente frames del entorno y, en funcién de la deteccién o no de cédigos ArUco, envia
una serie de cadenas de texto a un servidor. La aplicacién moévil instalada en el mando
del dron y desarrollada con el DJI SDK actta como servidor, recibe y procesa estas
cadenas de texto, y envia comandos al dron para que ejecute acciones de movimiento.
Es importante destacar que estos comandos se envian al dron a través del mando, que
actiia como intermediario y transmite los comandos al dron por radiofrecuencia.

Llegados a este punto, es crucial destacar la complejidad del sistema de conexiones
implementado en este escenario. En primer lugar, existe una conexién via WiFi entre
dos ordenadores: el reComputer J3011 y un ordenador externo desde el cual se con-
trola el reComputer J3011 a través de VNC. Ademas, se establecen dos conexiones
adicionales: otra conexion WiFi entre el reComputer J3011 y el servidor (la aplicacién
moévil), y una conexién por radiofrecuencia entre el mando del dron y el propio dron.



4.5 Embarcado del conjunto en el dron

Figura 4.15: Montaje final del reComputer J3011 en el dron Phantom 4 Advanced+
[Elaboracién Propial.
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Es importante sefialar que el reComputer J3011 gestiona simultdneamente dos cone-
xiones WiFi: una con el ordenador externo a través de VNC, que permite su control
remoto, y otra con el servidor (aplicacién moévil), que recibe y envia comandos al
reComputer J3011.

Finalmente, tal como se mencioné anteriormente en esta memoria, para que todo
el sistema de comunicaciones funcione correctamente, es fundamental que todas las
conexiones WiFi se realicen con todos los dispositivos conectados al mismo router o a
un mismo punto de acceso, a través del cual se comparte la conexién a Internet.

En la Figura 4.16 se presenta el complejo esquema de comunicaciones. En esta figura
se puede observar cémo un ordenador externo recibe de forma remota la imagen
del reComputer J3011 a través de VNC. Ademads, se muestra como el sistema de
visién del propio dron envia la imagen capturada al mando del dron. Este esquema
ilustra claramente que las conexiones entre todos los elementos del sistema se han
establecido de manera satisfactoria, permitiendo una comunicacién fluida y efectiva
entre los distintos componentes involucrados.

Figura 4.16: Verificacién final de las conexiones durante las pruebas en vuelo [Elaboracién
Propial.



4.5 Embarcado del conjunto en el dron

En Figura 4.17 se muestra una imagen de las pruebas en vuelo finales realizadas,
ilustrando los resultados obtenidos y el contexto en el que se desarrollaron dichas
pruebas.

Figura 4.17: Prueba en vuelo final [Elaboracién Propial.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

El presente capitulo tiene como objetivo presentar, a modo de resumen final, las con-
clusiones derivadas de la realizacién de este TFM, asi como el amplio abanico de posi-
bilidades que se abren para futuros trabajos de investigacion y desarrollo. Se pretende
sintetizar los hallazgos maés significativos obtenidos durante el proyecto y proponer di-
versas lineas de trabajo que podrian ser exploradas para continuar y expandir el alcance
de los resultados aqui obtenidos.

5.1 Conclusiones

En primer lugar, se destaca que en la presente seccién se recogen las conclusiones mas
significativas e importantes derivadas del proyecto. Uno de los objetivos principales
al redactar esta memoria ha sido mantener un enfoque didactico, facilitando al lector
una comprensién adecuada de los conceptos tratados y de las decisiones adoptadas.
Por esta razén, a lo largo del documento, se ha procurado incluir pequefias conclusio-
nes intermedias, cuyo propdsito ha sido ayudar al lector a entender el contexto y el
ecosistema de trabajo de manera progresiva y clara.

1. Complejidad del ecosistema y entorno de desarrollo del TFM

= Una de las conclusiones mas importantes de este proyecto es que su rea-
lizacién ha puesto de manifiesto la complejidad inherente a este tipo de
iniciativas, donde intervienen multiples elementos. Este trabajo ha demos-
trado lo desafiante que es operar en un ecosistema en el que convergen
tanto componentes de hardware como de software. Como habrd podido
apreciar el lector, el contexto del presente TFM se desarrolla en un en-
torno multidisciplinar, donde se integran diversos elementos. Entre ellos se
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destacan los drones empleados (DJI Mavic Mini y DJI Phantom 4 Advan-
ced+), el ordenador embarcado (reComputer J3011), la cdmara (Raspberry
Pi NoIR Camera V2), el soporte que acopla el ordenador al dron, el teléfono
moévil con la aplicacién desarrollada con el SDK de DJI, la propia aplicacién
movil, el mando del dron, los diversos sistemas de comunicaciones entre
estos componentes, y los dos lenguajes de programacién utilizados (Java y
Python). La realizacién de este proyecto ejemplifica la esencia de la inge-
nieria, que no es una rama unidisciplinar, sino multidisciplinar. El desarrollo
de este proyecto ha requerido la integracion y correcto funcionamiento de
diversas disciplinas, lo cual afiade un grado significativo de dificultad. No
solo se trata de que cada componente funcione adecuadamente de mane-
ra individual, sino también de que todos estos componentes se integren
y operen de manera conjunta y eficiente. El éxito del proyecto y la con-
secucién de los objetivos planteados dependen de la sinergia entre estos
multiples elementos, que deben funcionar bien tanto de manera individual
como colectiva.

2. Demostracion del adecuado funcionamiento de todas las comunicaciones
presentes

= Una de las conclusiones mas importantes de este proyecto es la demos-
tracién del correcto funcionamiento de todas las comunicaciones entre los
distintos elementos del sistema. Como se menciond anteriormente, una de
las mayores dificultades del presente TFM ha sido su caracter multidisci-
plinar. Dentro de este contexto, lograr una resolucién satisfactoria de las
comunicaciones entre todos los componentes del sistema ha sido un logro
significativo. Entre estas comunicaciones, se destacan las siguientes:

e Comunicacién entre el dron y el mando a través de radiofrecuen-
cia: Este enlace permite la transmisién de datos de control y telemetria
entre el dron y su mando, asegurando una operacién precisa y segura
del dron.

e Comunicacion entre el mando del dron y el mévil Android: La
aplicacion movil desarrollada con el SDK de DJI estad instalada en
un dispositivo Android. La comunicacién entre el mando y el movil
se realiza mediante un cable USB, transfiriendo datos cruciales de la
operacién del dron a la aplicacién movil.

e Comunicacion entre el ordenador embarcado y la aplicacion mé-
vil: Este enlace se resuelve mediante un esquema cliente-servidor, don-
de el ordenador embarcado (reComputer J3011) acttia como el clien-
te y la aplicacién mévil como el servidor. Este esquema permite la
transmisién y recepcién de datos necesarios para el procesamiento de
imagenes y otras funciones criticas.
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e Comunicacién entre el ordenador embarcado reComputer J3011
y un ordenador externo: A través de VNC via WiFi, es posible con-
trolar el reComputer J3011 remotamente durante las operaciones en
vuelo. Esta comunicacién es esencial para la supervision y el control
remoto del sistema embarcado.

= Para garantizar el correcto funcionamiento de todo el sistema de comu-
nicaciones, es imprescindible que todos los elementos estén conectados a
la misma red WiFi local. Esto asegura una coordinacién fluida y eficiente
entre todos los componentes del sistema.

= En conclusién, este TFM ha demostrado la efectividad de todas y cada
una de las comunicaciones mencionadas, estableciendo una infraestructura
robusta para las comunicaciones que puede ser utilizada y mejorada en
futuros trabajos y desarrollos relacionados con este proyecto.

3. Resolucion del problema de la transferencia de la imagen

= La tercera conclusion del presente TFM se centra en la resolucién del pro-
blema de la transferencia de imagenes. Una de las motivaciones clave de
este proyecto era abordar un problema comin en el estado del arte actual:
las imagenes captadas por los sistemas de visién del dron y enviadas al
mando via radiofrecuencia, que luego se transfieren por cable USB al movil
con la aplicacién Android, no permiten un procesamiento posterior debido
a problemas de calidad, retardo y lag.

= La solucién mas efectiva, adoptada en este TFM, consistié en embarcar un
ordenador a bordo del dron (reComputer J3011) con su propio sistema de
visién (Raspberry Pi NolR Camera V2) y realizar el procesamiento de las
imagenes directamente en el ordenador embarcado, sin necesidad de trans-
ferirlas a la aplicacién del usuario para su procesamiento. Esto significa que
no es necesario transmitir las imagenes, ya que se procesan directamente
en el ordenador embarcado.

= El presente TFM ha demostrado que esta via es factible y funciona de ma-
nera precisa y robusta. Mediante el desarrollo de una aplicacién de proce-
samiento de imagenes en Python, se ha demostrado que es posible realizar
el procesamiento de las imagenes en el ordenador embarcado, permitiendo
un procesamiento posterior efectivo. La tarea de procesamiento posterior
explorada en este proyecto ha sido la deteccién de cédigos ArUco y, en fun-
cidn de esta deteccidn, el envio de una serie de cadenas de texto al servidor
(aplicacién mévil), que se encarga de transmitir, a través del mando, una
serie de comandos de movimiento al dron.
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= Ademas, se ha demostrado la utilidad y robustez de los cédigos ArUco
en este tipo de tareas de control de drones. Esta metodologia no solo
resuelve el problema de la transferencia de imagenes, sino que también
demuestra que, utilizando el SDK de DJI, es posible explorar opciones mas
avanzadas y salirse del estricto ecosistema dictaminado por DJI, abriendo
nuevas posibilidades para el desarrollo y control de drones mas alla de las
limitaciones iniciales.

= En resumen, la implementacién de un ordenador a bordo con procesamien-
to de imagenes en tiempo real ha proporcionado una solucién efectiva al
problema de la transferencia de imagenes y ha demostrado ser una via
viable para futuros desarrollos en el control y procesamiento auténomo de
drones.

4. Embarcado en el dron y problemas derivados del mismo

= El TFM careceria de sentido sin el embarcado del ordenador auxiliar (re-
Computer J3011) en el dron. Este embarque no solo incluye el ordenador
auxiliar, sino también la cAmara y, mas importante, la bateria que alimenta
al ordenador durante el vuelo. Aunque a priori podria parecer una tarea
sencilla, la naturaleza privativa de los drones DJI, que no estan disefiados
para este tipo de modificaciones estructurales, presenté muchos méas pro-
blemas de los esperados, obligando a buscar soluciones alternativas para
abordar este desafio.

= A pesar de que se desarrollaron varios prototipos para el embarcado, la
falta de tiempo llevé a adoptar un disefio mas tradicional que permitiera una
implementacién mas rapida en el flujo de trabajo del proyecto. Esta solucién
alternativa permitié identificar problemas relacionados con la oclusién del
sistema de sensorizacién del dron y la modificacién del centro de gravedad,
asi como las implicaciones de ambos problemas en la estabilidad y control
del vuelo del dron.

= Debido a estas dificultades y la excesiva demora que implicaron, las pruebas
en vuelo finales se realizaron sin la bateria embarcada. La bateria, debido
a su peso, modificaba en exceso la posicién del centro de gravedad del
dron, haciendo que el vuelo no fuera estable y dificultando su control. Al
no disponer de recursos econdémicos para adquirir una bateria mas ligera, la
tnica opcién fue realizar las pruebas con el reComputer J3011 alimentado
mediante un cable conectado a una toma de corriente.

= El considerable tiempo invertido en resolver estos problemas también im-
pidié testar en vuelo el segundo modo de funcionamiento de la aplicacién
de procesamiento de iméagenes, que permitiria el vuelo automético del dron
entre waypoints usando cédigos ArUco.



5.2 Trabajos futuros

= A pesar de todas las dificultades, el embarque permitié una primera aproxi-
macion a este complejo mundo, revelando algunos de los miltiples proble-
mas que pueden surgir. Ademas, se destaca la flexibilidad mantenida para
abordar los desafios, encontrando soluciones alternativas y creativas para
resolver los problemas que iban apareciendo. Aunque el segundo modo de
funcionamiento de la aplicacién no pudo ser suficientemente testeado, el
uso del dron DJI Mavic Mini demostré el correcto funcionamiento en vuelo
del primer modo de funcionamiento de la aplicacion.

= En conclusién, todo el trabajo realizado y las dificultades enfrentadas han
preparado el terreno para futuros proyectos y exploraciones, creando una
base sélida para continuar desarrollando soluciones innovadoras en este
campo.

5.2 Trabajos futuros

Una vez expuestas las conclusiones del presente TFM, a continuacién se citan algu-
nas de las posibles vias de mejora y evolucién del proyecto. Unicamente se consideran
aquellas mejoras y trabajos futuros que tienen mas sentido en el corto y medio plazo,
ya sea porque no se han podido completar en el presente TFM o porque es necesa-
rio realizar estas acciones para subsanar problemas surgidos durante el desarrollo del
proyecto.

1. Basqueda de una solucién efectiva y robusta al problema del embarcado
en el dron

= El trabajo mas importante a realizar en el futuro es la blsqueda de una
solucién efectiva y robusta para el embarcado del reComputer J3011, la
bateria y la cdmara en el dron. Para lograr esto, se deberia llevar a cabo un
estudio ain mas profundo sobre el tema con el objetivo de desarrollar un
soporte especifico para este dron que resuelva los problemas de oclusién de
la sensorizacién y la modificacién del centro de gravedad.

= Una posible via de mejora es la exploracién y adquisicién de baterias mas
ligeras. Esto podria mitigar los problemas de peso y permitir un mejor
balanceo del dron durante el vuelo. Ademas, otra opcidén es disefiar un
adaptador o bateria personalizada que permita alimentar tanto al dron
como al reComputer J3011 con una tnica fuente de energia, optimizando
asi la distribucién del peso y la eficiencia energética.

= Asimismo, se podria investigar la posibilidad de utilizar materiales avanza-
dos y técnicas de impresién 3D para crear un soporte mas ligero y resistente.
Este soporte deberia ser capaz de acomodar todos los componentes nece-
sarios sin comprometer la estabilidad ni la funcionalidad del dron. También
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seria (til considerar el redisefio de la estructura del soporte para evitar la
interferencia con los sensores del dron, manteniendo al mismo tiempo un
centro de gravedad 6ptimo.

= También, se podrian desarrollar algoritmos de control que compensen dina-

micamente los cambios en el centro de gravedad, ajustando los parametros
de vuelo en tiempo real para mantener la estabilidad y el control del dron.

2. Testeo del modo de funcionamiento automatico de la aplicacion de pro-
cesamiento de imagenes

= Debido a los numerosos problemas derivados del proceso de embarque en

el dron, en el presente TFM no se pudo testar en vuelo el modo de fun-
cionamiento automatico de la aplicacién de procesamiento de imégenes, a
pesar de haber sido desarrollado y probado en un entorno local. Este modo
de funcionamiento permite que el dron realice vuelos automaticos entre
waypoints utilizando cédigos ArUco. Por lo tanto, una vez resuelto el pro-
blema del embarcado, el siguiente paso a realizar en el corto y medio plazo
seria la ejecucion de estas pruebas en vuelo. Estas pruebas son cruciales
para demostrar el adecuado funcionamiento del modo automético y para
obtener feedback que permita modificar, optimizar y depurar el cédigo de
la aplicacién de procesamiento de imagenes. Los resultados obtenidos de
estas pruebas en vuelo proporcionaran la informacién necesaria para rea-
lizar ajustes precisos y mejorar la eficiencia y la robustez del sistema en
condiciones reales de operacion.

3. Desarrollo de una estacién de control en tierra que permita el manejo del
reComputer J3011 via SSH

= Otro trabajo futuro importante es el desarrollo de una estacién de con-

trol en tierra que permita manejar el reComputer J3011 a través de SSH.
En el presente TFM, la Gnica manera de controlar el reComputer J3011
cuando este se encuentra en vuelo ha sido a través de VNC. Aunque VNC
ha sido funcional, SSH representa una solucién mas eficiente y robusta
para este propésito. SSH (Secure Shell) proporciona una conexién segura
y encriptada, permitiendo un control remoto mas fiable y con menor la-
tencia en comparacién con VNC. Ademéas, SSH consume menos recursos
del sistema, lo cual es crucial para mantener el rendimiento 6ptimo del
reComputer J3011 durante las operaciones de vuelo. El desarrollo de una
estacién de control en tierra podria llevarse a cabo mediante el uso de Ja-
va, creando una aplicaciéon que permita conectar via SSH al reComputer
J3011. Esta estacién de control no solo facilitaria el comando remoto del
ordenador embarcado, sino que también permitiria monitorear su estado y
ejecutar scripts o comandos necesarios para el procesamiento de imagenes
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y otras tareas criticas. Implementar una solucién de este tipo mejoraria sig-
nificativamente la operatividad y flexibilidad del sistema, asegurando que
el reComputer J3011 pueda ser controlado de manera eficiente y segura
durante las misiones de vuelo.

4. Integracion del proyecto en ROS

= A largo plazo, una de las mejoras mas significativas para el presente pro-
yecto seria su integracién en un ecosistema de ROS (Robot Operating
System). ROS es un framework flexible para escribir software de robots
que ofrece una serie de herramientas, librerias y convenciones que simplifi-
can la creacién de comportamientos complejos en sistemas robdticos tanto
grandes como pequefios.

= Integrar este proyecto en ROS permitiria modularizar el sistema en no-
dos independientes, cada uno encargado de una tarea especifica, como el
control del dron, el procesamiento de imagenes y la comunicacién. Esta mo-
dularidad facilita la gestién y el desarrollo del proyecto, permitiendo afiadir
o modificar componentes sin afectar al sistema global. Ademas, ROS pro-
porciona una amplia gama de paquetes preexistentes para tareas comunes
en robdtica, como la navegacién, la percepcién y la manipulacién. La reuti-
lizacién de estos paquetes puede acelerar el desarrollo y reducir la necesidad
de escribir cédigo desde cero.

= ROS esté disefiado para ser altamente escalable, permitiendo que el sistema
crezca y se adapte a nuevas necesidades y funcionalidades. Esto es esencial
para un proyecto de largo plazo, donde las necesidades pueden evolucionar
significativamente con el tiempo. Los pasos para integrar el proyecto en
ROS incluyen la instalacién de ROS en el reComputer J3011 y en cualquier
otro ordenador que forme parte del sistema de control, el desarrollo de
nodos ROS especificos para cada tarea, la configuracién de temas y servicios
de ROS para manejar la comunicacién entre nodos, y la integracién del
proyecto con herramientas de ROS como RViz para la visualizacién de
datos y Gazebo para la simulacién del dron en entornos virtuales.

5. Exploracion de aplicaciones de |A para aprovechar todo el rendimiento
del Jetson Nano

= Otro trabajo futuro significativo es la exploracién y desarrollo de aplica-
ciones de inteligencia artificial (IA) para aprovechar todo el rendimiento
del Jetson Nano de NVIDIA. Los dispositivos Jetson estan especificamente
disefiados para el desarrollo de aplicaciones de IA, ofreciendo capacidades
avanzadas de procesamiento de datos y aprendizaje automatico que pue-
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den potenciar significativamente las funcionalidades de proyectos basados
en robética y procesamiento de imagenes.

Aunque en el presente proyecto no se han empleado aplicaciones de IA, a
medio y largo plazo resultaria muy interesante desarrollar aplicaciones de
procesamiento de imagenes que utilicen técnicas de IA. Estas aplicaciones
podrian incluir la clasificacién y reconocimiento de objetos, el seguimien-
to de miltiples objetivos en tiempo real, la deteccién de anomalias, y la
navegacién auténoma basada en la visién.

La implementacién de IA en el Jetson Nano no solo permitiria maximizar su
rendimiento, sino que también abriria nuevas posibilidades para mejorar la
eficiencia y precisién del sistema de procesamiento de imagenes. Por ejem-
plo, mediante el uso de redes neuronales convolucionales (CNNs) y otras
arquitecturas de aprendizaje profundo, se podria mejorar significativamente
la capacidad del sistema para interpretar y reaccionar ante el entorno en
tiempo real. Ademas, la |A puede aportar mejoras sustanciales en la toma
de decisiones del dron, permitiendo una mayor autonomia y capacidad de
adaptacién a entornos dinamicos y complejos. La incorporacién de algorit-
mos de IA para el anélisis de datos y la toma de decisiones podria hacer
que el dron sea mas robusto y eficiente, reduciendo la necesidad de inter-
vencién humana y aumentando su capacidad para realizar tareas complejas
de manera auténoma.

En resumen, explorar y desarrollar aplicaciones de IA para el Jetson Nano
no solo aprovecharia al maximo el hardware disponible, sino que también
proporcionaria avances significativos en las capacidades del dron y del sis-
tema en general, preparando el camino para futuras innovaciones y mejoras
en el campo de la robética y el procesamiento de imagenes.



Apéndice A
Presupuesto

En este apéndice se recogen los diferentes costes derivados de la realizacién del pre-
sente TFM, incluyendo aquellos relacionados con mano de obra, materiales de oficina,
instalaciones y equipos. Tras una primera clasificacion de los recursos necesarios para
el correcto desempefio de este proyecto, se detallardn los costes unitarios asociados a
cada uno de ellos, presentando, para concluir, el presupuesto final del proyecto.

Para ello, los precios aplicados a los diferentes elementos se han basado en tarifas
legales vigentes o, en su defecto, en estimaciones coherentes acordes con los precios
de mercado. Este anilisis exhaustivo permite obtener una visién clara y precisa de
los recursos econémicos requeridos y facilita la planificacion y gestién financiera del
proyecto.

En primer lugar, deben definirse dos variables que seran ampliamente utilizadas en la
posterior determinacién de los costes unitarios en la Seccién A.2. Dichos pardmetros
son el coste de amortizacion de los bienes utilizados y la tasa horaria, calculados segin
se expresa en las Ecuaciones A.1y A.2.

(= VOZVER (A1)
Na
Ca

ty = E (A.2)

Siendo:
Cca: amortizacion [€/afio]

VC: valor de compra [€]
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V R: valor residual al cabo del periodo de amortizacién [€]
n,: periodo de amortizacién [afios]

ty,: tasa horaria [€/h]

h: horas trabajadas al afio [h]

Para el calculo de la tasa horaria, se han considerado 40 horas de trabajo semanales
durante las semanas no festivas ni de vacaciones de cada afio. Contemplando 46
semanas laborables, se llega a un total de:

40 - 46 = 1.840 horas trabajadas al aflo (A3)

A.1 Clasificacion de los recursos a tener en cuenta

A continuacién, se definen los recursos, agrupandolos seglin su naturaleza, que han
sido requeridos para la correcta realizacién del presente proyecto.

= Mano de obra

Cédigo Descripcion Medido en
MO01 Ingeniero Técnico Aeronautico h
MOO02 Profesor/a Titular de Universidad h

Tabla A.1: Mano de obra implicada en el desarrollo del proyecto.

= Hardware
Codigo Descripcion Medido en
HwWO01 Ordenador embarcado reComputer J3011 h
HWO02 Raspberry Pi NolR Camera V2 ud
HWO03 Ordenador portatil ROG Zephyrus M16 h
HWO04 Dron DJI Mavic Mini ud
HWO05 Dron DJI Phantom 4 Advanced+ ud
HWO06 Teléfono mévil HUAWEI P30 Lite New Edition ud
HWO07 Ratén y teclado inaldmbricos Logitech MK270 ud
HWO08 Disco duro SSD externo 1TB - Lacie Rugged Mini ud
HWO09 Monitor externo ASUS VZ24EHE ud

Tabla A.2: Hardware requerido para el desarrollo del proyecto.



A.2 Desglose de costes unitarios

» Software
Cadigo Descripcion Medido en
SwWo02 Licencia de Autodesk AutoCAD 2024 h
SWO03 Licencia de Overleaf (editor online LaTeX) h
SWo04 Licencia de Microsoft Office 2021 h
SW05 Licencia de Adobe Acrobat Reader DC h

Tabla A.3: Software utilizado para el desarrollo del proyecto.

= Lugar de trabajo

Codigo Descripcion Medido en

- Alquiler %
- Suministros %

Tabla A.4: Aspectos relacionados con el lugar de trabajo necesario para el desarrollo del

proyecto.
= Material de oficina
Cadigo Descripcion Medido en
MFO01 Boligrafo Pilot Super Grip <M> ud
MF02 Paquete de folios Fabriano Copy 2 A4 ud
MF03 Consulta de material bibliografico h

Tabla A.5: Material de oficina empleado para el desarrollo del proyecto.

A.2 Desglose de costes unitarios

Como se ha mencionado previamente, en esta seccién se determinara el coste unitario

(o tasa horaria) relativo a cada uno de los recursos que han sido empleados para la
realizacién del presente proyecto.
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A.2.1 Coste de mano de obra unitario

= Ingeniero Técnico Aerondutico [84]

Salario bruto anual = 21.600,00 € (A4)
21.600,00
h io=—""—"—=11,74 €/h A.
Coste horario T840 14 €/ (A.5)
» Profesor/a Titular de Universidad [85]
Salario bruto anual = 37.608,52 € (A.6)
3760852
Coste horario = s - 20,44 €/h (A7)

A.2.2 Coste de hardware unitario
= Ordenador embarcado reComputer J3011

El ordenador embarcado utilizado en la realizacion de este proyecto presenta las
siguientes caracteristicas:

e Procesador: NVIDIA(R) Jetson Orin(TM) Nano SoM 8G

El precio de compra se encuentra alrededor de 600 €, y se ha estimado un valor
residual del 20 % y un periodo de amortizacién de 5 afios.

Cp = M = 68 €/aillo (A.8)
68
= —— =0, h A.
t T840 0,0370 €/ (A9)

= Ordenador portatil ROG Zephyrus M16

El equipo personal utilizado en la realizacién de este proyecto presenta las si-
guientes caracteristicas:

e Procesador: Intel(R) Core(TM) i9-12900H, 14 nicleos a 2,5 GHz
e Memoria RAM: 32 GB



A.2 Desglose de costes unitarios

El precio de compra se encuentra alrededor de 2.700 €, y se ha estimado un
valor residual del 20 % y un periodo de amortizacién de 5 afios.

Ca = M = 432 €/afio (A.10)
by = % — 023 €/h (A11)
Raspberry Pi NolR Camera V2
Coste de compra = 25,00 € (A.12)
Dron DJI Mavic Mini
Coste de compra = 360,00 € (A.13)
Dron DJI Phantom 4 Advanced+
Coste de compra = 1200,00 € (A.14)

Teléfono mévil HUAWEI P30 Lite New Edition

Coste de compra = 142,00 € (A.15)
Ratén y teclado inalambricos Logitech MK270

Coste de compra = 25,99 € (A.16)
Disco duro SSD externo 1TB - Lacie Rugged Mini

Coste de compra = 179,99 € (A.17)
Monitor externo ASUS VZ24EHE

Coste de compra = 115,99 € (A.18)
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A.2.3 Coste de software unitario
= Autodesk AutoCAD 2024

El valor anual de una licencia estandar de Autodesk AutoCAD 2024 asciende a
2.342 € [86], por lo que la tasa horaria derivada de su uso es de:

2.342

= Overleaf (editor online LaTeX)

El valor anual de una licencia estandar para estudiantes de Overleaf es de 79 €
[87], por lo que la tasa horaria derivada de su uso es de:

79

= Microsoft Office 2021

El valor de una licencia anual de Microsoft Office!! es de 140,40 € [88], por lo
que la tasa horaria derivada de uso es:

140,40
T 1.840

h = 0,08 €/h (A.21)

= Adobe Acrobat Reader DC

Se trata de un software de licencia gratuita, por lo que su tasa horaria es de
t, = 0,00 €/h.

A.2.4 Coste asociado al lugar de trabajo

Dado que el proyecto se ha llevado a cabo tanto en las instalaciones de la universidad
como en el propio lugar de residencia del autor, resulta complejo discernir los gastos
asociados al uso cotidiano de la vivienda de aquellos derivados de la realizacién del
proyecto. Para abordar esta dificultad, se ha realizado una estimacién de dichos gastos
generales. Concretamente, se ha considerado que estos gastos generales suponen un
18 % del coste total de ejecucién del trabajo. Este porcentaje engloba diversos con-
ceptos, tales como el alquiler, los consumos de agua, electricidad y calefaccién, las
labores de mantenimiento y la conexidn a internet. Esta estimacién permite incluir de
manera justa y proporcionada los costes indirectos asociados al proyecto, asegurando
una visién integral de los recursos econémicos empleados.

1156 ha considerado la tarifa Microsoft 365 Empresa Estandar.
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A.2.5 Coste de material de oficina unitario

= Boligrafo Pilot Super Grip <M>

Coste de compra = 1,65 € (A.22)
= Paquete de folios Navigator Universal A4

Coste de compra = 3,65 € (A.23)

= Consulta de material bibliografico

Dado que todas las referencias bibliograficas que han sido consultadas son de
libre acceso, la tasa horaria derivada de su uso es de t;, = 0,00 €/h.

A.3 Presupuesto total

A continuacién se adjuntan dos tablas que se han estimado oportunas para determi-
nar el presupuesto definitivo del presente proyecto. Dicho presupuesto presenta una
apariencia reducida, dadas las caracteristicas del proyecto llevado a cabo. Las partes
que se presentan son el presupuesto desglosado de los recursos seglin su naturaleza y
el presupuesto final.
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Cédigo Cantidad Descripcion del recurso Precio Importe
Mano de obra
MO01 337,50 Ingeniero Técnico Aerondutico 11,74 3.962,25
M002 22,50 Profesor/a Titular de Universidad 20,44 459,89
Total 4.422,14 €
Hardware
HWO01 150 Ordenador embarcado reComputer J3011 0,037 5,65
HWO02 1 Raspberry Pi NolR Camera V2 25,00 25,00
HWO03 150 Ordenador portatil ROG Zephyrus M16 0,23 34,50
HWO04 1,00 Dron DJI Mavic Mini 360,00 360,00
HWO05 1,00 Dron DJI Phantom 4 Advanced+ 1.200,00 1.200,00
HWO06 1,00 Teléfono mévil HUAWEI P30 Lite New Edition 142,00 142,00
HWO07 1,00 Ratén y teclado inaldmbricos Logitech MK270 25,99 25,99
HWO08 1,00 Disco duro SSD externo 1TB - Lacie Rugged Mini 179,99 179,99
HWO09 1,00 Monitor externo ASUS VZ24EHE 115,99 115,99
Total 2.089,02 €
Software
SwWo02 10,00 Licencia de Autodesk AutoCAD 2024 1,27 12,73
SwWo3 40,00 Licencia de Overleaf (editor online LaTeX) 0,04 1,72
SWo04 1,00 Licencia de Microsoft Office 2021 0,08 0,08
SW05 1,00 Licencia de Adobe Acrobat Reader DC 0,00 0,00
Total 14,53 €
Material de oficina
MFO01 3,00 Boligrafo Pilot Super Grip <M> 1,65 4,95
MF03 1,00 Paquete de folios Navigator Universal A4 3,65 3,65
MF04 10,00 Consulta de material bibliogréfico 0,00 0,00
Total 8,60 €
Total recursos  6.534,29 €
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Tabla A.6: Presupuesto desglosado de los recursos seglin su naturaleza.

TOTAL EJECUCION MATERIAL 6.534,29 €
18 % Gastos Generales 1.176,17
6 % Beneficio Industrial 1.372,20

TOTAL EJECUCION POR CONTRATA  9.082,66 €

21% LV.A. 1.907,35
TOTAL PRESUPUESTO C/I.V.A. 10.990,02 €

Tabla A.7: Presupuesto total.



A.3 Presupuesto total

Asciende el presupuesto proyectado, a la expresada cantidad de:

DIEZ MIL NOVECIENTOS NOVENTA EUROS CON CERO DOS CENTIMOS
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Apéndice B
Pliego de condiciones

El presente Pliego de Condiciones define los requisitos técnicos y las especificaciones
necesarias para la realizacién del Trabajo Fin de Master (TFM) titulado «Control
de un dron DJI a través del computador Jetson Nano». La finalidad de este
pliego es servir como una guia completa para la ejecucién del proyecto, asegurando que
todos los participantes comprendan y sigan los estandares y objetivos fijados. EIl TFM
realizado tiene aplicaciones practicas en areas como la robética, la realidad aumentada
y la navegacién auténoma de drones

B.1 Objetivo

En un proyecto eminentemente de software, como el presente TFM, un pliego de
condiciones tiene como objetivo definir la relacién entre el desarrollador y el usuario
final. Es esencial para especificar claramente qué puede aportar el software y qué se
espera del usuario final para que este pueda aprovechar al maximo todas las funciona-
lidades del software desarrollado. Este documento sirve como una guia para asegurar
que el usuario final comprenda cémo interactuar con el software de manera efectiva y
eficiente.

El presente TFM no solo se enfoca en el software, sino que también incluye componen-
tes de hardware. Por lo tanto, en los casos necesarios, se detallaran las especificaciones
y normativas relativas a la parte del hardware. Cabe destacar que este TFM esta re-
dactado conforme a la Norma UNE-EN ISO 12100:2012, que regula los conceptos
basicos de seguridad en maquinas y los principios generales de disefio. Esta normativa
proporciona un marco de referencia para garantizar que tanto el hardware como el
software se desarrollen siguiendo los estandares de seguridad y eficiencia, asegurando
asi un producto final robusto y confiable. La inclusién de estas especificaciones busca
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ofrecer una visién completa y detallada del proyecto, abarcando todos los aspectos
técnicos y normativos necesarios para su correcta implementacioén y uso.

B.2 Condiciones de uso del proyecto

B.2.1 Conocimientos previos

El presente TFM es un proyecto multidisciplinar, por lo que se requiere una serie de
conocimientos previos en diversas areas de la ingenieria. En primer lugar, es esencial
tener ciertos conocimientos de programacion, especialmente en los lenguajes Python y
Java, que son los utilizados en este proyecto. Estos conocimientos son necesarios para
realizar pequefias mejoras y modificaciones en los cédigos, aunque no se requiere un
nivel avanzado.

Ademas, se necesita familiaridad con el sistema operativo Linux, ya que el reComputer
J3011 funciona bajo este sistema. También es importante tener conocimientos basicos
en telecomunicaciones para entender el esquema de comunicaciones planteado. Adi-
cionalmente, se deben poseer habilidades en el pilotaje de drones, ya que este TFM
implica operaciones de vuelo. Por iltimo, es crucial estar al tanto de la normativa
vigente que regula el vuelo de drones.

Por Gltimo, es importante sefalar que los conocimientos tedricos subyacentes al presen-
te TFM deberian ser adquiribles mediante la lectura de esta memoria. En caso de ser
necesario, también se pueden consultar todas las referencias y recursos bibliograficos
adjuntados a lo largo del documento. Estos recursos proporcionan una base sélida pa-
ra entender los conceptos y fundamentos del proyecto, garantizando asi que cualquier
lector interesado pueda profundizar en los temas tratados y aplicar los conocimientos
adquiridos de manera efectiva.

B.2.2 Software necesario

El usuario final no necesita instalar ningtn software adicional para utilizar la aplicacién
de procesamiento de imagenes y explorar sus funcionalidades, ya que el reComputer
J3011 ya tiene todos los programas y cédigos necesarios preinstalados. Sin embargo,
se requiere un ordenador auxiliar con el software VNC instalado para controlar el
reComputer J3011 durante el vuelo. Ademas, es necesario que el mando del dron tenga
instalada la aplicacién desarrollada con el SDK de DJI, lo cual ya ha sido realizado
durante el transcurso de este proyecto, por lo que el usuario final no debe preocuparse
por este aspecto.



B.3 Condiciones de distribucién

B.2.3 Hardware necesario

El hardware necesario para el proyecto incluye el dron Phantom 4 Advanced-+, el re-
Computer J3011, la cAmara Raspberry Pi NoIR V2, la bateria para alimentar el sistema,
el soporte para embarcar todos los componentes, un ordenador portéatil personal, una
pantalla externa, un teclado y un ratén para usar el reComputer J3011 en tierra.

B.2.4 Consideraciones finales

El usuario final debe ser consciente de que la realizacién de operaciones con un dron
estd sujeta a una normativa especifica. La normativa vigente en territorio nacional
es el Real Decreto 517/2024, de 4 de junio. Es importante destacar que todas las
operaciones no sujetas a esta normativa estan penadas, por lo que el usuario debe
tener conocimientos adecuados de dichas regulaciones.

B.3 Condiciones de distribucion

Este proyecto no esté sujeto a ninguna licencia restrictiva y su uso, modificacién e im-
plementacién de mejoras es completamente libre. En consecuencia, cualquier persona
interesada puede consultar todos los cédigos derivados de la realizacién del presente
trabajo. Estos codigos se adjuntan en forma de anexos en la presente memoria.

Se permite a cualquier individuo modificar, reproducir y evolucionar el proyecto, siem-
pre y cuando estos cambios no impliquen un beneficio econémico. Es decir, el uso
del proyecto debe alinearse con los principios del software libre, asegurando que nadie
se lucre a costa del trabajo realizado. Este enfoque fomenta la colaboracién abierta
y el desarrollo continuo, permitiendo que la comunidad de usuarios y desarrolladores
contribuya al avance y perfeccionamiento del proyecto sin restricciones comerciales.

B.4 Mantenimiento y soporte

El proyecto no esté sujeto a ninglin tipo de mantenimiento ni soporte actual, ya que se
trata de un trabajo de indole académica. No existe un compromiso de mantenimiento
y soporte en el tiempo por parte del autor. Esta es una de las razones por las que
los cédigos y el proyecto han sido hechos publicos, permitiendo que futuros usuarios
se encarguen de continuar con la vida del proyecto y proporcionen el mantenimiento,
soporte y evolucién necesarios.

En este sentido, se deja en manos de futuros integrantes o usuarios del proyecto la
responsabilidad de realizar los pasos futuros. La continuidad y mejora del proyecto
dependerdn de la contribucién de la comunidad, que podrd adaptar y expandir el
proyecto segun las necesidades y avances tecnoldgicos que surjan.
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B.5 Responsabilidades

Todas las responsabilidades derivadas del uso de los materiales desarrollados en el
presente proyecto recaen exclusivamente en el usuario final. El autor no se hace res-
ponsable de ninguna de estas responsabilidades. Es importante destacar que el vuelo
de un dron puede conllevar ciertos riesgos si no se realiza bajo la normativa y los
criterios de uso necesarios. El autor no asume ninguna responsabilidad por accidentes
o dafios que puedan surgir relacionados con este tema. Por lo tanto, se insta a los
usuarios a cumplir con todas las regulaciones pertinentes y a operar el dron de manera
segura y responsable.

B.6 Documentacién del proyecto

La presente memoria constituye la (inica documentacién del proyecto. Con esta con-
sideracién en mente, se ha tratado de que su redaccién sea lo mas didactica posible,
facilitando asi la comprensién de los conceptos y procedimientos descritos.

Para complementar las explicaciones proporcionadas, se han adjuntado miltiples fuen-
tes bibliograficas a lo largo de la memoria. Estas referencias permiten al lector profun-
dizar en aquellos temas que puedan resultar mas complejos, asegurando que disponga
de todos los recursos necesarios para entender y aplicar los conocimientos presentados
en este trabajo. Esta documentacién integral tiene como objetivo proporcionar una
guia clara y exhaustiva para cualquier usuario o investigador que desee continuar con
el desarrollo del proyecto o utilizar sus componentes en futuros trabajos.



Apéndice C
Objetivos de desarrollo sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son una iniciativa global impulsada por
las Naciones Unidas para abordar los principales desafios a los que se enfrenta la
humanidad. Estos objetivos fueron establecidos en 2015 y forman parte de la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible, una hoja de ruta para lograr un futuro mejor y mas
sostenible para todos [89].

Los ODS comprenden 17 objetivos interconectados que abordan una amplia gama
de problemas sociales, econémicos y ambientales, tales como la erradicacién de la
pobreza, la proteccién del planeta y el aseguramiento de la prosperidad para todos.
Algunos de estos objetivos incluyen la educacién de calidad, la igualdad de género, el
acceso a agua limpia y saneamiento, y la acci6én por el clima [90].

La Agenda 2030 es un plan de accién adoptado por los 193 Estados miembros de la
ONU para alcanzar estos objetivos para el afio 2030. Esta agenda enfatiza la necesidad
de una colaboracién mundial entre los gobiernos, el sector privado y la sociedad civil
para enfrentar estos desafios globales [91].

En el presente Trabajo Fin de Master, se han identificado varios Objetivos de Desarrollo
Sostenible con los que el proyecto estd alineado. Estos son algunos de los objetivos
que el TFM apoya directamente:
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Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto | Medio | Bajo | Nulo
1. Fin de la pobreza. X
2. Hambre cero. X
3. Salud y bienestar. X
4. Educacion de calidad. X

5. lgualdad de género. X
6. Agua limpia y saneamiento. X
7. Energia asequible y no contaminante. X

8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X

9. Industria, innovacién e infraestructuras. X

10. Reduccién de las desigualdades. X
11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

12. Produccién y consumo responsables. X

13. Accién por el clima. X

14. Vida submarina. X
15. Vida de ecosistemas terrestres. X
16. Paz, justicia e instituciones sélidas. X
17. Alianzas para lograr objetivos. X

Tabla C.1: Evaluacién de los Objetivos de Desarrollo Sostenible [Elaboracién propial.




C.1 Justificacién de la alineacién del proyecto con los ODS

C.1 Justificacion de la alineacion del proyecto con los
oDS

C.1.1 O0ODS4 - Educaciéon de calidad

Este proyecto estd perfectamente alineado con el Objetivo de Desarrollo Sostenible
(ODS) de educacién de calidad. La memoria ha sido redactada con un enfoque di-
dactico, asegurando que los temas tratados se expliquen de manera clara y accesible.
Ademis, se han incluido numerosas referencias y recursos bibliograficos para que los
lectores puedan profundizar en los conceptos presentados. Al proporcionar una docu-
mentacion exhaustiva y accesible, el proyecto contribuye a la educacién continua y al
fortalecimiento de habilidades técnicas y tedricas en areas multidisciplinares como la
robética, la programacién y la navegacidén auténoma de drones.

C.1.2 ODS?7 - Energia asequible y no contaminante

Aunque de manera indirecta, el proyecto también contribuye al ODS de energia asequi-
ble y no contaminante. La navegacién auténoma de drones, tal como se plantea en este
TFM, puede ser utilizada para la monitorizacién y mantenimiento de aerogeneradores
e instalaciones fotovoltaicas. Esta aplicacion practica facilita la supervision eficiente y
la gestién de infraestructuras de energia renovable, promoviendo asi la generacién de
energia limpia y no contaminante. La capacidad de los drones para acceder a areas de
dificil acceso y proporcionar datos precisos y en tiempo real es fundamental para la
optimizacién y sostenibilidad de las energias renovables.

C.1.3 0ODSS8 - Trabajo decente y crecimiento econémico

El proyecto también se alinea con el ODS de trabajo decente y crecimiento econémico.
La implementacién de sistemas de navegacién auténoma de drones abre nuevas opor-
tunidades en diversas industrias, desde la agricultura de precisién hasta la vigilancia
de infraestructuras y la logistica. Al fomentar la innovacién y el desarrollo tecnoldgico,
se generan nuevos empleos y se impulsa el crecimiento econémico. La capacidad de
los drones para mejorar la eficiencia operativa y reducir costos en diferentes sectores
industriales es un motor clave para el desarrollo econémico sostenible.
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C.1.4 O0DS9 - Industria, innovacioén e infraestructuras

El proyecto esta fuertemente alineado con el ODS de industria, innovacién e infraes-
tructuras. La integracién de tecnologias avanzadas como el Jetson Nano y la progra-
macién en Python y Java para el control de drones representa un avance significativo
en la innovacién tecnoldgica. Este proyecto no solo demuestra una aplicacion innova-
dora de la tecnologia existente, sino que también establece una base sélida para futuras
mejoras y desarrollos en el campo de la robdtica y las infraestructuras inteligentes.

C.1.5 O0ODS11 - Ciudades y comunidades sostenibles

El proyecto también contribuye al ODS de ciudades y comunidades sostenibles. La
navegacion auténoma de drones puede ser utilizada para una variedad de aplicaciones
urbanas, como la gestion del trafico, la vigilancia de infraestructuras, la monitorizacién
ambiental y la entrega de servicios esenciales. Estas aplicaciones mejoran la sosteni-
bilidad y la calidad de vida en las ciudades, promoviendo comunidades mas resilientes
y eficientes. La capacidad de los drones para recopilar y analizar datos en tiempo real
es crucial para el desarrollo de soluciones urbanas inteligentes y sostenibles.

C.1.6 ODS13 - Accién por el clima

El proyecto apoya el ODS de accién por el clima mediante el uso de drones para el
monitoreo ambiental y la recopilacién de datos climaticos. Los drones pueden acceder
a areas remotas vy dificiles de alcanzar, proporcionando informacién valiosa sobre los
cambios en el medio ambiente y ayudando a identificar patrones y tendencias relacio-
nadas con el cambio climatico. Esta capacidad de monitoreo es esencial para desarrollar
e implementar estrategias efectivas de mitigacion y adaptacién al cambio climético.

C.1.7 ODS17 - Alianzas para lograr los objetivos

Finalmente, el proyecto estd fuertemente orientado hacia el ODS de alianzas para
lograr los objetivos. Todos los recursos y cédigos desarrollados en el presente TFM son
de acceso publico y libre distribucién, fomentando la colaboracién y las sinergias entre
diferentes comunidades y sectores. Al hacer que el proyecto sea accesible para todos, se
promueve la cooperacién y el intercambio de conocimientos, esenciales para el avance
colectivo hacia los objetivos de desarrollo sostenible. Esta apertura y transparencia son
fundamentales para crear alianzas sélidas y efectivas que impulsen el progreso hacia
un futuro sostenible.



Apéndice D

Archivo de configuracion
settings.json para VSCode

"editor.fontFamily": "Fira Code, Consolas, ’Courier New’,
monospace",
"editor.fontSize": 12,
"editor.lineHeight": 22,
"editor.tabSize": 4,
"editor.insertSpaces": true,
"editor.wordWrap": "on",
"files.autoSave": "afterDelay",
"files.autoSaveDelay": 1000,
"workbench.colorTheme": "Default Dark Modern",
"workbench.iconTheme": "material-icon-theme",
"workbench.editor.enablePreview": false,
"terminal.integrated.fontSize": 16,
"explorer.confirmDelete": true,
"editor.formatOnSave": true,
"editor .minimap.enabled": false,
"python.analysis.typeCheckingMode": "off",
"python.analysis.autoImportCompletions": true,
"editor.rulers": [
75
1,
"python.analysis.extraPaths": [
"/home/omar/Escritorio/TFM/ArUco"
1,
"python.defaultInterpreterPath": "/home/omar/Escritorio/TFM/ArUco
/VirtualEnvironments/EntVirt_Py310/bin/python",
"python.envFile": "${workspaceFolder}/.env"

Caodigo D.1: Archivo de configuracién settings.json para el IDE Visual Studio Code.
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Archivo main.py

# OMAR RABANAL GUTIERREZ #
# 19 de Junio del 2024 #

import numpy as np

import math

import cv2

from typing import Tuple, Any
import time

import threading

import sys

import subprocess

import os

import multiprocessing

import modulos.GlobalVariables as gv

from modulos.webcam_gstreamer_pipeline import
webcam_gstreamer_pipeline

from modulos.RasPi_gstreamer_pipeline import raspi_gstreamer_pipeline

from modulos.moveSimulador import moveSimulador

from modulos.moveVuelo import moveVuelo

from modulos.ImageProcessingArUcoSimulador import
ImageProcessingSimulador

from modulos.ImageProcessingArUcoVuelo import ImageProcessingVuelo

from modulos.isRotationMatrix import isRotationMatrix

from modulos.rotationMatrixToEulerAngles import
rotationMatrixToEulerAngles

from modulos.socket_client_Proyecto import socket_cliente_ArUco

import modulos.ColoresEstilosFormatos as est
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33 | from modulos.Telemetry import recibir_telemetria

LTl (} cocoooooooooooooooooooooooonooooCoooDoooooDooooooDoooCoDoooooCooS
35

36

37 [ e e e e it L e
38 # ---- #

39 # MAIN #

40 # ---- #

41

42 HHBHHHHARH B AR R H AR AR BARFHARAH B AR HBRRHHBHH

43 # INICIALIZACION DE VARIABLES GLOBALES #

44 HHHHHHH AR H B AR BB A S BB A H BB R B RS SH BB H R4S

5 | gv.getImage False
47 | lower_color = np.array([140, 114, 0]) # 15, 0, O
22 | upper_color = np.array([2565, 255, 255]) # 38, 255, 255

50 | gv.KpRP = 0.4
51 | gv.KpYy =1
52 | gv.KpT 0.6

54 | gv.errorRoll = 0.0

55 | gv.errorPitch = 0.0

56 | gv.errorYaw = 0.0

57 | gv.errorThrottle = 0.0

58

59 | gv.take_off_id_detected = False

60 | gv.landing_id_detected = False

61 | gv.control_id_detected = False

62

63 | gv.yaw_left_command_send = False
64 | gv.yaw_right_command_send = False
65 | gv.go_down_command_send = False
66 | gv.go_up_command_send = False
67 | gv.roll_left_command_send = False
66 | gv.roll_right_command_send = False
60 | gv.go_Fordward_command_send = False
70 | gv.go_Backward_command_send = False
71

7 | gv.estado_vuelo = "no_state"

73

74 | gv.take_off_executed = False

75 | gv.landing_executed = False

76 | gv.posicionamiento_terminado = False

75 | subprocess.run([’clear’])
5 | time.sleep (1)

82 | HAAHBARFHARHHHARHAAAHBARHHAARHBRAHBARHHARHHERS

83 | #SELECCION DEL MODO DE EJECUCCI(ON DEL PROGRAMA

g4 | #SIMULADOR / VUELO REAL

85 | HAHHHARHHARHHAAHHHAAHH AR HH AR B H AR AR B AR HH AR HEHS

86 | modo_ejecucion = int (input(f"{est.cyan}Seleccione "
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87 f"el modo de ejecuccidén del programa,
simulador (1) "

88 f"o vuelo real (2) --> {est.reset}"))
89

0 | if modo_ejecucion == 1:

91 move = moveSimulador

92 ImageProcessing = ImageProcessingSimulador

93

9 | if modo_ejecucion == 2:

95 move = moveVuelo

9% ImageProcessing = ImageProcessingVuelo

9¢ | subprocess.run([’clear’])
100 | time.sleep (1)

1020 | HHHHHHHHH BB BB A BB BB HSRBRRRR R RS S S S S S S BB BB R R HH
103 | #SELECCION DEL TIPO DE SERVIDOR (LOCAL/ANDROID)
104 | #Y CONEXION CON EL MISMO

105 | HHHHHHHHHHH BB BB BB HS S GGG BB BB SRS S S S S BB BB B BB B4 Y
106 | while True:

107 tipo_servidor = int(input(f"{est.cyan}Seleccione "

108 f"donde desea ejecutar la aplicacién,
en local (1) "

109 f"o en el m6évil Android (2) --> {est.
reset}"))

110

111 if tipo_servidor == 1 or tipo_servidor == 2:

112 break

113 else:

114 print (f"{est.rojo}Introduzca una opcidén valida...{est.resetl}"

)

115 time.sleep (3)

116 subprocess.run([’clear’])

117 continue

119 | # Caso del servidor local

120 | if tipo_servidor == 1:

121

122 # oo s e #

123 # APERTURA DEL SERVIDOR EN UNA TERMINAL INDEPENDIENTE #

124 (} coooooocooooooooooooonoooooooooooDooooCooDooonooDoSS #

125

126 # Ruta del directorio del archivo main

127 ruta_abs_actual = os.path.dirname (os.path.abspath(__file__))
128 # Ruta absoluta del script del servidor

129 ruta_server = os.path.join(ruta_abs_actual, ’modulos/

socket_server.py’)

131 # subprocess --> permite ejecutar comandos del sistema operativo
desde

132 # un script de Python (archivo main.py).

133 subprocess.Popen([’gnome-terminal’, ’--’, ’python3’, ruta_server
D

134
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160

169
170

172
173
174
175
176
177
178

179

180
181
182
183

time.sleep(5) # Para dar un tiempo a que el servidor
# se inicie correctamente

§} ooooooooooooooooooooooooooooo00 #

# Intentar conectarse al servidor #

3} Soorooocoooonooooooonooooooooo #

# Datos del servidor

ip_server = "127.0.1.1"

puerto_servidor = 5000

socket_cliente = socket_cliente_ArUco(ip_server ,puerto_servidor)
if socket_cliente == None:

print (f"{est.rojo}Al no poder establecer comunicacién"
" con el servidor no se puede"
" continuar con la ejecucidén del programa, por ello, se
n
f" procede a finalizar el mismo{est.resetl}\n")
print (f"{est.cyan}Fin del programa{est.reset}\n")
sys.exit ()

if tipo_servidor == 2:
i —oooosososoossoossosonssossssoss #
# Intentar conectarse al servidor #
i cooocooocooooooooooooonossoooso #
# Datos del servidor
ip_server = "192.168.1.58"
puerto_servidor = 8000
socket_cliente = socket_cliente_ArUco(ip_server ,puerto_servidor)
if socket_cliente == None:

print (f"{est.rojo}Al no poder establecer comunicacién"
" con el servidor no se puede"
" continuar con la ejecucién del programa, por ello, se
n
f" procede a finalizar el mismo{est.reset}\n")
print (f"{est.cyan}Fin del programa{est.reset}\n")
sys.exit ()

HAHHHHRBHABHAR AR BB HARARBR AR B ABH AR AR A BH AR AR B RA BB R B R AR AR AR R AR SRR
HARBHHRAAABRARAR BB RARARBRAAAARBHBRARRBABRARBRARR AR B RAR SRR B R AR SR BHS
HUBHARAARBABHARRARARBHBRRRRBHAHH
# CREACION DEL THREAD DEL MOVE #
HABHARARRRARHARRARARBHARRARBHASH
# Creacidén de un nuevo hilo para ejecutar la funcidén ’move’ en
segundo plano.
# Esto permite que la funcidén ’move’ opere de manera independiente
del
# hilo principal, permitiendo que el programa realice otras
# tareas simultaneamente.

th = threading.Thread(target = move, args = (socket_cliente,), daemon
= True)




184

185
186
187
188
189

190

192
193
194
195

196

197

198
199
200
201
202
203
204
205
206

207
208

209
210

212
213
214
215
216
217
218

219
220

221

222
223

#th = multiprocessing.Process(target = move, args = (socket_cliente

,), daemon = True)

# Establece el hilo como un hilo daemon.

# Un hilo daemon significa que si el programa principal termina,

# el hilo daemon se cierra automaticamente sin esperar a que

# finalice su ejecucidén. No se necesita hacer un join para esperar
que

# el hilo termine. Esto es util cuando no se necesita que el hilo
complete

# su trabajo antes de cerrar el programa.
# En resumen, si el programa principal termina, los hilos daemon se
# detienen inmediatamente, incluso si estan en medio de una tarea.

# Inicia la ejecucién del hilo. Una vez llamado ’start’, el hilo
comenzara a

# ejecutar la funcidén ’move’ en segundo plano. Esto permite la
ejecuciodn

# concurrente sin bloquear el hilo principal del programa, mejorando
la

# capacidad de respuesta y eficiencia del programa.

th.start ()

print (f"{est.cyan}El Thread que controla la funcidén"

f" move ha comenzado...{est.reset}\n")

HARBHFAARBHARRRBHARARBHBRARBHARARBHARARH

# CREACION DEL THREAD DE LA TELEMETRIA #

HARBHAAARBHAHARBHARARBHARARBHARARRHHRARS

process_telemetria = multiprocessing.Process(target =

recibir_telemetria, args = (socket_cliente, gv.heading_global, gv
.GS_global, gv.VS_global, gv.alt_global, gv.roll_global, gv.
pitch_global, gv.dl_global, gv.d2_global, gv.d3_global, gv.
d4_global), daemon=True)

#thread_telemetria = threading.Thread(target = recibir_telemetria,
args = (socket_cliente,),daemon = True)

print (f"{est.cyan}El Thread que controla la funcidn"
f" de recepcidén de la telemetria ha comenzado...{est.reset}\n")

process_telemetria.start ()
HUEHAHAHHHHEHEH AR BH B R H AR A H BB AR AR AR A H R B SRR AH B R BB SR H RSB SRS HHH
HHAHHBHBGH BB A B R A B H A BB R BB R BB BB B SR B SR B R A B S L BB R BB BB SR BB GBS R B R HH

# Obtener un diccionario predefinido de marcadores ArUco.

# DICT_6X6_250 significa que cada marcador en el diccionario es de 6
x6 bits

# y hay 250 marcadores unicos disponibles en el diccionario.

# Este diccionario es utilizado para identificar marcadores ArUco en
imagenes.

aruco_dict = cv2.aruco.getPredefinedDictionary(cv2.aruco.DICT_6X6_250

)

# Crear una instancia de DetectorParameters, que contiene los para
metros
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224
225

226
227
228
229
230
231

232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

242

243

244

245
246

247

248
249
250

251
252
253

255
256
257

258

259
260
261
262
263
264
265

# de configuracidén utilizados por el detector de marcadores ArUco.

# Estos pardmetros pueden ser ajustados para modificar 1la
sensibilidad

# y precisidén de la deteccidén de marcadores.

parameters = cv2.aruco.DetectorParameters ()

# Establece la ruta al directorio donde se almacenan los archivos de

# calibracién de la camara.

# La calibracidén de la camara es necesaria para ajustar la precisidn
de la

# deteccidén de objetos y la localizacidén en aplicaciones de

# visién por computadora.

# Ruta del directorio del archivo main
ruta_abs_actual = os.path.dirname (os.path.abspath(__file

-
# Ruta de la carpeta de los archivos de la camara
calib_path = os.path.join(ruta_abs_actual, ’CameraFiles/’)

# Carga la matriz de calibracidén de la camara desde un archivo de
texto.

# Esta matriz es esencial para transformar las coordenadas de imagen
en coordenadas del mundo real

# y para la correcta proyeccidén de objetos 3D en 2D en imagenes
capturadas por la céamara.

camera_matrix = np.loadtxt(calib_path+’cameraMatrix.txt’, delimiter =
7,:)
# Carga los coeficientes de distorsidén de la camara desde un archivo
de texto.
# Estos coeficientes se utilizan para corregir distorsiones o6pticas
en la

# imagen, tales como la distorsidén radial y tangencial, mejorando la

# precisidén de las operaciones de visidén por computadora.

camera_distortion = np.loadtxt(calib_path+’cameraDistortion.txt’,
delimiter = ’,7)

# Define una matriz de rotacidén de 180 grados alrededor del eje X.

# Inicializa una matriz 3x3 con ceros, que serd usada para la rotacid
n.

R_flip = np.zeros((3,3), dtype=float)

# Establece los elementos diagonales de la matriz de rotaciédn.
# E1 valor 1.0 en la primera fila y columna significa que el eje X no
cambia.

# Los valores -1.0 en la segunda y tercera filas y columnas indican
una

# inversion en los ejes Y y Z, lo que resulta en una rotacidén de 180

# grados alrededor del eje X.

R_f1lip[0,0] = 1.0 # No cambia el eje X

R_flip[1,1] = -1.0 # Invierte el eje Y

R_flip[2,2] = -1.0 # Invierte el eje Z

# En la llamada a cv2.VideoCapture(create_gstreamer_pipeline(), cv2.
CAP_GSTREAMER) ,




266

267

268
269

270

271

272
273
274
275
276

277

278

279

280
281

282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

302
303
304

305
306

307

# se utilizan dos argumentos importantes para inicializar una captura
de

# video con OpenCV a través de una pipeline de GStreamer
personalizada.

# E1 primer argumento, create_gstreamer_pipeline(), es una funcib

n que

# retorna una cadena de configuracidén de GStreamer, especificando
cémo

# capturar y procesar el video. Este argumento le dice a
VideoCapture

# la fuente del video y cémo debe ser manipulado antes de que
# OpenCV lo procese.

# E1 segundo argumento, cv2.CAP_GSTREAMER, es una constante que

# especifica que OpenCV debe usar el backend de GStreamer para
manejar

# la captura de video. Al usar este backend, OpenCV puede
interactuar

# directamente con GStreamer, aprovechando la flexibilidad y el
poder

# de GStreamer para la manipulacién y captura de video en tiempo
real.

cam = cv2.VideoCapture (webcam_gstreamer_pipeline(), cv2.CAP_GSTREAMER

if cam.isOpened() == False:
print (f"{est.rojo}No se ha podido abrir la camara{est.reset}\n")
sys.exit ()

# Coordenadas de los vértices del cuadrado de errores cero para una
# distancia de trabajo de 30 cm y un marcador ArUco de 7.4 cm
square_vertices = [(234, 154), (406, 154), (406, 326), (234, 326)]

try:
while True:

ret, frame = cam.read ()
if ret == False:
print (f"{est.rojo}No se puedo capturar el"
f" siguiente frame. Terminando...{est.reset}\n")
break

# La funcidon ImageProcessing modifica directamente el ’frame’
que
# recibe como argumento.

# En Python, los objetos como los frames de imagenes se pasan
por

# referencia a las funciones, lo que significa que cualquier

# modificacidén dentro de ImageProcessing afecta al frame
original.
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308 # Por esto, cuando se detectan y marcan elementos como
marcadores

309 # ArUco en el frame, estos cambios son visibles
inmediatamente

310 # después en la misma instancia del frame al usar cv2.imshow.

311

312 # No es necesario retornar el frame modificado desde la funci
on,

313 # ya que las alteraciones se aplican directamente al objeto
de

314 # imagen que continia existiendo en el contexto global del
programa.

315

316 ImageProcessing (frame, aruco_dict, parameters, camera_matrix,

camera_distortion, R_flip)

318 # Dibujar el cuadrado rojo

319 cv2.line(frame, square_vertices[0], square_vertices[1], (O,
0, 255), 2)

320 cv2.line(frame, square_vertices[1], square_vertices[2], (O,
0, 255), 2)

321 cv2.line(frame, square_vertices[2], square_vertices[3], (O,
0, 255), 2)

322 cv2.line(frame, square_vertices[3], square_vertices[0], (O,

0, 255), 2)

304 cv2.imshow("frame", frame)

325

326 # Cerrar la ventana si se presiona la tecla ’q’

327 if cv2.waitKey (1) & OxFF == ord(’q’):

328 print (" ")

329 print (f"{est.cyan}Cerrando la ventana grafica...{est.
reset}\n")

330 gv.running = False

331 break

332

333 time.sleep (10)

334 print (f"{est.cyan}Fin Main{est.reset}\n")

335
336 | finally:
337

338 # Liberar la camara y destruir todas las ventanas

339 cam.release ()

340 cv2.destroyAllWindows ()

341

342 # Cerrar conexidén del cliente con el servidor

343 print (f"{est.cyan}La conexidén con el servidor {ip_server}:{
puerto_servidor} "

344 f"se ha cerrado satisfactoriamente{est.reset}\n")

345 socket_cliente.send("desco_cliente".encode())

346 socket_cliente.close ()

347 print (f"{est.cyan}Fin del programa{est.reset}\n")

348 [IHEEEE e e e b Lt e b bbb e e e S e e e e L L e St #

Cadigo E.1: Archivo main.py.

164



Apéndice F

Archivo GlobalVariables.py

from multiprocessing import Value, Array

# Definicidén de las variables compartidas
heading_global = Value(’d’, 0.0)

GS_global = Value(’f’, 0.0)
VS_global = Value(’f’, 0.0)
alt_global = Value(’f’, 0.0)
roll_global = Value(’d’, 0.0)
pitch_global = Value(’d’, 0.0)
d1l_global = Value(’f’, 0.0)
d2_global = Value(’f’, 0.0)
d3_global = Value(’f’, 0.0)
d4_global = Value(’f’, 0.0)

getImage:bool
running:bool

errorPitch:float
errorRoll:float
errorYaw:float
errorThrottle:float

KpRP:float
KpY:float
KpT:float

take_off_id_detected:bool
landing_id_detected:bool
control_id_detected:bool

yaw_left_command_send:bool
yaw_right_command_send:bool

go_down_command_send:bool
go_up_command_send:bool
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37 | roll_right_command_send:bool
33 | roll_left_command_send:bool

20 | go_Fordward_command_send:bool
41 | go_Backward_command_send:bool

43 | estado_vuelo:str
45 | take_off_executed:bool

26 | landing_executed:bool
47 | posicionamiento_terminado:bool

Codigo F.1: GlobalVariables.py.
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Archivo ColoresEstilosFormatos.py

# Colores de texto

negro = "\033[30m"
rojo = "\033[31m"
verde = "\033[32m"
amarillo = "\033[33m"
azul = "\033[34m"
magenta = "\033[35m"
cyan = "\033[36m"
blanco = "\033[37m"

# Colores de fondo

fondo_negro = "\033[40m"
fondo_rojo = "\033[41m"
fondo_verde = "\033[42m"
fondo_amarillo = "\033[43m"
fondo_azul = "\033[44m"
fondo_magenta = "\033[45m"
fondo_cyan = "\033[46m"
fondo_blanco = "\033[47m"
# Estilos

reset = "\033[0m"

negrita = "\033[1m"
subrayado = "\033[4m"

Cédigo G.1: Archivo ColoresEstilosFormatos.py.

167
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Archivo isRotationMatrix.py

# OMAR RABANAL GUTIERREZ #
# 16 de Junio del 2024 #

import numpy as np

import math

import cv2

import cv2.aruco as aruco
from typing import Tuple, Any
import time

import threading

import sys

nnn

isRotationMatrix (R)
Verifica si una matriz dada es una matriz de rotacién.

Las matrices de rotacidén son matrices cuadradas que representan una
rotacién en el espacio tridimensional.

Estas matrices tienen varias propiedades importantes:
1. Son ortogonales: El producto de una matriz de rotacidén y su
transpuesta da como resultado la matriz identidad.

2. Tienen un determinante de +1.

3. Conservan las normas de los vectores.
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37
38
39

40
M
42
43
44

45
46
47
48
49

61
62
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64
65
66
67
68
69
70
71

73
74
75
76

7
78
79
80
81
82
83
84

Argumentos de entrada:
R (numpy.ndarray): Una matriz cuadrada de 3x3 que se desea
verificar si
es una matriz de rotacién.

Argumentos de salida:
bool: Retorna True si la matriz R es una matriz de rotacidn, de
lo
contrario retorna False.

Propoésito de la funcidn:

La funcidén isRotationMatrix se utiliza para determinar si una matriz
dada

cumple con las propiedades necesarias para ser considerada una

matriz de rotacidn.

Légica interna:
1. Se calcula la transpuesta de la matriz R.
2. Se multiplica la transpuesta por la matriz original.
3. Se compara el resultado con la matriz identidad de 3x3.
4. Se calcula la norma de la diferencia entre el resultado del
paso
3 y la matriz identidad.
Si la norma es menor que un pequefio umbral (1le-6), se
considera que
R es una matriz de rotacién y la funcidén retormna True.
De lo contrario, retorna False.

o

nun

def isRotationMatrix(R: np.ndarray) -> bool:
# Transponer la matriz R
Rt = np.transpose(R)

# Multiplicar la transpuesta de R por R misma
shouldBeIdentity = np.dot(Rt, R)

# Crear una matriz identidad del mismo tipo y dimensiones que R
I = np.identity (3, dtype=R.dtype)

# Calcular la norma de la diferencia entre shouldBeldentity y la
matriz identidad
n = np.linalg.norm(I - shouldBeldentity,’fro’)

# Verificar si la norma es menor que un umbral pequefio (1e-6)
if n < le-6:
return True

else:
return False




Cadigo H.1: isRotationMatrix.py.
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Archivo
rotationMatrix ToEulerAngles.py

# OMAR RABANAL GUTIERREZ #
# 16 de Junio del 2024 #

import numpy as np

import math

import cv2

import cv2.aruco as aruco
from typing import Tuple, Any
import time

import threading

import sys

rotationMatrixToEulerAngles (R)

Convierte una matriz de rotacidén en angulos de Euler.
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Los angulos de Euler son una forma de representar la orientacidén de
un objeto
en el espacio tridimensional utilizando tres angulos.

Esta funcidén toma una matriz de rotacidén 3x3 y la convierte en los
correspondientes &angulos de Euler.

Argumentos de entrada:

R (numpy.ndarray): Una matriz de rotacidén cuadrada de 3x3 que se
desea convertir en &angulos de Euler.

Argumentos de salida:

numpy .ndarray: Un arreglo de numpy de tamafio 3 que contiene 1los
angulos de Euler (x, y, z) en radianes.

Propdésito de la funcidn:

La funcién rotationMatrixToEulerAngles se utiliza para convertir una
matriz de rotacidén a su representacidén en angulos de Euler.

Légica interna:

1. Se verifica si la matriz R es una matriz de rotacidén valida.

2. Se calcula la variable ’sy’ que representa la raiz cuadrada de
la
suma de los cuadrados de los elementos R[0O, 0] y R[1, O].

3. Se determina si ’sy’ es menor que un pequefio umbral (1le-6)
para
identificar una posible singularidad.

4. Si no hay singularidad, se calculan los angulos de Euler (x, y
» z)
utilizando funciones de atan2 de la libreria math.

5. Si hay una singularidad, se calculan los &angulos de Euler (x,
y, 2)

con un caso especial.

6. Se retorna un arreglo de numpy con los &angulos de Euler.

nun

def rotationMatrixToEulerAngles (R: np.ndarray) -> np.ndarray:

# Verificar si R es una matriz de rotacién
assert (isRotationMatrix(R) == True)

# Calcular sy, la raiz cuadrada de la suma de 1los
# cuadrados de R[0, 0] y R[1, 0]
sy = math.sqrt(R[0, 0] * R[0O, O] + R[1, 0] = R[1, 0])
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# Verificar si sy es menor que un pequefio umbral (le-6)
# para identificar una singularidad

if sy < le-6:
singular = True

else:
singular = False

# Si no hay singularidad, calcular los angulos de Euler
utilizando atan2
if singular == False:
x = math.atan2(R[2, 1], R[2, 2])
y = math.atan2(-R[2, 0], sy)
z = math.atan2(R[1, 0], R[O, 0])
# Si hay singularidad, calcular los &angulos de Euler con un caso
especial
else:
x = math.atan2(-R[1, 2], R[1, 1])
y math.atan2(-R[2, 0], sy)
z =0

# Retornar un arreglo de numpy con los &angulos de Euler (x, y, z)
en radianes
return np.array([x, y, z])

Cédigo 1.1: rotationMatrixToEulerAngles.py.
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Archivo socket__client__Proyecto.py

# OMAR RABANAL GUTIERREZ #
# 29 de Junio del 2024 #

import socket
from typing import Optional
import modulos.ColoresEstilosFormatos as est

e ettt #

B mm e #

def socket_cliente_ArUco(ip_server:str = "127.0.1.1",
puerto_servidor:int = 5000) -> Optionall

socket .socket]:

ip_server = ip_server
puerto_servidor = puerto_servidor

print(" "y

print(" —————————————————————————————————————————————— ")

print ("| DATOS DEL SERVIDOR o3

print(" —————————————————————————————————————————————— ")

print (£"| Direccién IP del host --> {ip_server} D)

print (£"| Puerto de escucha activo --> {puerto_servidor}
(D)

Print (M ----mmmm e "

socket_cliente = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM
)

try:

o
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socket_cliente.connect ((ip_server ,puerto_servidor))

print (f"{est.cyan}Se ha establecido satisfactoriamente
f"la conexidén con el servidor {ip_server} en el
f"puerto {puerto_servidor}{est.reset}\n")

return socket_cliente

except socket.error as exception:
print (f"{est.rojo}Error al conectar con el
f"servidor {ip_server}:{puerto_servidorl}: {exception}{
est.reset}\n")
return None

Cadigo J.1: Archivo socket_ client_Proyecto.py.




Apéndice K

Archivo socket_server.py

# -——--— - #
# OMAR RABANAL GUTIERREZ #
# 21 de Junio del 2024 #
# 22 de Junio del 2024 #
# 23 de Junio del 2024 #
# -—--— - #
# _________________________________________________________________

import socket

import datetime

import threading

import time

import random

import string

from typing import Tuple

def gestor_clientes(conn: socket.socket,
address: Tuplel[str, int],
verbose:bool = True) -> None:

global server_on

pPring (! coscscsscccossosscossosoosooososoosooosoosoosos D)
print (f"Se ha establecido comunicacién con un cliente")
print (£" - Direccidén IP del cliente --> {address[0]}")
print (£" - Puerto del cliente --> {address [1]}")

print ("

print(" ")

conn.settimeout (30)
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while True:

try:
# Recibe datos del cliente (conn.recv(1024).decode()),
# decodificando hasta 1024 bytes.

datos_recibidos = conn.recv (1024) .decode ()
if server_on == False:
break

# Si el cliente cierra la conexidén este enviaréa una
# cadena vacia
if datos_recibidos == "desco_cliente":
print (f"E1 cliente {address[0]}-{address[1]} se ha
desconectado")
print (" ")
conn.close ()
return

tiempo = datetime.datetime.now()
tiempo_formateado = tiempo.strftime(")Y-%m-%d %H:%M:%S")

str_rd_enviar = []
for i in range (10):
str_rd_enviar.append(random.choice (random. choice(
string.ascii_letters)))
code2send = ’’.join(str_rd_enviar)
conn.send (code2send.encode ())

if verbose == True
D N A e e e e e
II)
print (f"Cliente --> {address [0]}\n"
f"Puerto cliente --> {address[1]}\n"
f"Timestamp --> {tiempo_formateado
}\n"
f"Mensaje del cliente --> {datos_recibidos}\
n"
f"Respuesta del servidor --> {code2sendl}")
I A e e e e e e e
II)

print (" ")

except socket.timeout:

if server_on == True:
print (f"Timeout: El cliente {address[0]}-{address[1]}
no ha"

" realizado peticiones durante los utltimos 30

segundos . ")
print(" ")
continue

if server_on == False:
break




83
84
85
86
87
88
89
20
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101
102
103
104

106
107

108

109
110
111
112
113
114
115
116

117
118

119
120
121
122
123
124
125

127

128
129

except Exception as e:
print (f"Error: {e}")
print (n n)
return

msg_error = "desco_server"
conn.send(msg_error.encode ())
conn.close ()

def server_program() -> None:

global server_on

# socket.gethostname () se utiliza para obtener el nombre del host

en el

# que se estd ejecutando el servidor. Este nombre se usara para
vincular

# el socket.

nombre_host_server = socket.gethostname ()

# Obtencidén de la direccién ip del host (servidor)
ip_server = socket.gethostbyname (nombre_host_server)

# Es importante elegir un nimero de puerto por encima de 1024, ya
que
# los puertos por debajo de este nimero suelen estar reservados
para
# servicios estandar.
puerto_servidor = 5000

print(" ")

pEAnE (0 cccoococcoooooooooooooooonooooooonooooconoooos ")

print ("] DATOS DEL SERVIDOR [")

pRinE (0 coccocossscosossoossooossoooossooossooossooooss ")

print (£"| Nombre del servidor --> {nombre_host_server}
D)

print (£"| Direccidén IP del host --> {ip_server} [")

print (£"| Puerto de escucha activo --> {puerto_servidor}
[

prdnt (! osocososososososososososososososososososooosos ")

print (" ")

# Crea un objeto de socket utilizando socket.socket ().
# Este es el socket de escucha que espera conexiones entrantes.
server_socket = socket.socket ()

# Vinculacidén del socket al host y al puerto especificados.

# La funcidén bind() toma una tupla que contiene el host y el
puerto.

server_socket.bind ((ip_server ,puerto_servidor))
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130

138

139
140
141
142
143

144

167

169

# Configura el socket para que pueda escuchar conexiones
entrantes.

# El1 argumento 2 indica que el servidor puede manejar hasta dos

# conexiones en cola antes de aceptar.

server_socket.listen (5)

timeout_server = 10
server_socket.settimeout (timeout_server)

print (f"Esperando la recepcidén de conexiones por el puerto {
puerto_servidor}...")

print (" ")

time.sleep(2)

server_on = True
clientes = []
clientes_nuevos = []

while True:

try:

H*

Acepta una conexidén entrante.
accept () devuelve un nuevo objeto de socket conn que se
utiliza para
# comunicarse con el cliente conectado, y una tupla
address que
# contiene la direcciém IP y el puerto del cliente.
conn, address = server_socket.accept ()

H*

# Crear un nombre tGnico para el hilo basado en la IP y
puerto

# del cliente

thread_name = f"Thread-{address [0]}:{address[1]}"

thread_cliente = threading.Thread(name = thread_name,
target=gestor_clientes,
args=(conn, address,
server_on))

clientes.append(thread_cliente)
clientes_nuevos.append (thread_cliente)

print (f"{thread_name} ha comenzado...")
print(" ")
thread_cliente.start ()

except socket.timeout:
estados_threads = []
for thread in clientes:
estados_threads.append(thread.is_alive())
threads_vivos = estados_threads.count (True)

print ("| = | ")
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199

206

print (£"| Conexiones activas --> {threads_vivos}
")
print (f"| Clientes nuevos (dltimos 15 sec) --> {len(
clientes_nuevos)} | ")
print("l CooooDooooooooooooooooooooooooooooossoas | 1)
print (" ll)

clientes_nuevos = []
continue

except Exception as e:
print (f"Error {e}. Cerrando el servidor...")
print (" ll)
server_on = False
break

except KeyboardInterrupt:
print (" Cerrando el servidor... KeyboardInterrupt")
print (n n)
print ("Espere 30 segundos para cerrar las conexiones
activas "
"pendientes y proceder al cierre definitivo del
servidor.")
print (n u)
server_on = False
break

for thread in clientes:
thread. join ()

print ("Fin del programa socket_server.")
print(" l|)

time.sleep (5)

server_socket.close ()

# _________________________________________________________________
# _________________________________________________________________
if name__ == "__main__"

server_program ()
# _________________________________________________________________

Cddigo K.1: Archivo socket_server.py.
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Apéndice L

Archivo Telemetry.py

import socket

import struct

import os

from datetime import datetime
import time

import threading

from multiprocessing import Value
import multiprocessing

import modulos.ColoresEstilosFormatos as est
import modulos.GlobalVariables as gv

# Ruta directorio modulos

ruta_abs_actual = os.path.dirname (os.path.abspath(__file__))

# Ruta relativa carpeta LogsTelemetria

ruta_rel_LogsTelemetria = os.path.join(ruta_abs_actual, ’..°,
LogsTelemetria’)

# Ruta absoluta carpeta images

ruta_abs_LogsTelemetria = os.path.abspath(ruta_rel_LogsTelemetria

#timestamp_nombre = datetime.now().strftime (" %Y-%m-%d_%H-%M-%S")

archivo_txt = ruta_abs_LogsTelemetria + "/" + "telemetria.txt"

timestamp = datetime.now().strftime ("%Y-Ym-%d %H:%M:%S")
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with open(archivo_txt, "a") as log_file:
log_file.write(f"{timestamp} - {mensajel}\n")

def recibir_bytes (sock:socket.socket, num_bytes_objetivo:int) ->

bytes:

# Se inicializa una variable buffer
buffer = bytearray()

# Bucle infinito que asegura que se sigan recibiendo datos hasta
# acumular el nimero de bytes esperado
while len(buffer) < num_bytes_objetivo:
paquete = sock.recv(num_bytes_objetivo - len(buffer))
if not paquete:
raise ConnectionError (f"{est.rojo}Conexidén cerrada

inesperadamente...{est.reset}")

# Afiade el contenido de paquete al final de buffer
buffer.extend (paquete)

return bytes(buffer)

def conectar_server_telemetria(socket_cliente:socket.socket) -> None:

global socket_cliente_telemetria, connection_msg

msg_inicio = "COCKPIT\r"
socket_cliente.sendall (msg_inicio.encode())
time.sleep (4)

# Datos del servidor
ip_server "192.168.1.58"
puerto_servidor 9007

# Establecer la conexidén al servidor

socket_cliente_telemetria = socket.socket(socket.AF_INET, socket.
SOCK_STREAM)

socket_cliente_telemetria.connect((ip_server, puerto_servidor))

# Mensaje de conexidn

connection_msg = socket_cliente_telemetria.recv(1024) .decode(’utf
-87)

print (f"{est.cyan}Mensaje del servidor: {connection_msglt{est.
resetl}")

#escritura_txt (f"Mensaje del servidor: {connection_msgl}t")
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_______________________________________________________________ #
timer () :
global wait_time
while True:
if wait_time == False:
time.sleep (1)
wait_time = True
_______________________________________________________________ #
_______________________________________________________________ #
recibir_telemetria(socket_cliente: socket.socket, heading_global,
GS_global, VS_global, alt_global, roll_global, pitch_global,
dl_global, d2_global, d3_global, d4_global) -> None:
global socket_cliente_telemetria, connection_msg, wait_time
wait_time = False
th_timer = threading.Thread(target = timer, daemon = True)
th_timer.start ()
try:
while True:
conectar_server_telemetria(socket_cliente)
if "Aircraft connected" in connection_msg:
print (f"{est.cyan}Esperando datos de telemetria...{
est.reset}")
escritura_txt ("Esperando datos de telemetria...")
# Sincronizacidén inicial
while True:
datos = recibir_bytes(socket_cliente_telemetria,
52)
# Desempaquetar VS y GS para ver si son cero
VS = struct.unpack_from(’>f’, datos, 0) [0]
GS = struct.unpack_from(’>f’, datos, 4) [0]
alt = struct.unpack_from(’>f’, datos, 8) [0]
if VS == 0.0 and GS == 0.0 and alt == 0.0:
print (f"{est.cyan}Sincronizacién inicial
completada{est.reset}")
escritura_txt("Sincronizacidén inicial
completada™)
break
else:
print (f"{est.amarillo}Buscando sincronizacién
inicial...{est.reset}")
escritura_txt ("Buscando sincronizacién
inicial...")
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131
132
133
134

135

137

138

139

140

# Ya estamos sincronizados
while True:

try:

datos = recibir_bytes (
socket_cliente_telemetria, 52)

GS = struct.unpack_from(’>f’, datos, 0)
[0]

VS = struct.unpack_from(’>f’, datos, 4)
[0]

alt = struct.unpack_from(’>f’, datos, 8)
[0]

heading = struct.unpack_from(’>d’, datos, 12)
[0]

roll = struct.unpack_from(’>d’, datos, 20)
[0]

pitch = struct.unpack_from(’>d’, datos, 28)
[0]

dl = struct.unpack_from(’>f’, datos, 36) [0]

d2 = struct.unpack_from(’>f’, datos, 40) [0]

d3 = struct.unpack_from(’>f’, datos, 44) [0]

d4 = struct.unpack_from(’>f’, datos, 48) [0]

with heading_global.get_lock():
heading_global.value = heading

with GS_global.get_lock():
GS_global.value = GS

with VS_global.get_lock():
VS_global.value = VS

with alt_global.get_lock():
alt_global.value = alt

with roll_global.get_lock():
roll_global.value = roll

with pitch_global.get_lock():
pitch_global.value = pitch

with di1_global.get_lock():
dl_global.value = di

with d2_global.get_lock():
d2_global.value = d2

with d3_global.get_lock():
d3_global.value = d3

with d4_global.get_lock():
d4_global.value = d4
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message = f"GS: {GS}, VS: {VS}, Altitude: {
alt}, Heading: {headingl}, Roll: {roll},

Pitch: {pitch}, Distances: [{d1}, {d2},
d3}, {d4}l"
if wait_time == True:

#print (message)
escritura_txt (message)
wait_time = False

except struct.error as e:
print (£"{est.rojo}Error al desempaquetar los
datos: {el}{est.reset}")
escritura_txt (f"Error al desempaquetar los
datos: {el}")
continue

except ConnectionError:
print (f"{est.rojo}Conexidén perdida.
Reintentando...{est.reset}")
escritura_txt (£"Conexidén perdida.
Reintentando...")
socket_cliente_telemetria.close ()
break

else:
print (f"{est.rojo}Error al conectarse al servidor
para recibir la telemetria: {e}{est.resetl}")
escritura_txt (f"Error al conectarse al servidor para
recibir la telemetria: {e}")

except Exception as e:
print (f"{est.rojo}Error recibiendo datos: {e}{est.resetl}")
escritura_txt (f"Error recibiendo datos: {el}")

finally:
print (f"{est.cyan}Cerrando Telemetria...{est.reset}\n")
escritura_txt (f"Cerrando Telemetria...")

socket_cliente_telemetria.close ()

{

Cadigo L.1: Telemetry.py.
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Apéndice M

Archivo
RasPi__gstreamer__pipeline.py

# OMAR RABANAL GUTIERREZ #
# 28 de Junio del 2024 #

import cv2
import os
import subprocess

# ________________________________________________________
# ________________________________________________________
import modulos.ColoresEstilosFormatos as est
# ________________________________________________________
# ________________________________________________________
def raspi_gstreamer_pipeline(sensor_id = O,
capture_width = 640, capture_height = 480,
display_width = 640, display_height = 480,

framerate = 29
flip_method =

>

N O -

exposure_time None, exposure_time_min = 13000,
exposure_time_max = 683709000,

gain = None, gain_min = 1.0, gain_max = 10.625,

saturation = 0.55,

contrast = 1.0,

brightness = 0.0,

hue = 0.0,

wbmode = 1,
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32
33
34
35
36
37

38
39
40
41
42
43
44

45
46

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

exposurecompensation = O,
sharpness = 1.0,
noise_reduction = 1.0):

nun

Crea un pipeline de GStreamer para capturar video desde una ca
mara CSI.

- sensor_id (int): E1 ID del sensor de la camara a utilizar.
Predeterminado es O.
Rango: Tipicamente O hasta el nuimero de sensores conectados
= i,

- capture_width (int): E1 ancho de la resolucidén de captura
de video.
Predeterminado es 1920.
Rango: Depende de las capacidades de la céamara.

- capture_height (int): La altura de la resolucidén de captura
de video.
Predeterminado es 1080.
Rango: Depende de las capacidades de la céamara.

- display_width (int): E1 ancho de la resolucidn de
visualizacidén de video.
Predeterminado es 640.
Rango: Cualquier numero entero positivo.

- display_height (int): La altura de la resolucidén de
visualizacidén de video.
Predeterminado es 480.
Rango: Cualquier nimero entero positivo.

- framerate (int): La tasa de cuadros por segundo del video.
Predeterminado es 29.
Rango: Depende de las capacidades de la céamara y la
resolucioén.

- flip_method (int): El método para voltear la imagen.
Predeterminado es O.
Valores:
- 0: Sin rotacién
Rotar 90 grados en sentido antihorario
Rotar 180 grados
Rotar 90 grados en sentido horario
Volteo horizontal
Volteo diagonal superior derecha
Volteo vertical
Volteo diagonal superior izquierda

|
N oo WwN e

- exposure_time (int, opcional): El tiempo de exposicién
especifico en nanosegundos.
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80
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82
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84
85
86
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88
89
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109
110
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114
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119
120
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122
123
124
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127
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129

Predeterminado es None.

Si se especifica,

exposure_time_max.

- exposure_time_min (int):
nanosegundos.
Predeterminado es 13000.

Rango:

- exposure_time_max (int):
nanosegundos.
Predeterminado es 683709000.

Rango:

- gain (float, opcional):
Predeterminado es None.

Si se especifica,

- gain_min (float):

Predeterminado es 1.0.

Rango:

- gain_max (float):

El tiempo minimo de exposicidén en

Dependiente de la camara.

El tiempo maximo de exposicién en

Dependiente de la céamara.

El valor especifico de ganancia.

Dependiente de la camara.

Predeterminado es 10.625.

Rango:

- saturation (float):

Predeterminado es 1.0.

Rango:

- contrast (float):

Predeterminado es 1.0.

Rango:

- brightness (float):

0.0 a 2.0.

Predeterminado es 0.0.

Rango:

- hue (float):

-1.0 a 1.0.

Predeterminado es 0.0.

Rango:

- wbmode (int):

-1.0 a 1.0.

Predeterminado es 1.

Valores:
0:

O W N

0ff

Auto
Incandescent
Fluorescent
Daylight
Cloudy

Dependiente de la céamara.

Ajusta el tono del video.

- exposurecompensation (int): Compensacidén de
Predeterminado es O.

sobrescribe exposure_time_min y

sobrescribe gain_min y gain_max.

El valor minimo de ganancia.

El valor maximo de ganancia.

Ajusta la saturacién del video.

0.0 (escala de grises) a valores mayores de 1.0 (mas
saturado) .

Ajusta el contraste del video.

Ajusta el brillo del video.

Ajusta el modo de balance de blancos.

exposicidn.
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Rango: Dependiente de la céamara.

- sharpness (float): Ajusta la nitidez del video.
Predeterminado es 1.0.
Rango: 0.0 a 2.0.

- noise_reduction (float): Reduccidén de ruido.
Predeterminado es 1.0.
Rango: 0.0 a 1.0.

Retorna:

- str: Una cadena de texto del pipeline de GStreamer.
nnun

if exposure_time == None:
exposure_param = f'"exposuretimerange=’{exposure_time_min} {
exposure_time_maxl}’"
else:
exposure_param = f"exposuretimerange=’{exposure_timel} {
exposure_time}’"
if gain == None:
gain_param = f"gainrange=’{gain_min} {gain_max}’"
else:
gain_param = f"gainrange=’{gain} {gain}’"

pipeline = (

f"nvarguscamerasrc sensor-id={sensor_id} {exposure_param} {
gain_param} wbmode={wbmode} exposurecompensation={
exposurecompensation} ! "

f"video/x-raw(memory:NVMM), width=(int){capture_width},
height=(int){capture_height}, framerate=(fraction){
frameratel}/1 ! "

f"nvvidconv flip-method={flip_method} ! "

f"video/x-raw, width=(int){display_width}, height=(int){
display_height} ! "

f"videobalance saturation={saturation} contrast={contrast}
brightness={brightness} hue={hue} sharpness={sharpness *
(1 - noise_reduction)} ! "

f"videoconvert ! videoscale !

f"video/x-raw, format=(string)BGR ! appsink"

print(" u)

print (f"{est.cyan}Pipeline:{est.reset}\n{pipelinel}")
print(" u)

return pipeline

def show_camera():

window_title = "CSI Camera"




177 cam = cv2.VideoCapture(raspi_gstreamer_pipeline(sensor_id = 0,

178 capture_width = 640, capture_height = 480,

179 display_width = 640, display_height = 480,

180 framerate = 29,

181 flip_method = 0,

182 exposure_time = 683709000/2, exposure_time_min =
13000, exposure_time_max = 683709000,

183 gain = 1, gain_min = 1.0, gain_max = 10.625,

184 saturation = 0.6,

185 contrast = 1.0,

186 brightness = 0.0,

187 hue = 0,

188 wbmode = 1,

189 exposurecompensation = 1,

190 sharpness = 2,

101 noise_reduction = 0.5),

192 cv2.CAP_GSTREAMER)

193

194 if cam.isOpened() == True:

195

196 try:

197

198 # Crea una ventana con propiedades especificas

199 window_handle = cv2.namedWindow(window_title, cv2.

WINDOW_AUTOSIZE)

201 while True:

202

203 ret, frame = cam.read()

204

205 if ret == False:

206 print ("No se pudo capturar el siguiente frame.

Terminando...")

207 break

208

209 # Verifica si la ventana ain esta abierta

210 if cv2.getWindowProperty(window_title, cv2.
WND_PROP_AUTOSIZE) >= O:

211 cv2.imshow(window_title, frame)

212 else:

213 break

214

215 keyCode = cv2.waitKey (1) & OxFF

216 if keyCode == 27 or keyCode == ord(’q’):

217 break

218

219 finally:

220 cam.release ()

221 cv2.destroyAllWindows ()

222

223 else:

224 print ("Error: Unable to open camera")

225 | H# oo T T T T T oo oo — - ——— #
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251
252
253

265

266
267
268

def get_camera_capabilities(device: str = ’/dev/videoO’,
archivo_txt: str = "RasPi_Capabilities.
txt") -> None:

# Definir los comandos para obtener las capacidades de la céamara
V4L2
commands = [
"y412-ctl --list-devices",
f"v4l2-ctl -d {device} --all",
f"v412-ctl -d {device} --list-formats-ext"

# Ruta del directorio actual del script
ruta_actual = os.path.dirname (os.path.abspath(__file

__))
# Ruta completa para el archivo de texto
fichero_ruta = os.path.join(ruta_actual, archivo_txt)

print (" ")
# Apertura del archivo para escribir los resultados de 1los
comandos
with open(fichero_ruta, ’w’) as file:
for command in commands:
# Ejecutar cada comando en un nuevo proceso y captura la
salida estandar y de error

process = subprocess.Popen(command, shell = True, stdout
= subprocess.PIPE, stderr = subprocess.PIPE)
stdout, stderr = process.communicate ()

# Si hay algin error, se imprime y se sigue con el
siguiente comando
if stderr == True:
print (f"{est.rojo}Error al obtener las capacidades
del sensor con el comando ’{command}’: {est.reset
}{stderr.decode () }\n")
file.write (f"Error: {stderr.decode()}\n")
continue

# Decodificar la salida estadndar y escribirla en el
archivo

output = stdout.decode ()

print (f"{est.cyan}Resultado del comando ’{command}’:{est.
reset}\n{output}\n")

file.write(f"Resultado del comando ’{command}’:\n{output

\n")

# Mensaje de que el archivo de resultados se ha generado
correctamente

print (f"{est.verde}Capacidades del sensor {device} guardadas en {
fichero_rutal}\n{est.reset}")
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271

272

if __name__ == __ __

show_camera ()
get_camera_capabilities ()

Coédigo M.1: Archivo RasPi_gstreamer_pipeline.py.
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Apéndice N

Archivo moveSimulador.py

# OMAR RABANAL GUTIERREZ #
# 19 de Junio del 2024 #

import numpy as np

import math

import cv2

from typing import Tuple, Any
import time

import threading

import sys

import socket

import modulos.GlobalVariables as gv

from modulos.isRotationMatrix import isRotationMatrix

from modulos.rotationMatrixToEulerAngles import
rotationMatrixToEulerAngles

import modulos.ColoresEstilosFormatos as est

def moveSimulador (socket_cliente: socket.socket) -> None:

# Inicio del bucle de control
gv.running = True

while gv.running == True:
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200

if gv.getImage == True: # Comprueba si hay una nueva imagen
procesada

gv.getImage = False # Restablece la bandera de control de
imagenes

EX 5T EEEEEEEEEEEE]

# COPIA LOCAL DE VARIABLES GLOBALES #

EX L5512 3333333333 EEEEEEEEEEEE]
take_off_id_detected = gv.take_off_id_detected
landing_id_detected = gv.landing_id_detected
control_id_detected = gv.control_id_detected

errorRoll = gv.errorRoll

errorPitch = gv.errorPitch

errorYaw = gv.errorYaw

errorThrottle = gv.errorThrottle

#print (’ERoll = %.5f EPitch = ¥%.5f EYaw = ¥%.5f
EThrottle = %.5f° % (errorRoll, errorPitch, errorYaw,

errorThrottle))

if take_off_id_detected == True:
msg_takeoff = "TAKE OFF ACTION\r"
socket_cliente.sendall (msg_takeoff.encode())
print (f"{est.verde}Funcién move: Comando de despegue
enviado al puente...{est.reset}")
time.sleep (2)

if landing_id_detected == True:
msg_landing = "LAND ACTION\r"
msg_cero = "O\r"

socket_cliente.sendall (msg_cero.encode ())
socket_cliente.sendall (msg_landing.encode ())
print (f"{est.verde}Funcidén move: Comando de

aterrizaje enviado al puente...{est.resetl}")
time.sleep (2)

if control_id_detected == True:
HHHHHBHAHHBARBHBRA R B AR B AR R R B AR HH
# Ajuste de los errores de pitch #
HHHHHHHARHBARBHBRAH B HBRA R B AR RS
if abs(errorPitch) < 0.1:

errorPitch = 0 # Si el error es muy pequefio, se
ignora
if abs(errorPitch) > 0.7:
errorPitch = 0.7 * (errorPitch / abs(errorPitch))

# Limita el error de pitch a +/-0.7

HEHSHHLH AR SRR BB B RS BB SR B SRR SRS
# Ajuste de los errores de roll #
HAHHHHHHARH AR BB H AR RSB RS RS H R R RS
if abs(errorRoll) < 0.1:

errorRoll = 0 # Ignora pequefios errores de roll
if abs(errorRoll) > 0.7:
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errorRoll = 0.7 * (errorRoll / abs(errorRoll)) #
Limita el error de roll a +/-0.7

HHBHAHBARAHAARBBARBHBAAHBRARHBES
# Ajuste de los errores de yaw #
HHBHAHBARAHBARBRARBHBRAHBHARHHAS
if abs(errorYaw) < 0.1:

errorYaw = 0 # Ignora pequefios errores de yaw
if abs(errorYaw) > 0.8:
errorYaw = 0.8 * (errorYaw / abs(errorYaw)) #

Limita el error de yaw a +/-0.8

HERBHHHHHHHHHBHBBBBBRBRARRRRRRRRRRRRH
# Ajuste de los errores de throttle #
HURBHHHHHHHHHHHBRBRBRBRRRRRRRRRARRRRH
if abs(errorThrottle) < 0.1:

errorThrottle = 0 # Ignora pequefios errores de
throttle
if abs(errorThrottle) > 0.6:
errorThrottle = 0.6 * (errorThrottle / abs(

errorThrottle)) # Limita el error de
throttle a +/-0.6

HHERBHAHARBAAB A A B R B HB R RHRBHAHH R HHEH

# PRINTEO DE LOS ERRORES AJUSTADOS #

HHERBHHHARBAAB AR B AR B HBARHRBHARHHHHHH

print (f"{est.magenta}ERoll = {errorRoll:.5f} "
f"EPitch = {errorPitch:.5f} "
f"EYaw = {errorYaw:.5f} "
f"EThrottle = {errorThrottle:.5f}{

est.resetl}")

HHAAHHBARHRRARBBARHBRRBBARHBRARBBRARBEABHBRRH RS

B mm e #
# ENVIO DE COMANDOS PARA LA CORRECION DEL YAW #
B omm e #
msg_yawleft = "YAW LEFT\r"

msg_yawright = "YAW RIGHT\r"

msg_cero = "O\r"

if errorYaw > 0.2:
if gv.yaw_right_command_send == False:
socket_cliente.sendall (msg_yawright.encode ())
print (f"{est.verde}Comando YAW RIGHT enviado
al puente...{est.reset}")
gv.yaw_right_command_send = True

if errorYaw < -0.2:
if gv.yaw_left_command_send == False:
socket_cliente.sendall (msg_yawleft.encode ())
print (f"{est.verde}Comando YAW LEFT enviado
al puente...{est.reset}")
gv.yaw_left_command_send = True

if -0.1 < errorYaw < 0.1:
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202

129

130

132
133
134
135
136

138
139
140
141
142
143

145
146

148
149
150
151
152

153

154

155

157

158

159

160

162
163
164
165

166

if gv.yaw_right_command_send == True or gv.
yaw_left_command_send == True:
socket_cliente.sendall(msg_cero.encode ())
print (f"{est.verde}Comando O enviado al

puente...{est.reset}")
gv.yaw_right_command_send = False
gv.yaw_left_command_send = False

HHAAHBBARHBRARBAAHBRARHBAAHBARBBAAHBRARHBRHHBARHBRS

HHAAHBBARHBRAHBERABAARHBAABHBARBRAARBRARHBRBHBARHHRS

B o m oo m oo #
# ENVIO DE COMANDOS PARA LA CORRECION DEL THROTLE #
e et T T #
msg_goDown = "GO DOWN\r"

msg_goUp = "GO UP\r"

msg_cero = "O\r"

if errorThrottle < -0.20:
if gv.go_down_command_send == False:
socket_cliente.sendall (msg_goDown.encode ())
print (f"{est.verde}Comando GO DOWN enviado al
puente...{est.reset}")
gv.go_down_command_send = True

if errorThrottle > 0.20:
if gv.go_up_command_send == False:
socket_cliente.sendall (msg_goUp.encode ())
print (f"{est.verde}Comando GO UP enviado al
puente...{est.reset}")
gv.go_up_command_send = True

if -0.10 < errorThrottle < 0.10:
if gv.go_down_command_send == True or gv.
go_up_command_send == True:
socket_cliente.sendall (msg_cero.encode ())
print (f"{est.verde}Comando 0O enviado al

puente...{est.reset}")
gv.go_down_command_send = False
gv.go_up_command_send = False

HHAAHHBARHBRARBAARRRARHBAABHBRARBARRBBARHBRARBERH

HHHBHHBARHBRARBRABHBARHBABHBRABHBRRHBRRBHBRAR B RS

B oo #
# ENVIO DE COMANDOS PARA LA CORRECION DEL ROLL #
B oo #
msg_rollRight = "ROLL RIGHT\r"
msg_rollLeft = "ROLL LEFT\r"

msg_cero "O\r"

if errorRoll > 0.20:

if gv.roll_right_command_send == False:
socket_cliente.sendall (msg_rollRight.encode ()
)

print (f"{est.verde}Comando ROLL RIGHT enviado
al puente...{est.reset}")
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179

195

197

198
199

203

204

209

gv.roll_right_command_send = True

if errorRoll < -0.20:
if gv.roll_left_command_send == False:
socket_cliente.sendall (msg_rollLeft.encode())
print (f"{est.verde}Comando ROLL LEFT enviado
al puente...{est.reset}")
gv.roll_left_command_send = True

if -0.10 < errorRoll < 0.10:
if gv.roll _right_command_send == True or gv.
roll_left_command_send == True:
socket_cliente.sendall (msg_cero.encode ())
print (f"{est.verde}Comando O enviado al

puente...{est.reset}")
gv.roll_right_command_send = False
gv.roll_left_command_send = False

HHAHHHAABHBRAHBARHBAARHERAHBARHBASH B AR B R AR BB BRSHH

HHHHHBAABHBRAHBARHBAARHERAHBARHBAASHBERBHARBHBRSHH

I et ittt #
# ENVIO DE COMANDOS PARA LA CORRECION DEL PITCH #
R ettt et #
msg_goFordward = "GO FORWARD\r"

msg_goBackward = "GO BACKWARD\r"

msg_cero = "O\r"

if errorPitch > 0.20:
if gv.go_Fordward_command_send == False:
socket_cliente.sendall (msg_goFordward.encode
(OD)
print (f"{est.verde}Comando GO FORWARD enviado
al puente...{est.resetl}")
gv.go_Fordward_command_send = True

if errorPitch < -0.20:
if gv.go_Backward_command_send == False:
socket_cliente.sendall (msg_goBackward.encode
0)
print (f"{est.verde}Comando GO BACKWARD
enviado al puente...{est.resetl}")
gv.go_Backward_command_send = True

if -0.10 < errorPitch < 0.10:
if gv.go_Fordward_command_send == True or gv.
go_Backward_command_send == True:
socket_cliente.sendall (msg_cero.encode ())
print (f"{est.verde}Comando O enviado al

puente...{est.reset}")
gv.go_Fordward_command_send = False
gv.go_Backward_command_send = False

HHAAHBRARHBRARBARHBAARBEAAHBARBBAAHBER AR ARAHBRAHH

time.sleep(0.3) # Pequefia pausa para no sobrecargar el
ciclo de control
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204

235

239

241
242
243
244
245

246

else:

time.sleep(0.01) # Pausa muy breve si no hay imagen nueva
para procesar

HHAHHHAAHH AR B H AR R R B A SR BAA BB AR A B AR BB RS HBARH R AR B AR BB RS R B AR R RS S HH

with gv.heading_global.get_lock():
heading_value = gv.heading_global.value

with gv.GS_global.get_lock():
GS_value = gv.GS_global.value

with gv.VS_global.get_lock():
VS_value = gv.VS_global.value

with gv.alt_global.get_lock():
alt_value = gv.alt_global.value

with gv.roll_global.get_lock():
roll_value = gv.roll_global.value

with gv.pitch_global.get_lock():
pitch_value = gv.pitch_global.value

with gv.d1l_global.get_lock():
dl_value = gv.dl_global.value

with gv.d2_global.get_lock():
d2_value = gv.d2_global.value

with gv.d3_global.get_lock():
d3_value = gv.d3_global.value

with gv.d4_global.get_lock():
d4_value = gv.d4_global.value

print (£"GS: {GS_valuel}, VS: {VS_valuel}, Alt: {alt_valuel},
Heading: {heading_value}, Roll: {roll_value}, Pitch: {
pitch_value}, Distances: [{dl_valuel}, {d2_valuel}, {
d3_value}, {d4_valuel}]")

HHAHHBAAH B AR H R AR B BB HAAB BB AR HBAB BB AR A BAA R B AR SR AR R BB RS HAAR BB RS HBRA R RS

print (f"{est.cyan}Fin move{est.reset}\n") # Indica en la consola
que el bucle de control ha terminado

Cédigo N.1: moveSimulador.py.
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Archivo moveVuelo.py

import socket
import time

import modulos.GlobalVariables as gv
import modulos.ColoresEstilosFormatos as est

def moveVuelo(socket_cliente: socket.socket) -> None:

# Inicio del bucle de control
gv.running = True

global socket_cliente_move
socket_cliente_move = socket_cliente

# Creaccidén del diccionario de estados de vuelo
global dicc_estados

dicc_estados = {"no_state": no_state,
"despegue": despegar,
"posicionamiento": posicionarse,
"avance": avanzar,
"aterrizaje": aterrizar}
while gv.running == True:
if gv.getImage == True: # Comprueba si hay una nueva

procesada

imagen
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206

gv.getImage = False # Restablece la bandera de control de
imagenes

switch(gv.estado_vuelo)
else:

time.sleep(0.01) # Pausa muy breve si no hay imagen nueva
para procesar

print (f"{est.cyan}Fin move{est.reset}\n") # Indica en la consola
que el bucle de control ha terminado

def switch(estado_vuelo:str) -> None:
global dicc_estados

accion = dicc_estados.get(estado_vuelo)

accion ()
I e e i ek #
AL S e e e e e e e e L L L e e e L L L L L e s e L L L L b C Lty #
def no_state():

pass
R e e #
T T #

def despegar ():
global socket_cliente_move
msg_takeoff = "TAKE OFF ACTION\r"
socket_cliente_move.sendall (msg_takeoff.encode())
print (f"{est.verde}Funcidén move: Comando de despegue enviado al

puente...{est.reset}")
gv.take_off_executed = True
gv.landing_executed = False

time.sleep (5)
print (f"{est.amarillo}Fase de despegue terminada{est.reset}")

def posicionarse():

global socket_cliente_move
while True:

if gv.control_id_detected == False and gv.
take_off_id_detected == False and gv.landing_id_detected
== False:
msg_cero = "O\r"

socket_cliente_move.sendall(msg_cero.encode ())
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print(f"{est.rojo}Fase de posicionamiento interrumpidaf{
est.reset}")

gv.go_Fordward_command_send = False
gv.go_Backward_command_send = False
gv.yaw_right_command_send = False
gv.yaw_left_command_send = False
gv.go_down_command_send = False
gv.go_up_command_send = False
gv.roll_right_command_send = False
gv.roll_left_command_send = False
break

HHBAAHBARHBRARB AR AR AARHBAAHBAR BB AAHBRARHBAARBARHBRAHBERH
# COPIA LOCAL DE LAS VARIABLES GLOBALES DE LOS ERRORES #
HHBAAHBARHBRARBAAARBARHBAABHBARBBAARBRARHBRARBARSHBRAHBERH

errorRoll = gv.errorRoll
errorPitch = gv.errorPitch
errorYaw = gv.errorYaw

errorThrottle gv.errorThrottle
HHHHH AR SRR B SRR SRR H RSB RS SRS 1Y
# Ajuste de los errores de pitch #
HH#HH LRSS H SR B R RSB RSB RSB SRS SRS 1Y
if abs(errorPitch) < 0.1:
errorPitch = 0 # Si el error es muy pequefio, se ignora
if abs(errorPitch) > 0.7:
errorPitch = 0.7 * (errorPitch / abs(errorPitch)) #
Limita el error de pitch a +/-0.7

HE#HAHAEHBH B RS HAHH SRR H SR SRS RS
# Ajuste de los errores de roll #
HEHHAHAEH S HE RS H SRS R RS SRR RS
if abs(errorRoll) < 0.1:
errorRoll = 0 # Ignora pequefios errores de roll
if abs(errorRoll) > 0.7:
errorRoll = 0.7 * (errorRoll / abs(errorRoll)) # Limita
el error de roll a +/-0.7

HA#HBRAARBHBHAR AR AR R BH AR AR R HHRHH
# Ajuste de los errores de yaw #
HUBHBRAAHHABHAR AR R AR BH AR AR B HARSH
if abs(errorYaw) < 0.1:

errorYaw = 0 # Ignora pequefios errores de yaw
if abs(errorYaw) > 0.8:
errorYaw = 0.8 * (errorYaw / abs(errorYaw)) # Limita el

error de yaw a +/-0.8

HEHHSHHSHB S H B HHSHB B HB S HH S HBR BB S H S
# Ajuste de los errores de throttle #
HEHHBHHBH BB H B HH U BB BB H B H B HB R B RS HH
if abs(errorThrottle) < 0.1:
errorThrottle = 0 # Ignora pequefios errores de throttle
if abs(errorThrottle) > 0.6:
errorThrottle = 0.6 * (errorThrottle / abs(errorThrottle)
) # Limita el error de throttle a +/-0.6
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HEHHSHHSH B H B HH L HB BB HB S HS R H SR B EH

# PRINTEO DE LOS ERRORES AJUSTADOS #

HEHHBHHBH B HBEHH R HB BB HH S BB H B R B R EH

print (f"{est.magenta}ERoll = {errorRoll:.5f} "
f"EPitch = {errorPitch:.5f} "
f"EYaw = {errorYaw:.5f} "
f"EThrottle = {errorThrottle:.5f}{est.resetl}")

HARHAHHAHBAABAABHHH AR BHABHABHAHARABH AR B A RH R BH A RH R RIS

# BﬁSQUEDA DEL ERROR MAS GRANDE EN VALOR ABSOLUTO #

HABHAHEHAHHHHAHEHAHHHHAHEHAH BB SR A H AR H SRS H BB HH#H

errores_abs = [abs(errorRoll) ,abs(errorPitch),abs(errorYaw),
abs (errorThrottle)]

max_error_abs = max(errores_abs)

max_error_abs_index = errores_abs.index(max_error_abs)

#print (f"{est.amarillo}El error mas grande en valor absoluto
es: {max_error_abs}{est.reset}")

#print (f"{est.amarillo}El indice del error méas grande en
valor absoluto es: {max_error_abs_index}{est.resetl}")

if max_error_abs == 0:
msg_cero = "O\r"
socket_cliente_move.sendall (msg_cero.encode())
print (f"{est.amarillo}Fase de posicionamiento terminada{
est.reset}")
gv.posicionamiento_terminado = True
break

HHBRABHBRAHBERRHBAAHBRARHHEH
# CORRECION DE LOS ERRORES #
HHBRARHBRAHBARHHRAAHBRARHHRH

# CORRECION DE ROLL

if max_error_abs_index == O0:
gv.go_Fordward_command_send = False
gv.go_Backward_command_send = False
gv.yaw_right_command_send = False
gv.yaw_left_command_send = False
gv.go_down_command_send = False
gv.go_up_command_send = False

msg_rollRight "ROLL RIGHT\r"
msg_rollLeft = "ROLL LEFT\r"

if gv.roll_right_command_send == False:
if errorRoll > 0.10:
socket_cliente_move.sendall (msg_rollRight.encode

0)
print (f"{est.verde}Comando ROLL RIGHT enviado al
puente...{est.reset}")




181 gv.roll_right_command_send = True

182

183 if gv.roll_left_command_send == False:

184 if errorRoll < -0.10:

185 socket_cliente_move.sendall (msg_rollLeft.encode ()
)

186 print (f"{est.verde}Comando ROLL LEFT enviado al
puente...{est.reset}")

187 gv.roll_left_command_send = True

188

189 # CORRECION DE PITCH

190 if max_error_abs_index == 1:

191

192 gv.roll_right_command_send = False

193 gv.roll_left_command_send = False

194

195 gv.yaw_right_command_send = False

196 gv.yaw_left_command_send = False

197

198 gv.go_down_command_send = False

199 gv.go_up_command_send = False

200

201 msg_goFordward = "GO FORWARD\r"

202 msg_goBackward = "GO BACKWARD\r"

203

204 if gv.go_Fordward_command_send == False:

205 if errorPitch > 0.10:

206 socket_cliente_move.sendall (msg_goFordward.encode
(OD)

207 print (f"{est.verde}Comando GO FORWARD enviado al
puente...{est.reset}")

208 gv.go_Fordward_command_send = True

209

210 if gv.go_Backward_command_send == False:

211 if errorPitch < -0.10:

212 socket_cliente_move.sendall (msg_goBackward.encode
(@D

213 print (f"{est.verde}Comando GO BACKWARD enviado al
puente...{est.reset}")

214 gv.go_Backward_command_send = True

215

216 # CORRECION DE YAW

217 if max_error_abs_index == 2:

218

219 gv.go_Fordward_command_send = False

220 gv.go_Backward_command_send = False

221

222 gv.roll_right_command_send = False

223 gv.roll_left_command_send = False

224

225 gv.go_down_command_send = False

226 gv.go_up_command_send = False

227

228 msg_yawleft = "YAW LEFT\r"

229 msg_yawright = "YAW RIGHT\r"
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210

if gv.yaw_right_command_send == False:
if errorYaw > 0.2:
socket_cliente_move.sendall (msg_yawright.encode ()
)
print (f"{est.verde}Comando YAW RIGHT enviado al
puente...{est.reset}")
gv.yaw_right_command_send = True

if gv.yaw_left_command_send == False:
if errorYaw < -0.2:
socket_cliente_move.sendall (msg_yawleft.encode())
print (f"{est.verde}Comando YAW LEFT enviado al
puente...{est.reset}")
gv.yaw_left_command_send = True

# CORRECION DE THROTTLE

if max_error_abs_index == 3:
gv.go_Fordward_command_send = False
gv.go_Backward_command_send = False
gv.roll_right_command_send = False
gv.roll_left_command_send = False
gv.yaw_right_command_send = False
gv.yaw_left_command_send = False
msg_goDown = "GO DOWN\r"
msg_goUp = "GO UP\r"
if gv.go_down_command_send == False:

if errorThrottle < -0.20:
socket_cliente_move.sendall (msg_goDown.encode ())
print (f"{est.verde}Comando GO DOWN enviado al

puente...{est.reset}")
gv.go_down_command_send = True

if gv.go_up_command_send == False:
if errorThrottle > 0.20:
socket_cliente_move.sendall (msg_goUp.encode ())
print (f"{est.verde}Comando GO UP enviado al
puente...{est.reset}")
gv.go_up_command_send = True

time.sleep (0.3)

if gv.posicionamiento_terminado == True:

if gv.take_off_id_detected == True or gv.control_id_detected
== True:
time.sleep (3)
gv.estado_vuelo = "avance'

if gv.landing_id_detected == True:
time.sleep (3)
gv.estado_vuelo = "aterrizaje"




289

291
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293

294

295

296

297

298

299

301

310

317

else:
gv.estado_vuelo = "no_state"

def avanzar ():
global socket_cliente_move

print (f"{est.amarillo}Comenzando fase de avance{est.resetl}")
msg_goFordward = "GO FORWARD\r"

socket_cliente_move.sendall (msg_goFordward.encode ())

print (f"{est.verde}Comando GO FORWARD enviado al puente...{est.

resetl}")

gv.estado_vuelo = "no_state"
time.sleep(5)

while True:

if gv.control_id_detected == True or gv.landing_id_detected
== True:
gv.posicionamiento_terminado = False
break

time.sleep (0.3)

def aterrizar():
global socket_cliente_move
print (f"{est.amarillo}Comenzando fase de aterrizaje{est.resetl}")
msg_landing = "LAND ACTION\r"
socket_cliente_move.sendall (msg_landing.encode())

print (f"{est.verde}Funcidén move: Comando de aterrizaje enviado al

puente...{est.reset}")
gv.landing_executed = True
gv.take_off_executed = False
gv.posicionamiento_terminado = False
gv.estado_vuelo = "no_state"
time.sleep (2)

Cédigo N.1: moveVuelo.py.
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Apéndice O

Archivo
ImageProcessingArUcoSimulador.py

# OMAR RABANAL GUTIERREZ #
# 16 de Junio del 2024 #

import numpy as np

import math

import cv2

import cv2.aruco as aruco
from typing import Tuple, Any
import time

import threading

import sys

import random as rd

import modulos.GlobalVariables as gv

from modulos.isRotationMatrix import isRotationMatrix

from modulos.rotationMatrixToEulerAngles import
rotationMatrixToEulerAngles

import modulos.ColoresEstilosFormatos as est

def ImageProcessingSimulador (image: np.ndarray,
aruco_dict: Any,
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45

parameters: cv2.aruco.DetectorParameters
s

camera_matrix: np.ndarray,

camera_distortion: np.ndarray,

R_flip: np.ndarray) -> None:

# Definicidén del id de los cbédigos ArUco a detectar
id_take_off = 2

id_control = 10

id_landing =7

marker_size = 7.4 #cm

distanciaZ = 30 #cm

AFOV_diag_deg_webcam = 55 #[
deg]l

AFOV_hori_deg_webcam = FOVdiag2FOVhori (AFOV_diag_deg_webcam) #[
degl

# Paso 1: Convertir la imagen de entrada a escala de grises
# Convertir a escala de grises simplifica el procesamiento de
la
# imagen al reducir la complejidad de la imagen, lo que es
# beneficioso para la deteccidén de marcadores ArUco, ya que
estos
# solo necesitan contraste entre blanco y negro.
gray = cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

# Paso 2: Detectar marcadores ArUco
# ’corners’ son las coordenadas de las esquinas de 1los
marcadores detectados.
# ’ids’ son los identificadores de los marcadores detectados
que
# corresponden a los definidos en ’aruco_dict’.
# ’rejectedImgPoints’ contiene los candidatos de marcadores

que
# fueron considerados pero no reconocidos como validos.
corners, ids, rejectedImgPoints = cv2.aruco.detectMarkers (gray,

aruco_dict, parameters=parameters)
# Paso 3: Verificar si el marcador deseado estd presente

HAEHHAHHRHA R B R R B R RS

# ArUco Take-off #

HAHHAHHRHA R B AR SRS

if len(corners) > O and ids[0] == id_take_off:
take_off_id_detected = True

#print ("Funcién ArUco_Control: Coédigo ArUco de despegue
detectado...")

for corner in cormners:
centerX = (corner [0][0][0] + corner[0][1][0] + cormer
(0] [2][0] + cormer[0]([3][0]) / 4
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90
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centerY = (corner [0][0][1] + corner [0][1][1] + corner
[01[2][1] + cormer [0][3]1[1]) / 4

ret = cv2.aruco.estimatePoseSingleMarkers (corners,
marker_size, camera_matrix, camera_distortion)
rvec, tvec = ret[0][0,0,:], ret[1][0,0,:]

cv2.aruco.drawDetectedMarkers (image, cormners)
cv2.drawFrameAxes (image, camera_matrix, camera_distortion,
rvec, tvec, 5)

else:
take_off_id_detected = False

HERRHARBRRARARRAS

# ArUco Landing #

HERRHARBRHARARRAS

if len(corners) > O and ids[0] == id_landing:
landing_id_detected = True

#print ("Cédigo ArUco de aterrizaje detectado, procediendo al
aterrizaje de la aeronave...")

for corner in corners:
centerX = (cormner [0][0][0] + cormer [0][1][0] + corner
(0] [2]1[0] + cormer[0]([3][0]) / 4
centerY = (corner [0][0][1] + cormer [0][1][1] + cormner
[0][2][1] + corner [0][3]1[1]) / 4

ret = cv2.aruco.estimatePoseSingleMarkers (corners,
marker_size, camera_matrix, camera_distortion)
rvec, tvec = ret[0][0,0,:], ret[1][0,0,:]

cv2.aruco.drawDetectedMarkers (image, cormners)
cv2.drawFrameAxes (image, camera_matrix, camera_distortion,
rvec, tvec, 5)

else:
landing_id_detected = False

HHHHSHHEHE B HHEH

# ArUco Control #

HAHHAHHRHA R B HHEH

if len(corners) > 0 and ids[0] == id_control:
control_id_detected = True

# Calcular el centro del marcador detectado
# Las ’cormners’ son arrays con las coordenadas de las
esquinas de
# cada marcador detectado en la imagen.

# centerX y centerY calculan el promedio de las esquinas
para
# encontrar el centro del marcador en la imagen.
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125
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129

130

132

133

134

140

141

142

# Esto se hace en el sistema de coordenadas de la imagen,
# donde x es horizontal y y es vertical desde la esquina
# superior izquierda.

for corner in cormers:

centerX = (corner [0][0][0] + cormer [0][1][0] + corner
[0]1[2][0] + cormer [0][3]([0]) / 4
centerY = (corner [0][0][1] + corner[0][1]1[1] + cormer

[01[2]1[1] + cormer [0][3]1[1]1) / 4

for corner in cormners:
tam_aruco_pix = abs(corner [0][1][0] - cormer [0] [0][0])

# [pix]
if tam_aruco_pix < 10:
tam_aruco_pix = abs(corner [0][2][0] - cormer

[01[11[0]1) # [pix]
#print (f"{est.magenta}ArUco en Pixeles: {tam_aruco_pix}{est.
reset}")

# Paso 4: Estimar la pose del marcador
# ’estimatePoseSingleMarkers’ calcula la posicidn y
orientacidn
# del marcador en el espacio tridimensional respecto a la
camara.

# rvec es el vector de rotacidén del marcador medido en el
sistema de
# coordenadas de la camara.

# tvec es el vector de traslacidén que indica la posiciédn
del marcador

# en el espacio, medido en el sistema de coordenadas de
la céamara.

ret = cv2.aruco.estimatePoseSingleMarkers (corners,
marker_size, camera_matrix, camera_distortion)
rvec, tvec = ret[0][0,0,:], ret[1]1[0,0,:]

# Paso 5: Visualizar marcadores y ejes
# ’drawDetectedMarkers’ dibuja los marcadores detectados
# en la imagen.

# ’drawFrameAxes’ afiade un sistema de coordenadas visual
en el
# marcador para ilustrar la orientacidén del marcador.

cv2.aruco.drawDetectedMarkers (image, corners)
cv2.drawFrameAxes (image, camera_matrix, camera_distortion,
rvec, tvec, 5)

# Paso 6 y 7: Calcular la matriz de rotacidém y la posicidn
# R_ct transforma coordenadas desde el sistema del
marcador
# al sistema de la céamara.
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# R_tc es la transpuesta de R_ct, transformando
coordenadas
# desde el sistema de la camara al del marcador.

R_ct = np.matrix(cv2.Rodrigues (rvec) [0])
R_tc = R_ct.T

# Paso 8: Calcular angulos de Euler para el marcador y la ca
mara
# ’rotationMatrixToEulerAngles’ convierte la matriz de
rotacién
# R_tc en angulos de Euler (pitch, roll, yaw).

pitch_marker, roll_marker, yaw_marker =
rotationMatrixToEulerAngles (R_tc)

# Calcula la posicidén de la cédmara desde el marcador en el
sistema del marcador.
pos_camera = -R_tc * np.matrix(tvec).T

pitch_camera, roll_camera, yaw_camera =
rotationMatrixToEulerAngles (R_flip * R_tc)

# Paso 9: Calcular errores basados en la posicién del centro
y la orientacidn
# Calcular el error de Roll
# E1 error de Roll se calcula como la desviacidn
proporcional
# del centro del marcador detectado
# respecto al centro horizontal de la imagen (320 pixeles
es el
# centro de una imagen de 640 de ancho).

# KpRP es un factor proporcional que escala el error para
# adecuar la respuesta del sistema de control.
errorRoll = gv.KpRP * (centerX - 320) / 320

# Calcular el error de Pitch
# E1 error de Pitch se calcula de manera similar al error
# de Roll pero en la direccién vertical.

# 240 pixeles es el centro vertical para una imagen de
480 de alto.

# Este error indica cuéanto debe ajustarse la inclinacién
de la
# camara para centrar el marcador verticalmente.
errorPitch = gv.KpRP * (240 - centerY) / 240

# Calcular el error de Yaw
# E1 error de Yaw se basa en la orientacidén de la camara
# respecto al marcador, especificamente el angulo yaw.

# E1 angulo se normaliza dividiendo por pi para obtener
un
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202
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205
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234

239

# valor entre -1 y 1, y se multiplica por -1 para
corregir la
# direccidén de ajuste.

# KpY es el factor proporcional para el error de Yaw,

similar
# a KpRP, ajustando la magnitud de la respuesta del
control.
errorYaw = gv.KpY * - yaw_camera / np.pi

# Calcular el error de Throttle
# E1 error de Throttle se utiliza para ajustar la altura
o la
# distancia al marcador.

# Se calcula como la desviacidn de la posicidén Z de la ca
mara
# respecto a una distancia deseada (distanciaZ).

# KpT escala el error para controlar la respuesta de
# acercamiento o alejamiento del sistema.

wd = workingDistance (AFOV_hori_deg_webcam, image,corners,
marker_size)

print (f"{est.amarillo}Distancia del marcador a la céamara: {wd
}{est.reset}")

errorThrottle = gv.KpT * (distanciaZ - wd) / distanciaZ
#print (f"{est.amarillo}terrorThrottle: {errorThrottlel}{est.
reset}")

#errorThrottle = (gv.KpT * (distanciaZ - pos_cameral[2]) /
distanciaZ).item()

else:
# En caso de no detectar el marcador, se establecen 1los
errores a cero
errorRoll = O
errorPitch = 0
errorYaw = 0
errorThrottle = 0

control_id_detected = False

HHBHBHHARBHBHAR BB AR B RSB HBARH BB AR B HH

# ASIGNACION A VARIABLES GLOBALES #
HHHHHBHARHHHARHBAARBHARHBARFHBRRHHH
gv.take_off_id_detected = take_off_id_detected
gv.landing_id_detected = landing_id_detected
gv.control_id_detected = control_id_detected

gv.errorRoll = errorRoll
gv.errorPitch = errorPitch
gv.errorYaw = errorYaw
gv.errorThrottle = errorThrottle
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HHHAHHBARHHAARHBAAHBBASHBRAHHBRAHBERS
# ERRORES VERDADEROS EN TIEMPO REAL #
HHBHHHBARARAARHBAAHBEARHBRARHEAAHBERS

#print (f"{est.amarillo}Funcidén ImageProcessing: Imagen procesada

--> Variables Globales actualizadas{est.reset}")
#print (f"{est.amarillo}ERoll = {gv.errorRoll:.5f} "

# f"EPitch = {gv.errorPitch:.5f} "

# f"EYaw = {gv.errorYaw:.5f} "

# f"EThrottle = {gv.errorThrottle:.5f}{est.
reset}")

gv.getImage = True

def workingDistance (AFOV_H_deg_arg: float,

image: np.ndarray,
corners: np.ndarray,
marker_size: float) -> float:

AFOV_H_deg = AFOV_H_deg_arg # [degl]
AFOV_H_rad = math.radians (AFOV_H_deg) # [rad]
height, width, channels = image.shape # [pix,pix, -]
reso_hori_pix = width # [pix]

for corner in cormers:

eta = abs(corner [0][1][0] - cormer [0][0][0]) # [pix]

chi = abs(corner [0][0][1] - corner [0][1]1[1]) # [pix]
aruco_pix = math.sqrt(eta**2 + chix*x2) # [pix]
aruco_cm = marker_size # [cm]
FOV_H_cm = reso_hori_pix * (aruco_cm / aruco_pix) # [cm]
wd = (FOV_H_cm/2) / (math.tan(AFOV_H_rad/2)) # [cm]

return wd

def FOVdiag2FOVhori (FOV_diag_arg:float) -> float:

# FoV diagonal en grados
fov_diagonal = FOV_diag_arg

# Relacidon de aspecto de 720p es 16:9
aspect_ratio_width = 16
aspect_ratio_height = 9

# Convertir FoV diagonal a radianes
fov_diagonal_rad = math.radians(fov_diagonal)

# Calcular el FoV horizontal
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300 fov_horizontal_rad = 2 * math.atan(math.tan(fov_diagonal_rad / 2)
* (aspect_ratio_width / math.sqrt(aspect_ratio_width**2 +
aspect_ratio_height**2)))

302 # Convertir de radianes a grados

303 fov_horizontal_deg = math.degrees(fov_horizontal_rad)

304

305 return fov_horizontal_deg

306  [IEEIESEE e e e e e e e e #

Cédigo 0.1: ImageProcessingArUcoSimulador.py.
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ImageProcessingArUcoVuelo.py

# OMAR RABANAL GUTIERREZ #
# 16 de Junio del 2024 #

import numpy as np

import math

import cv2

import cv2.aruco as aruco
from typing import Tuple, Any
import time

import threading

import sys

import random as rd

import modulos.GlobalVariables as gv

from modulos.isRotationMatrix import isRotationMatrix

from modulos.rotationMatrixToEulerAngles import
rotationMatrixToEulerAngles

import modulos.ColoresEstilosFormatos as est

def ImageProcessingVuelo (image: np.ndarray,
aruco_dict: Any,
parameters: cv2.aruco.DetectorParameters,
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32 camera_matrix: np.ndarray,
33 camera_distortion: np.ndarray,
34 R_flip: np.ndarray) -> None:
35
36 # Definicidén del id de los cédigos ArUco a detectar
37 id_take_off = 2
38 id_control = 10
39 id_landing =7
40
4 marker_size = 7.4 #cm
42 distanciaZ = 30 #cm
43
44 AFOV_diag_deg_webcam = 55 #[
deg]
45 AFOV_hori_deg_webcam = FOVdiag2F0OVhori (AFOV_diag_deg_webcam) #[
deg]l
46
47 # Paso 1: Convertir la imagen de entrada a escala de grises
48 # Convertir a escala de grises simplifica el procesamiento de
la
49 # imagen al reducir la complejidad de la imagen, lo que es
50 # beneficioso para la deteccidén de marcadores ArUco, ya que
estos
51 # solo necesitan contraste entre blanco y negro.
52 gray = cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
53
54 # Paso 2: Detectar marcadores ArUco
55 # ’corners’ son las coordenadas de las esquinas de 1los
marcadores detectados.
56 # ’ids’ son los identificadores de los marcadores detectados
que
57 # corresponden a los definidos en ’aruco_dict’.
58 # ’rejectedImgPoints’ contiene los candidatos de marcadores
que
59 # fueron considerados pero no reconocidos como validos.
60 corners, ids, rejectedImgPoints = cv2.aruco.detectMarkers(gray,
aruco_dict, parameters=parameters)
61
62 # Paso 3: Verificar si el marcador deseado estd presente
63
64 HU#HBHAHHARAHBHAHH
65 # ArUco Take-off #
66 HA#HBRAHHBRARBHARH
67 if len(corners) > 0 and ids[0] == id_take_off:
68
69 if gv.take_off_executed == False:
70 gv.estado_vuelo = "despegue"
71
72 take_off_id_detected = True
73
74 #print ("Funcién ArUco_Control: Coédigo ArUco de despegue
detectado...")
75
76 for corner in corners:
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centerX = (corner [0][0][0] + corner [0][1][0] + corner
[01[2][0] + cormer [0][3][0]) / 4

centerY = (corner [0][0]J[1] + corner [0][1][1] + corner
[0][2][1] + cormer [0][3]1[1]) / 4

ret = cv2.aruco.estimatePoseSingleMarkers (corners,
marker_size, camera_matrix, camera_distortion)
rvec, tvec = ret[0][0,0,:], ret[1][0,0,:]

cv2.aruco.drawDetectedMarkers (image, corners)
cv2.drawFrameAxes (image, camera_matrix, camera_distortion,
rvec, tvec, 5)

else:
take_off_id_detected = False

XT3
# ArUco Control #
HHERHHARH AR RS Y
if len(corners) > 0 and (ids[0] == id_control or ids[0] ==
id_take_off or ids[0] == id_landing):
if gv.posicionamiento_terminado == False and gv.
take_off_executed == True:
gv.estado_vuelo = "posicionamiento"
if ids[0] == id_control:
control_id_detected = True
else:
control_id_detected = False

# Calcular el centro del marcador detectado
# Las ’cormers’ son arrays con las coordenadas de las
esquinas de
# cada marcador detectado en la imagen.

# centerX y centerY calculan el promedio de las esquinas
para
# encontrar el centro del marcador en la imagen.

# Esto se hace en el sistema de coordenadas de la imagen,
# donde x es horizontal y y es vertical desde la esquina
# superior izquierda.

for corner in corners:

centerX = (corner [0][0][0] + corner [0][1][0] + cormner
[0][2]1[0] + corner [0]1[3]1([0]) / 4
centerY = (corner [0][0][1] + corner [0][1][1] + corner

[01[21[1] + cormer [0][3]1[1]) / 4

for corner in cormners:
tam_aruco_pix = abs(corner [0][1][0] - corner [0][0][0])

# [pix]
#print (f"{est.magenta}ArUco en Pixeles: {tam_aruco_pixl}{est.
reset}")
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# Paso 4: Estimar la pose del marcador
# ’estimatePoseSinglelMarkers’ calcula la posicidn y
orientacidn
# del marcador en el espacio tridimensional respecto a la
camara.

# rvec es el vector de rotacidén del marcador medido en el
sistema de
# coordenadas de la camara.

# tvec es el vector de traslacidn que indica la posiciédn
del marcador

# en el espacio, medido en el sistema de coordenadas de
la camara.

ret = cv2.aruco.estimatePoseSingleMarkers (corners,
marker_size, camera_matrix, camera_distortion)
rvec, tvec = ret[0][0,0,:], ret[1][0,0,:]

# Paso 5: Visualizar marcadores y ejes
# ’drawDetectedMarkers’ dibuja los marcadores detectados
# en la imagen.

# ’drawFrameAxes’ afiade un sistema de coordenadas visual
en el
# marcador para ilustrar la orientacidén del marcador.

cv2.aruco.drawDetectedMarkers (image, corners)
cv2.drawFrameAxes (image, camera_matrix, camera_distortion,
rvec, tvec, 5)

# Paso 6 y 7: Calcular la matriz de rotacidén y la posicidn
# R_ct transforma coordenadas desde el sistema del
marcador
# al sistema de la céamara.

# R_tc es la transpuesta de R_ct, transformando
coordenadas
# desde el sistema de la camara al del marcador.

R_ct = np.matrix(cv2.Rodrigues (rvec) [0])
R_tc = R_ct.T

# Paso 8: Calcular angulos de Euler para el marcador y la ca
mara
# ’rotationMatrixToEulerAngles’ convierte la matriz de
rotacién
# R_tc en angulos de Euler (pitch, roll, yaw).

pitch_marker, roll_marker, yaw_marker =
rotationMatrixToEulerAngles (R_tc)

# Calcula la posicidn de la cédmara desde el marcador en el
sistema del marcador.
pos_camera = -R_tc * np.matrix(tvec).T
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pitch_camera, roll_camera, yaw_camera =
rotationMatrixToEulerAngles (R_flip * R_tc)

# Paso 9: Calcular errores basados en la posicién del centro
y la orientacién
# Calcular el error de Roll
# E1 error de Roll se calcula como la desviacién
proporcional
# del centro del marcador detectado
# respecto al centro horizontal de la imagen (320 pixeles
es el
# centro de una imagen de 640 de ancho).

# KpRP es un factor proporcional que escala el error para
# adecuar la respuesta del sistema de control.
errorRoll = gv.KpRP * (centerX - 320) / 320

# Calcular el error de Pitch
# E1 error de Pitch se calcula de manera similar al error
# de Roll pero en la direccidén vertical.

# 240 pixeles es el centro vertical para una imagen de
480 de alto.

# Este error indica cudnto debe ajustarse la inclinacién
de la
# camara para centrar el marcador verticalmente.
errorPitch = gv.KpRP * (240 - centerY) / 240

# Calcular el error de Yaw
# E1l error de Yaw se basa en la orientacidén de la céamara
# respecto al marcador, especificamente el &angulo yaw.

# E1 angulo se normaliza dividiendo por pi para obtener
un

# valor entre -1 y 1, y se multiplica por -1 para
corregir la

# direccidén de ajuste.

# KpY es el factor proporcional para el error de Yaw,

similar
# a KpRP, ajustando la magnitud de la respuesta del
control.
errorYaw = gv.KpY * - yaw_camera / np.pi

# Calcular el error de Throttle
# E1 error de Throttle se utiliza para ajustar la altura
o la
# distancia al marcador.

# Se calcula como la desviacidén de la posicién Z de la ca
mara
# respecto a una distancia deseada (distanciaZ).
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# KpT escala el error para controlar la respuesta de
# acercamiento o alejamiento del sistema.

wd = workingDistance (AFOV_hori_deg_webcam, image, corners,
marker_size)

#print (f"{est.amarillo}Distancia del marcador a la camara:
wd}{est.reset}")

errorThrottle = gv.KpT * (distanciaZ - wd) / distanciaZ
#print (f"{est.amarillo}errorThrottle: {errorThrottlel}{est.
reset}")

#errorThrottle = (gv.KpT * (distanciaZ - pos_cameral[2]) /
distanciaZ) .item()

else:
# En caso de no detectar el marcador, se establecen los
errores a cero

errorRoll = 0
errorPitch =0
errorYaw =80
errorThrottle = 0
control_id_detected = False
HARHAHABHAHRBHASH
# ArUco Landing #
HU#HFHARHHHRRHASH
if len(corners) > O and ids[0] == id_landing:
#if gv.posicionamiento_terminado == True:
#if gv.landing_executed == False:
#gv.estado_vuelo = "aterrizaje"

landing_id_detected = True

#print ("Cédigo ArUco de aterrizaje detectado, procediendo
aterrizaje de la aeronave...")

for corner in corners:
centerX = (corner [0][0][0] + corner [0][1][0] + corner
(0] [21[0] + cormer[0][3][0]) / 4
centerY = (corner [0][0][1] + corner [0][1][1] + cormer
[01[21[1] + cormer [0][3]1[1]) / 4

ret = cv2.aruco.estimatePoseSingleMarkers (corners,
marker_size, camera_matrix, camera_distortion)
rvec, tvec = ret[0][0,0,:], ret[1][0,0,:]

cv2.aruco.drawDetectedMarkers (image, corners)
cv2.drawFrameAxes (image, camera_matrix, camera_distortion,
rvec, tvec, 5)

else:
landing_id_detected = False

{

al




257

259
260
261
262
263
264
265

266
267
268
269

273

278

280

284

289

201
292
203
294
295
296
297
208
299
300

301

HHHHHHHASH B AR BB A SR B AR BB AR BB R SRS HH

# ASIGNACION A VARIABLES GLOBALES #
HHHHHBHARH B AR BB A SR B AR BB AR B A AR B HH
gv.take_off_id_detected = take_off_id_detected
gv.landing_id_detected = landing_id_detected
gv.control_id_detected = control_id_detected

gv.errorRoll = errorRoll
gv.errorPitch = errorPitch
gv.errorYaw = errorYaw
gv.errorThrottle = errorThrottle

HAEHBHHEHEHAH BB AR AR B RS HEH AR H SRS HH

# ERRORES VERDADEROS EN TIEMPO REAL #

HEHBHHEHEHAH RS R AR AR SRR H AR RS H SRR

#print (f"{est.amarillo}Funcién ImageProcessing: Imagen procesada
--> Variables Globales actualizadas{est.reset}")

#print (f"{est.amarillo}ERoll = {gv.errorRoll:.5f} "

# f"EPitch = {gv.errorPitch:.5f} "

# f"EYaw = {gv.errorYaw:.5f} "

# f"EThrottle = {gv.errorThrottle:.5f}{est.
reset}")

def workingDistance (AFOV_H_deg_arg: float,
image: np.ndarray,
corners: np.ndarray,
marker_size: float) -> float:

AFOV_H_deg = AFOV_H_deg_arg # [degl]
AFOV_H_rad = math.radians (AFOV_H_deg) # [rad]
height, width, channels = image.shape # [pix,pix,-]
reso_hori_pix = width # [pix]

for corner in cormers:

eta = abs(corner [0][1][0] - cormer [0][0][0]) # [pix]

chi = abs(corner [0][0][1] - cormer [0]J[1][1]) # [pix]
aruco_pix = math.sqrt(eta**2 + chix*x2) # [pix]
aruco_cm = marker_size # [cm]
FOV_H_cm = reso_hori_pix * (aruco_cm / aruco_pix) # [cm]
wd = (FOV_H_cm/2) / (math.tan(AFOV_H_rad/2)) # [cm]

return wd

def FOVdiag2FOVhori (FOV_diag_arg:float) -> float:
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306

315
316
317
318
319
320

# FoV diagonal en grados
fov_diagonal = FOV_diag_arg

# Relacidén de aspecto de 720p es 16:9
aspect_ratio_width = 16
aspect_ratio_height = 9

# Convertir FoV diagonal a radianes
fov_diagonal_rad = math.radians(fov_diagonal)

# Calcular el FoV horizontal

fov_horizontal_rad = 2 * math.atan(math.tan(fov_diagonal_rad / 2)
* (aspect_ratio_width / math.sqrt(aspect_ratio_width**2 +
aspect_ratio_height*%2)))

# Convertir de radianes a grados
fov_horizontal_deg = math.degrees(fov_horizontal_rad)

return fov_horizontal_deg

Cadigo P.1: ImageProcessingArUcoVuelo.py.




Apéndice Q

Archivo RasPi__TakePhotos.py

# OMAR RABANAL GUTIERREZ #
# 05 de Julio del 2024 #

import numpy as np

import math

import cv2

from typing import Tuple, Any
import time

import threading

import sys

import subprocess

from datetime import datetime
import os

def raspi_gstreamer_pipeline(sensor_id = O,
capture_width = 640, capture_height = 480,
display_width 640, display_height = 480,
framerate = 29

flip_method = 0,

exposure_time = None, exposure_time_min = 13000,
exposure_time_max = 683709000,

gain = None, gain_min = 1.0, gain_max = 10.625,

saturation = 0.55,
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35 contrast = 1.0,

36 brightness = 0.0,

37 hue = 0.0,

38 wbmode = 1,

39 exposurecompensation = O,

40 sharpness = 1.0,

41 noise_reduction = 1.0):

42

43 e

44 Crea un pipeline de GStreamer para capturar video desde una céa

mara CSI.

45

[l | coccooooocoo

47 Parametros:

< [IEEEEEEEEEEES

49 - sensor_id (int): E1 ID del sensor de la camara a utilizar.

50 Predeterminado es 0.

51 Rango: Tipicamente O hasta el nimero de sensores conectados

= il

52

53 - capture_width (int): E1 ancho de la resolucidén de captura
de video.

54 Predeterminado es 1920.

55 Rango: Depende de las capacidades de la céamara.

56

57 - capture_height (int): La altura de la resolucidén de captura
de video.

58 Predeterminado es 1080.

59 Rango: Depende de las capacidades de la céamara.

60

61 - display_width (int): E1 ancho de la resolucidn de
visualizacidén de video.

62 Predeterminado es 640.

63 Rango: Cualquier nuimero entero positivo.

64

65 - display_height (int): La altura de la resolucidén de
visualizacidén de video.

66 Predeterminado es 480.

67 Rango: Cualquier numero entero positivo.

68

69 - framerate (int): La tasa de cuadros por segundo del video.

70 Predeterminado es 29.

71 Rango: Depende de las capacidades de la céamara y la

resolucién.

72

73 - flip_method (int): El método para voltear la imagen.

74 Predeterminado es 0.

75 Valores:

76 - 0: Sin rotacién

7 - 1: Rotar 90 grados en sentido antihorario

78 - 2: Rotar 180 grados

79 - 3: Rotar 90 grados en sentido horario

80 - 4: Volteo horizontal

81 - 5: Volteo diagonal superior derecha

82 - 6: Volteo vertical
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83
84
85

86
87

88
89

90
91
92
93

o4
95
9%
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

- 7: Volteo diagonal superior izquierda

exposure_time (int, opcional): E1l tiempo de exposicidn
especifico en nanosegundos.
Predeterminado es None.
Si se especifica, sobrescribe exposure_time_min y
exposure_time_max.

exposure_time_min (int): E1 tiempo minimo de exposicidn en
nanosegundos.

Predeterminado es 13000.

Rango: Dependiente de la céamara.

exposure_time_max (int): El tiempo méximo de exposicidén en
nanosegundos.

Predeterminado es 683709000.

Rango: Dependiente de la céamara.

gain (float, opcional): El valor especifico de ganancia.
Predeterminado es None.
Si se especifica, sobrescribe gain_min y gain_max.

gain_min (float): El1 valor minimo de ganancia.
Predeterminado es 1.0.
Rango: Dependiente de la céamara.

gain_max (float): El valor méaximo de ganancia.
Predeterminado es 10.625.
Rango: Dependiente de la céamara.

saturation (float): Ajusta la saturacién del video.

Predeterminado es 1.0.

Rango: 0.0 (escala de grises) a valores mayores de 1.0 (méas
saturado) .

contrast (float): Ajusta el contraste del video.
Predeterminado es 1.0.
Rango: 0.0 a 2.0.

brightness (float): Ajusta el brillo del video.
Predeterminado es 0.0.
Rango: -1.0 a 1.0.

hue (float): Ajusta el tono del video.
Predeterminado es 0.0.
Rango: -1.0 a 1.0.

wbmode (int): Ajusta el modo de balance de blancos.
Predeterminado es 1.

Valores:
= ©g O
- 1: Auto
- 2: Incandescent
- 3: Fluorescent
- 4: Daylight
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156

158
159
160
161

163

164

165
166

167

168
169
170

172
173
174
175
176
177
178

- 5: Cloudy

- exposurecompensation (int): Compensacidén de exposiciédn.
Predeterminado es O.
Rango: Dependiente de la céamara.

- sharpness (float): Ajusta la nitidez del video.
Predeterminado es 1.0.
Rango: 0.0 a 2.0.

- noise_reduction (float): Reduccidén de ruido.
Predeterminado es 1.0.
Rango: 0.0 a 1.0.

Retorna:

- str: Una cadena de texto del pipeline de GStreamer.

nun

if exposure_time == None:
exposure_param = f"exposuretimerange=’{exposure_time_min} {
exposure_time_max}’"
else:
exposure_param = f'"exposuretimerange=’{exposure_timel} {
exposure_time}’"
if gain == None:
gain_param = f"gainrange=’{gain_min} {gain_max}’"
else:
gain_param = f"gainrange=’{gain} {gain}’"

pipeline = (

f"nvarguscamerasrc sensor-id={sensor_id} {exposure_param} {
gain_param} wbmode={wbmode} exposurecompensation={
exposurecompensation} ! "

f"video/x-raw(memory:NVMM), width=(int){capture_width},
height=(int){capture_height}, framerate=(fraction){
frameratel}/1 ! "

f"nvvidconv flip-method={flip_methodl} ! "

f"video/x-raw, width=(int){display_width}, height=(int){
display_height} ! "

f"videobalance saturation={saturation} contrast={contrast}
brightness={brightness} hue={hue} sharpness={sharpness *
(1 - noise_reduction)} ! "

f"videoconvert ! videoscale ! "

f"video/x-raw, format=(string)BGR ! appsink"

print(" u)

print (f"{est.cyan}Pipeline:{est.reset}\n{pipelinel}")
print (" ")

return pipeline




191

192

def caso_uno():
global window_title, frame, tiempo_captura_fotos,
tiempo_espera_fotos, tiempo_ultima_foto, finalizar_programa,
no_safe, safe

tiempo_espera = time.time ()

subprocess.run([’clear’])

print (f"{est.cyan}Pulse:\n [g] para guardar\n [c] para continuar\
n [q] para salir{est.resetl}")

while True:
tiempo_espera_guardar = time.time ()

if cv2.getWindowProperty(window_title, cv2.WND_PROP_AUTOSIZE)
>= 0:
cv2.imshow(window_title, frame)

else:
break

keyCode = cv2.waitKey (1) & OxFF

if keyCode == ord(’g’):
no_safe = False
safe = True
ruta_fotos = "/home/omar/Escritorio/Fotos/"
if os.path.exists(ruta_fotos) == False:

print ( n n)
print (f"{est.rojo}La ruta de almacenamiento de ima
genes introducida no es valida... Finalizando{est
.reset}")
sys.exit ()
now = datetime.now ()
current_time = now.strftime ("%Y-%m-7%d_%H:%M:%S")
nombre_foto = ruta_fotos + "Captura_" + current_time +
Png"
cv2.imwrite (nombre_foto,frame)
break

if keyCode == ord(’c’):
no_safe = True
safe = False
break

if keyCode == ord(’q’):
finalizar_programa = True
no_safe = True
safe = False
break

if tiempo_espera_guardar - tiempo_espera >=
tiempo_espera_fotos:
break
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231

266

269

270

tiempo_ultima_foto = time.time ()
subprocess.run([’clear’])

if no_safe == True and finalizar_programa == False:
print (f"{est.amarillo}Captura no guardada continuando el
programa...{est.reset}")

print (f"{est.cyan}Espere {tiempo_captura_fotos} segundos para

poder guardar una nueva imagen{est.resetl}")
if safe == True:

nombre_foto_sin_ruta = "Captura_" + current_time + ".png"

print (£"{est.verde}La foto {nombre_foto_sin_rutal} se ha
guardado correctamente en {ruta_fotosl}{est.resetl}")

print (f"{est.cyan}Espere {tiempo_captura_fotos} segundos para
poder guardar una nueva imagen{est.resetl}")

def caso_dos():

global window_title, frame, tiempo_captura_fotos,
tiempo_espera_fotos, tiempo_ultima_foto, finalizar_programa,
no_safe, safe

tiempo_espera = time.time ()

subprocess.run([’clear’])

print (f"{est.cyan}Se procede a guardar el frame capturado \nEn 5
segundos el programa se reanudara \nSi desea salir del
programa pulse [g]l{est.reset}")

while True:
tiempo_espera_guardar = time.time ()

if cv2.getWindowProperty(window_title, cv2.WND_PROP_AUTOSIZE)
>= 0:
cv2.imshow(window_title, frame)

else:
break

keyCode = cv2.waitKey (1) & OxFF

if keyCode == ord(’q’):
finalizar_programa = True
break

if tiempo_espera_guardar - tiempo_espera >= 5:
break

no_safe = False
safe = True
ruta_fotos = "/home/omar/Escritorio/Fotos/"
if os.path.exists(ruta_fotos) == False:
print (" ")
print (f"{est.rojo}La ruta de almacenamiento de imagenes
introducida no es valida... Finalizando{est.resetl}")




303
304
305
306
307
308
309
310

312
313
314
315

sys.exit ()

now = datetime.now ()
current_time = now.strftime ("%Y-%m-%d_%H:%M:%S")
nombre_foto = ruta_fotos + "Captura_" + current_time + ".png"

cv2.imwrite (nombre_foto ,frame)

tiempo_ultima_foto = time.time ()
subprocess.run([’clear’])

if safe == True:
nombre_foto_sin_ruta = "Captura_" + current_time + ".png"
print (f"{est.verde}La foto {nombre_foto_sin_rutal} se ha
guardado correctamente en {ruta_fotos}{est.resetl}")
print (f"{est.cyan}Espere {tiempo_captura_fotos} segundos para
poder guardar una nueva imagen{est.resetl}")

_________________________________________________________________ #
_________________________________________________________________ #
def switch(clave_caso:int) -> None:

global dicc_casos

ref_func_caso = dicc_casos.get(clave_caso)

ref_func_caso ()
_________________________________________________________________ #
_________________________________________________________________ #

def webcam_TakePhotos(caso:str = "casol") -> None:

global dicc_casos, window_title, frame, tiempo_captura_fotos,
tiempo_espera_fotos, tiempo_ultima_foto, finalizar_programa,
no_safe, safe

dicc_casos = {"casol": caso_uno,
"caso2": caso_dos

}
window_title = "CSI Camera"
cam = cv2.VideoCapture(raspi_gstreamer_pipeline(sensor_id = 0,

capture_width = 640, capture_height = 480,
display_width = 640, display_height = 480,

framerate = 29,

flip_method = O,

exposure_time = 683709000/2, exposure_time_min =
13000, exposure_time_max = 683709000,

gain = 1, gain_min = 1.0, gain_max = 10.625,

saturation = 0.6,

contrast = 1.0,

brightness = 0.0,

hue = 0,
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333
334
335
336
337

339

367
368

369

wbmode = 1,
exposurecompensation = 1,
sharpness = 2,
noise_reduction = 0.5),

cv2.CAP_GSTREAMER)

if cam.isOpened() == True:

try:

# Crea una ventana con propiedades especificas
window_handle = cv2.namedWindow(window_title, cv2.
WINDOW_AUTOSIZE)

# Inicializacidén de la variable tiempo_ultima_foto
tiempo_ultima_foto = time.time ()

while True:

finalizar_programa = False

no_safe = False

safe = False

tiempo_actual = time.time ()

ret, frame = cam.read()

if ret == False:
print (f"{est.rojo}No se pudo capturar el

siguiente frame. Terminando...{est.reset}")

break

if tiempo_actual - tiempo_ultima_foto >=

tiempo_captura_fotos:

switch(caso)

if finalizar_programa == False:
print (f"{est.cyan}Espere {

tiempo_captura_fotos} segundos para poder

guardar una nueva imagen{est.resetl}")

if finalizar_programa == True:
break
if no_safe == True:

continue

if safe == True:
continue

# Verifica si la ventana atn esta abierta

if cv2.getWindowProperty(window_title, cv2.
WND_PROP_AUTOSIZE) >= O0:
cv2.imshow(window_title, frame)

else:
break




380

382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398

399
400
401

keyCode = cv2.waitKey (1) & OxFF
if keyCode == 27 or keyCode == ord(’q’):
break

finally:
print (" ")
print(f"{est.cyan}Finalizando el programa{est.reset}\n")
cam.release ()
cv2.destroyAllWindows ()

else:
print(ll II)
print (f"{est.rojo}Error: Unable to open camera{est.reset}\n")

_________________________________________________________________ #
_________________________________________________________________ #
_name__ == "__main__"
global tiempo_captura_fotos, tiempo_espera_fotos
tiempo_captura_fotos = 5
tiempo_espera_fotos = 3
print (" ")
caso = input(f"{est.cyan}Introduzca el modo de captura de iméa
genes: \n Modo 1 --> Captura continua (cada 10 sec) con opci
6n de guardado \n Modo 2 --> Captura continua (cada 10 sec)
con guardado automédtico \n{est.resetl}")
webcam_TakePhotos (caso)
_________________________________________________________________ #

Cadigo Q.1: Archivo RasPi_TakePhotos.py.
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