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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automdtica se celebran desde hace 40 anos en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta area en un foro que permite la puesta en comun
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboracién entre investigadores del &mbito de la Ingenieria de Control y Automaética, asi como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigacion multidisciplinares.

En esta ocasion, las Jornadas estardan organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijon, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén (EPI) como el Departamento de Ingenierfa
Eléctrica, Electrénica de Computadores y de Sistemas del que depende el Area de Ingenieria
de Sistemas y Automaética.

Ademaés de las habituales actividades cientificas y culturales, esta edicién es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creacién de CEA, Comité Espafiol de Automatica.
Tgualmente este ano se conmemora el 60 aniversario de la Federacién Internacional del Control
Automaético de la que depende CEA. Asi se ha llevado a cabo la presentacién del libro que se ha
realizado bajo la coordinacién de D. Sebastidn Dormido, sobre la historia de la Automética en
Espana en una sesién en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Tgualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temaéticos, con-
tribuciones en formato péster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, asi como una
nueva Competicion de Drones, con el animo de involucrar a més estudiantes de tultimos cursos
de Grado/Master.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario Lépez
Presidente del Comité Organizador
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Resumen

Actualmente los drones son uno de los sistemas de
control mas complejos. Este control va desde el
control de la estabilidad del propio dron, hasta el
control automatico de la navegacion de dicho dron
en entornos complejos. En el caso de drones que
deben navegar en interior los retos tecnol6gicos son
especificos. En el presente articulo se muestra la
arquitectura de control inteligente de un dron
orientado a la navegacion en entornos interiores. La
seguridad es el eje principal del disefio del sistema.
Esto hace que el principal reto de la arquitectura sea
la interconexion segura entre los componentes y la
definicion de los diferentes métodos de navegacion
basandose en la seguridad. El dron debe disponer de
diversos modos de navegacion: manual, reactivo,
deliberativo e inteligente. Para la navegacion en
interior es necesario conocer la posicién del dron en
todo momento, por ello el sistema debe disponer de
un modo de localizacién similar al GPS, pero que
proporcione una precision mucho mayor. Para los
modos deliberativo e inteligente, el sistema debe
disponer de un mapa del entorno, asi como de un
sistema de control que envie al dron las 6rdenes de
navegacion correspondientes. El sistema disefiado se
estd implementando en el marco del proyecto
europeo H2020 AIRT (Arts indoor RPAS Technology
transfer). EIl resultado es una propuesta de
arquitectura suficientemente versatil para ser
empleadas en sistemas similares y servir como base
de disefio para futuras implementaciones.

Palabras Clave: Dron; Navegacion en interiores;
Sistema distribuido.

1 INTRODUCCION

Los drones son ya una realidad tecnoldgica que se ha
instaurado tanto en la vida cotidiana como en los
entornos de trabajo. Los entornos de actuacion de los
drones pueden ser interiores y exteriores. La mayor
parte de los drones tienen un control auténomo para
proporcionar la estabilidad y dar soporte a los
movimientos del mismo. En el caso de que el dron
deba realizar misiones, se precisa de un control
autonomo. El control auténomo implica un
seguimiento de una ruta, y para dicho seguimiento es
necesario disponer de un mapa del entorno, de un
mecanismo de posicionamiento dentro de dicho mapa
y de un sistema de navegacién. Ademas del modo de
pilotaje manual, el sistema de navegacion debe
disponer, a su vez, de diversas capas. Una capa
reactiva que se ocupe de la integridad tanto del dron
como del entorno, una capa deliberativa que permita
al dron navegar en un entorno conocido,
principalmente partiendo del uso del mapa, y una
capa inteligente que permita al dron seguir una ruta
predefinida. Para poder seguir una ruta en un
entorno, el dron necesita de wun sistema de
localizacién. En el caso de drones que trabajan en
entornos exteriores la localizacion la proporciona el
sistema GPS. Sin embargo, en el caso de los drones
que deben navegar en entornos interiores, la
localizacién debe tener mucha mas precision que en
entornos exteriores.

Tanto en entornos exteriores como en interiores, la
seguridad es el aspecto més importante. En el caso de
drones de navegacién en entornos exteriores, 1o mas
habitual es que el entorno de trabajo de dichos drones
sean entornos poco poblados, dado que su vuelo en
nucleos poblacionales estd muy limitado.
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Sin embargo, los entornos interiores suelen ser
entornos donde es habitual encontrar personas, pero
también elementos de valor. Por ello, la seguridad
que debe proporcionar un dron en interior debe ser
mayor. Este aspecto determina, por lo tanto, en gran
medida todas las cuestiones relativas al disefio, tanto
de la arquitectura de control como del dron.

Para determinar claramente estos aspectos surge el
proyecto europeo AIRT (Arts indoor RPAS
Technology transfer) en el que se estudia como
integrar la navegacion auténoma en tiempo real de
drones en espacios interiores. La finalidad del uso de
drones en espacios interiores es emplearlos para la
industria creativa. Esta industria precisa del uso de
cadmaras de muy alta definicion y de un soporte o
gimbal (cardan) que proporcione a la camara los
suficientes grados de libertad como para realizar las
grabaciones necesarias.

Los aspectos previos se presentan en el articulo y se
organizan de la siguiente forma: inicialmente se
presenta la problematica que trata de resolver el
proyecto AIRT. En el siguiente apartado se estudian
las necesidades del sistema, especialmente los
relativos a la seguridad del entorno y del dron.
Seguidamente se presentan los elementos de la
arquitectura que dan soporte al sistema para finalizar
con la discusién de la experiencia obtenida en los
primeros meses de proyecto.

2 EL USO DE DRONES EN
ENTORNOS INTERIORES

En el entorno de la industria creativa, para dotar de la
mayor cantidad de movimientos posibles a la cdmara,
es habitual el uso de una gran cantidad de
dispositivos como grias, railes o armazones
portétiles. Estos dispositivos suelen tener muchos
inconvenientes: son complejos de montar, manejar y
desmontar, aunque la mayor limitacion es que tienen
un espacio limitado de movimientos. Sin embargo,
los vehiculos aéreos no tripulados, conocidos como
UAVs, RPAs o drones, evitan los inconvenientes
anteriormente nombrados. Cuando la grabacion se
produce en entornos interiores, desde un platd de
television o cine hasta pabellones deportivos
cubiertos, los drones pueden proporcionar tomas
desde puntos de vista imposibles con los medios
actuales dado que su estabilidad es controlable con
una gran precision [2].

Sin embargo, un dron que realice grabaciones de
entornos interiores, requiere de dos caracteristicas
fundamentales: seguridad de todos los elementos
(dron y entorno, especialmente si se encuentran
personas) y control en tiempo real del dron y de la
navegacion del mismo. Actualmente la navegacion

en interior de drones se realiza mayoritariamente
usando drones comerciales, tanto para el control del
dron [4] como para el seguimiento de la trayectoria
[9]. Siendo éste ultimo aspecto uno de los mas
interesantes en cuanto a investigacion se refiere [6].

Los aspectos de navegacion y control en tiempo real
del dron son especialmente relevantes para la
industria creativa. La posibilidad de disponer de la
trayectoria realizada por el dron permite repetir las
grabaciones (algo muy habitual en la industria
creativa). Por ello, es necesario un sistema de soporte
que proporcione las rutas realizadas, o permita
disefiar rutas para el dron dentro del entorno. Este
sistema, ademads, implica disponer de un mapa en tres
dimensiones del entorno interior, siendo los drones
los vehiculos méas favorables para ser empleados con
este fin [3].

3 ARQUITECTURA: SEGURIDAD
Y CONTROL

3.1 ELENTORNO

El entorno de navegacion en interior para un dron se
caracteriza por tener en cuenta completamente las
tres  dimensiones. En  entornos  roboticos,
generalmente son dos dimensiones, junto al area de
actuacion vertical del robot, las que se tienen en
cuenta. Sin embargo, los drones tienen una libertad
de movimiento similar en todas las dimensiones.
Consecuentemente, cada dimension tiene una serie de
limitaciones que se deberan considerar. La figura 1,
muestra los limites en el caso menos favorable (el eje
vertical).

--~"Drone-flying
maximum
altitude

minimum

Figura 1: Limites de actuacion del dron en el entorno
(caso concreto del eje z).

En el centro de la figura 1 se destaca la zona segura
en la que sélo se pueden encontrar obstaculos no
predecibles, generalmente en movimiento. Los
condicionantes del eje vertical son extrapolables al
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resto de los ejes. Por ello el mapa del entorno sélo
cubre parte de la seguridad, y es el propio dron el que
debera disponer de los mecanismos necesarios para
poder detectar aquellos obstaculos no incluidos en el
mapa. El hecho de disponer de un mapa, permite
determinar las zonas donde, bien por encontrarse
obstaculos conocidos o bien por otros motivos, no se
desea que el dron vuele.

3.2 NIVELES DE SEGURIDAD

La navegacion del dron en un entorno interior con las
caracteristicas descritas en el primer apartado debe
tener diversos niveles de seguridad. Dichos niveles
de seguridad estan relacionados con los niveles de
navegacion que tiene el dron (figura 2)

M.-Ianu:_tl Re_al:ti:re

Deliberative Intelligent

g g 1 g

Aveiding
Shsiacios No Yes Yes Yes

Avoiding -~ o
forbidden places No No Yes Yes

Follow the flight

path No Mo No Yes

Figura 2: Niveles de navegacion y caracteristicas
relacionadas.

El principal nivel de seguridad es el que contempla
que, incluso, los sensores que proporcionan la
deteccion y evitacion de obstaculos al dron pueden
fallar, es por ello que el dron debe, siempre, poder ser
pilotado de forma manual. El siguiente nivel de
seguridad es el nivel reactivo, donde los sensores
incorporados al dron deben detectar los obstaculos y
el sistema reactivo evitarlo. El nivel deliberativo es el
que permite al dron volar en los espacios que, en el
mapa, estan autorizados, comprobar si se sigue una
ruta o, incluso, generar rutas. Esto se debe a que la
navegacion deliberativa implica el uso del mapa para
aquellos aspectos en que pueda ser de utilidad.
Finalmente, el nivel inteligente es aquel en el que la
navegacion no es pilotada por personas, sino que el
sistema es el que guia al dron. Para este guiado,
ademas de disponer de un mapa, se debe disponer de
una ruta ya establecida que el dron debera seguir. Los
niveles de seguridad son prioritarios. La navegacion
manual tiene prioridad sobre todos los modos. La
reactiva, es prioritaria sobre la deliberativa y la
inteligente, siendo esta Gltima la de menor prioridad.

4 ARQUITECTURA PROPUESTA

A partir de las caracteristicas anteriores, se disefian
los componentes de la arquitectura del sistema. Dado
que debe haber una navegacién deliberativa e
inteligente, el sistema debe disponer de un mapa y de
un método de posicionar al dron dentro de dicho

mapa. Ademas, la navegacion inteligente precisa de
un método de especificacion de rutas a seguir y de
acciones a tomar durante la navegacién en dicha ruta.
Las acciones son las propias de la mision del dron, en
concreto son acciones de navegacion (movimiento
entre puntos, instante temporal y velocidad a la que
debe moverse) y acciones de grabacién (parametros
de la camara de grabacion, orientacién de camara,
instantes en que debe empezarse y debe finalizar la
grabacion, etc. En la figura 3, se muestran los
principales bloques del sistema.

w
S
E
5
E
£
=]
o

actuators

Figura 3: Bloques de la arquitectura propuesta.

41 DRON

El dron empleado es un disefio de la empresa
Aerotools UAV [1]. El dron dispone de una serie de
sensores y actuadores propios de este tipo de
vehiculos, tales como el Global Positioning System
(GPS) o el Inertial Measurement Unit (IMU). Sin
embargo, para la navegacion reactiva, son necesarios
mas sensores, en concreto un sistema de sensores de
rango, que permiten detectar y evitar obstaculos, y un
Indoor Positioning System (IPS) que suple al GPS en
entornos interiores. En el caso de los actuadores, se
dispone de los actuadores propios de un dron
(motores y balizas), pero incrementados con
zumbadores que permitan avisar acusticamente en el
caso de situaciones de emergencia. La lectura de los
sensores, y actuacion correspondiente, es realizada
por el Flight Control System (FCS).

Para la creacién del mapa, el dron va equipado con
una cdmara RGBD ampliamente usada para tareas
similares de reconstruccion 3D [7]. Para la grabacion,
el dron dispone de un cardan que debe ser controlable
y una cdmara de grabacion 4K. Las camaras para el
mapa y para la grabacién son gestionadas por el
sistema de navegacion.

42 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO
INTELIGENTE (IPS)

El sistema de posicionamiento inteligente se basa en
tecnologia Ultra Wide Band (UWB) [5]. Este sistema
consiste en una serie de antenas situadas en el
entorno y un receptor situado en el dron. El sistema
esté desarrollado por la empresa Pozyx [8].
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43 SISTEMA INTELIGENTE DE
NAVEGACION AUTONOMA

Las tareas principales de este médulo son la creacion
del mapa, la asistencia al usuario para la creacion del
plan de vuelo y la monitorizacién de los vuelos.

Para la creacion del mapa 3D del espacio donde se
moverd el dron se utilizard& una cédmara de
profundidad a bordo. Dicha camara es capaz de
capturar tanto la geometria de la escena como su
textura. El resultado de una captura de dicha camara
es una nube de puntos (figura 4), donde cada punto
estd definido por sus 3 coordenadas (X, Y, Z) con
respecto a la camara, y su color. Para construir un
mapa global de la escena, es necesario transformar
cada una de las nubes de puntos capturadas a un
sistema de coordenadas comun. EIl sistema de
posicionamiento proporciona en cada momento la
posicion y orientacién del dron (y, por lo tanto, de la
camara), lo que permite llevar cada punto del sistema
de la cdmara al sistema de coordenadas comin. De
esta forma el alineamiento de varias nubes de puntos
resultard en un modelo 3D consistente con minimas
distorsiones (las debidas a la precision de los
sensores empleados). Para optimizar este proceso es
necesario eliminar aquellos puntos que se
corresponden con el ruido inherente del sensor de
profundidad y las condiciones de iluminacién. Asi
mismo, durante el alineamiento de las nubes de
puntos, se deben descartar aquellos puntos que se
encuentran en una zona que ya ha sido registrada en
el modelo 3D global y afiadir Gnicamente aquellos
que se encuentran en zonas no registradas.

Figura 4: Simulacion del alineamiento de nubes de
puntos.

Una vez que se ha capturado el mapa del entorno, el
sistema permitira al usuario definir el plan de vuelo.
El plan de vuelo consiste, como se ha explicado
antes, en una secuencia de puntos de paso
(waypoints) por los que tiene que pasar el dron, y la
configuracion del gimbal y la cAmara. Para realizar
dicho plan de vuelo, el sistema mostrara al usuario
una interfaz de usuario con varias vistas del mapa
capturado en el paso anterior. El usuario podra
definir el camino que debe seguir el dron, y la
posicidn y orientacion de la cAmara en cada punto del

camino. Para ello tan sdlo deberd manejar una
camara virtual, que le mostrard una aproximacion de
lo que verd la cdmara real, una vez que el dron
ejecute el plan de vuelo, y se encuentre en dicho
punto. Definir el plan de vuelo off-line permite no
depender de la duracién de las baterias del dron vy
poder trabajar en cualquier momento y lugar, incluso
sin acceso al dron. Por dltimo, la interfaz de usuario
proporcionard herramientas para ajustar el plan de
vuelo durante la realizacion del vuelo. El usuario
tendra varias opciones para controlar el plan de
vuelo. Por ejemplo, el dron puede actuar como una
cable cam. Este dispositivo consiste en un cable
instalado en la zona de grabacion, del que cuelga la
cdmara. La camara esta instalada sobre una
plataforma motorizada, que permite avanzar o
retroceder sobre el cable. Siguiendo esta metafora, se
podria considerar que el plan de vuelo es el cable (es
mucho mas flexible, puesto que puede seguir formas
méas complejas que un cable real), y entonces el
operador podria, durante la grabacién, tener
herramientas para avanzar, retroceder, parar, acelerar
0 decelerar a lo largo de ese cable virtual. Esta
interfaz permite a un usuario poco experimentando
en el vuelo de drones realizar vuelos complejos
facilmente.

44 COMUNICACIONES

El sistema de comunicaciones es el responsable de
gestionar la conexidn entre todos los elementos. Esta
conexion se da entre los propios elementos del dron y
entre el dron y el sistema de navegacion inteligente.

Communications channels

Direct 12C use oM | BT 433MHz | 24GHz | 56GHz

Distance ||
IPS-Pos. [t
RCam |af

Sensors

M-Cam
FPV-Cam

Drone

Control

Farge
Finder

MAP.cirl, |
Motor

Gimbal
& | Others

tuators

IPS (Anchors)
IFCS (Gun)

GCS (tablet)
Pilot (RC)

Operator (ablet) -

Figura 5: Interconexion de los componentes del
sistema.

El principal reto de las comunicaciones esta en la
heterogeneidad de los componentes y en los
requisitos que los diferentes modos de navegacion
imponen. En la figura 5 se muestran los componentes
y las conexiones entre ellos.
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Internamente el dron se conecta por medio de enlaces
directos y el bus 12C. Dejando la conexién USB vy
HDMI como medios auxiliares de soporte en caso de
necesitarse una via alternativa. La conexién entre el
dron y el sistema de control (tanto el piloto como el
sistema automatico inteligente) se realiza por medio
de diferentes canales. EI modo de navegacion manual
emplea la frecuencia de 2.4GHz, dado que esta
frecuencia también la emplea el control automatico,
simplificandose de esta forma el acceso a las érdenes
por parte del dron. Sin embargo, el modo de
navegacion manual también puede emplear la
frecuencia de 433 MHz como modo de emergencia.
Ya que la navegacion manual es la considerada de
emergencia debe poder facilitarse dos canales para
dar soporte al fallo de uno de ellos.

El sistema de posicionamiento emplea la frecuencia
de 5GHz. Esta frecuencia es compartida, por medio
de bandas, con la emisién de la cdmara de grabacién.
Esto se debe a que la cdmara de muy alta definicion
precisa de un considerable ancho de banda para
poder enviar las imagenes de video correspondientes.

5 FUNCIONAMIENTO

Los componentes presentados anteriormente se
ponen en marcha en diferentes fases, numeradas en
funcion del vuelo del dron que se responsabiliza de la
misma. Las fases se muestran en la figura 6.

Flight 0 Flight 1 Flight 2 Flight i

Figura 6: Funcionamiento del sistema propuesto.

La fase inicial (vuelo 0) es la que se emplea para
calibrar el sistema de posicionamiento, dado que la
posicion del dron es fundamental para la creacion del
mapa. Una vez se ha calibrado el sistema de
posicionamiento, se pasad al vuelo 1, donde debe
construirse el mapa usando la cdmara RGBD. Dado
que en estas dos etapas no se dispone de mapa, el
dron debe ser pilotado por personal experto. El vuelo
2, es el primero en el que se dispone de la posicion
del dron y del mapa del entorno. En este vuelo no es
imprescindible contar con un piloto, dado que el

objetivo principal del mismo es determinar el plan de
vuelo (incluyendo las acciones que debe realizar la
camara de grabacion).

Cada uno de los diferentes vuelos de la puesta en
funcionamiento se asocian con modos de navegacion.
El vuelo 0 y el vuelo 1 se asocian al modo de
navegaciéon reactivo. Una vez creado el mapa se
puede realizar el vuelo 2, asociado al modo de
navegacion deliberativo. De esta forma, conociendo
el entorno y las zonas de vuelo permitidas, el
operador ya puede decidir qué tomas desea realizar.
El vuelo 2 puede repetirse las veces que sea necesario
para asi dejar el plan de vuelo listo para los
posteriores vuelos, que ya pueden realizarse en modo
de navegacion inteligente.

6 CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha mostrado la arquitectura
inicial del proyecto AIRT. Esta arquitectura esta
orientada a lograr la navegaciéon auténoma de un
dron en entornos interiores. La misién del dron es la
grabacion de videos y fotografias con camaras de
muy alta definicién. En el articulo se ha mostrado las
dificultades que este tipo de mision implican. Para
lograr realizar este tipo de misiones, el sistema
precisas de diferentes modos de navegacion. Lo cual
determina proporcionar al dron de una cantidad de
sensores no habitual y de un sistema de
posicionamiento en interiores.

Actualmente se tienen dos retos concretos para
alcanzar como metas del proyecto. El primero de
ellos consiste en lograr parametrizar correctamente la
medicion de la navegacion del dron, ya que no s6lo
deben tenerse en cuenta los parametros clasicos de la
navegacion de robots en entornos interiores, sino
también los cambios entre modos de navegacion. El
hecho de que los entornos interiores se compongan
de volimenes, por lo general, mas pequefios que los
entornos exteriores hace que los cambios entre
modos deban realizarse en tiempo real estricto. El
siguiente de los retos consiste en lograr una
navegaciéon autonoma completa. Esto implica que el
dron no deba depender en ningin momento de
pilotaje experto. Este aspecto implica que los vuelos
de calibracién y aprendizaje del entorno deban
realizarse de forma auténoma sin un mapa y sin un
sistema de posicionamiento calibrado. Este reto
incluye el uso de técnicas de SLAM vy de aprendizaje
automatico.

Finalmente, el proyecto tiene dos posibles ramas para
continuar desarrollandose: la navegacion hibrida
entre entornos interiores y exteriores, y la havegacion
simultanea de varios drones compartiendo mapa y
sistema de posicionamiento.
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