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Resumen

Se propone el diseno e implementacién de un control PID que permita estimar los diferentes
errores que pueden existir en cada uno de los movimientos que describe el drone. El control en
cascada es una configuraciéon de control en donde la salida de un controlador de retroalimentacion
es el punto de ajuste para otro controlador de retroalimentacién, por lo menos. El control de
cascada involucra sistemas de control de retroalimentacion. Se plantea usar esta técnica de control
y adaptarla para la estimacion de error dentro de los movimientos y proporcionar asi una referencia
para el control PID para eliminar dicho error. Es por eso que se propone el diseno, implementacion
y comparacion de estrategias de control servovisual para la deteccién y seguimiento de objetos
dentro de un ambiente controlado haciendo uso de programas como ROS,Python y/o Matlab. De
manera inicial el control se aplica para hacer un face Tracking mediante la implementacion de un
codigo en Python, esto se hace gracias al uso del software PyCharm, implementando en este un
controlador PID, la finalidad de este proyecto es la del seguimiento de objetos y/o personas, y en
dicho seguimiento que conserve un vuelo estacionario es decir que conserve una misma altura y
una misma perspectiva del objeto que se esta siguiendo

Palabras Claves

Seguimiento de objetos, UAV, agricultura de precision, Control, ambientes controlados, PID.
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Capitulo

Introduccion

Actualmente, se puede esperar que las personas participen en la ejecucion de una determinada
tarea y, en algunos casos, conllevan riesgos considerables en el instante de desarrollarlo . Esto
requiere el uso de mecanismos automatizados para reducir los riesgos que enfrenta el personal. Esto
ha llevado al desarrollo de sistemas auténomos en diferentes paises, entre los cuales la diferencia
entre paises desarrollados y paises en proceso radica en el grado de automatizacién industrial y
El sistema de control que puede reflejarse en el proceso de produccion o el producto que contiene
el sistema de control integrado.

La implementacion de un sistema de control implica una visién tanto tecnologica como econé-
mica y de seguridad en la operacién, que se une para asi obtener una serie de acciones continuas,
precisas y de manera eficiente, las cuales tienen que ser controladas y a su vez estar monitoreadas
con el objetivo de conseguir el mayor beneficio posible, esto se hace con la finalidad de conseguir
reducir los riesgos laborales , riesgos de operacién y a su vez operaciones que sean imposible
ejecutarlas; para que un sistema sea autonomo se tiene que partir de la primicia que dentro del
sistema las tareas tienen que ser ejecutadas sin la intervencién de un humano, sin embargo en la
mayorfa de los casos las plataformas de control son moderados mediante una base de control.

Al pasar de los afios se ha podido observar el aumento en la utilidad de los UAV(Unman-
ned Aerial Vehicle), que son conocidos comtnmente como Drones, esto gracias a los diferentes
progresos que se han hecho frente a la tecnologia de control ,disefio y comunicaciones, gracias a
estos avances podemos acceder a los drones de manera menos costosa, lo cual da la posibilidad
para que las empresas en el sector de la industria o las personas del comiin puedan trabajar en
proyectos con los drones. Recordemos que los drones cuentan con una amplia gama de aplicacion
o funcionalidad, desde la agricultura de precision hasta el rescate de personas. [6] En cualquiera
de los casos estos todas estas implementaciones se basan en la interacciéon de nuestro drone con el
ambiente es decir un ambiente no controlado, donde nuestro drone hace las respectivas mediciones
del entorno y estas se envian remotamente al usuario, o dichas mediciones las obtiene para asi
poder determinar la ruta o movimientos que se deseen hacer.

Para este tipo de Robots o sistemas es imprescindible contar con un controlador apropiado, de
manera generalizada se tiene que tener en cuenta el modelo cinematico y dindmico para disenar
un controlador que funcione para la planta en este caso el drone, posteriormente se elige el tipo
de controlador, en el presente trabajo de investigacién se implementara control clésico con PID y
control no convencional mediante l6gica difusa para seguimiento de objetos.

1.0.1. Definiciéon del problema

Al pasar de los anos hemos podido observar el aumento en la utilidad de los UAV(Unmanned
Aerial Vehicle), que son conocidos comtinmente como Drones, esto gracias a los diferentes progresos
que se han hecho frente a la tecnologia de control ,disefio y comunicaciones, gracias a estos avances
podemos acceder a los drones de manera menos costosa, lo cual da la posibilidad para que las
empresas en el sector de la industria o las personas del comtn puedan trabajar en proyectos con los
drones. Recordemos que los drones cuentan con una amplia gama de aplicaciéon o funcionalidad,



1.1 Justificacién

desde la agricultura de precision hasta el rescate de personas. [6] En cualquiera de los casos estos
todas estas implementaciones se basan en la interaccién de nuestro drone con el ambiente es decir
un ambiente no controlado, donde nuestro drone hace las respectivas mediciones del entorno y
estas se envian remotamente al usuario, o dichas mediciones las obtiene para asi poder determinar
la ruta o movimientos que se deseen hacer. El seguimiento de objetos es una herramienta que es
util para diferentes implementaciones.Por ejemplo, en el caso de las vias ferreas, en este caso es
de mucha mas comodidad enviar el drone con la finalidad de monitorear la via, con el objetivo
de que el drone se maneje de forma automatica, de tal manera que los operarios cuenten con la
Unica tarea de identificar anomalias en la via y no tener la tediosa tarea de controlar el drone, de
la misma manera en la industria cinematografica actualmente se usan drones para obtener tomas
de diferentes angulos que tiempo atras se crefa no eran posibles de captar

1.0.2. Delimitacién del problema

La elaboracion de sistemas de control para UAV es un proceso conformado por diferentes
etapas, dado que cada UAV cuenta con diferentes especificaciones técnicas y por ende una diferente
funcion de transferencia entre ellos, el elaborar un sistema de control generalizado para cualquier
quadcopter resulta casi imposible dado que los rotores no cuentan con las mismas especificaciones
técnicas y en si la dindmica de cada sistema UAV es diferente. Es por esto que en el desarrollo
de este proyecto la estrategia de control se plantea para implementarla en el Dji Tello, por medio
de la elaboraciéon de un algoritmo de control en Python que junto con las librerias de OpenCV
contara con la posibilidad de reconocer y hacer seguimiento de objetos.

1.1. Justificacion

Los robots aéreos son dispositivos que los podemos encontrar con mucha mas frecuencia en
nuestro entorno comin,esto se logro gracias a la miniaturizacion de los componentes electrénicos
que contienen este,haciendo posible utilizarlos en ocaciones muy variadas dentro de las que pode-
mos destacar la localizacion de personas, filmacion de eventos y/o seguimiento de personas dentro
de la industria del deporte, en este caso el ciclismo; las tomas de la carrera podria mejorarse si
el drone enfocara automaticamente el objeto de interés que en este caso seria el pelotéon de la
carrera para seguirlos y que a su vez envié estos datos al camarografo que esta ya sea en moto o en
carro. |7]. Dentro de la carrera de ingenieria electronica las areas de robotica e imagenes muestran
una gran oportunidad de investigaciéon. Por tal motivo, se propone el disefio, implementacién y
comparacion de estrategias de control servovisual en una plataforma de UAV para la identifica-
cién y seguimiento de objetos dentro de un ambiente controlado. Buscando aportar e impactar
el conocimiento en la busqueda a través de sistemas robodticos visuales para usos como deteccion
de personas y/o objetos. A partir de los ejemplos previamente mencionados, se puede observar
la necesidad que tiene la industria y el mercado en general con respecto al manejo auténomo de
vehiculos aéreos no tripulados. El enfoque de este proyecto esta enfocado hacia el reconocimiento
de imagenes mediante la implementacion de vision artificial y el control, dado que en la mayoria
de los casos la via de comunicacién entre el usuario y el quadcopter es una cimara.

1.2. Formulacién de preguntas

e ;Que estrategias de control existen actualmente para el seguimiento de objetos con UAV?

e ;Cuales son las ventajas o desventajas que pueden tener las diferentes estrategias de control
frente al seguimiento de objetos?

e ;Mediante qué tecnologia o algoritmo se puede realizar una estrategia de control para el
seguimiento de objetos, que sea efectivo en reducir el error?

10



Capitulo 1. Introducciéon

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar y comparar las estrategias de control PID y Logica Difusa para el seguimiento de
objetos mediante UAV.
1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar el funcionamiento de los sistemas de control para el seguimiento de objetos mediante

UAV

e Definir la arquitectura de control para determinar la variable a controlar y las diferentes
variables que pueden afectar a nuestro UAV

e Disenar un controlador PID y por logica difusa, para pitch, yaw y roll, mediante python y
MatLab

e Implementar y Analizar el comportamiento del UAV para una trayectoria definida(Path
Plann ing )

e Divulgar el proyecto de investigaciéon en diferentes medios académicos y de Investigacion
cientifica

11
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2.1. Modelo Cinematico del UAV

En una primera instancia tenemos que tener en cuenta que el UAV con el que se trabajo a
lo largo del desarrollo de esta tesis fue un cuadricoptero es decir una nave con cuatro rotores, un
rotor frontal, uno lateral derecho, un posterior y finalmente uno lateral izquierdo como se puede
observar en la siguiente figura. El movimiento de la aeronave de cuatro ejes es rotacion y traslacion,

Figura 2.1: Esquema de Cuadricoptero Fuente: [1]

que se determinan en tres ejes fijos (X, Y, Z) y oscilan a través del dngulo de navegacion: guinada
(eje Z); cabeceo (eje Y), y finalmente balanceo ( Eje X), consideremos también que el quadcopter
tiene seis grados de libertad. A continuacion veremos las tres rotaciones angulares con las que
cuenta el drone.

2.1.1. Rotaciéon Angular - Roll ¢

Esta rotacion recae principalmente sobre el eje x. esta rotacion se obtiene mediante la variacién
de las velocidades de los rotores lateral derecho y lateral izquierdo, manteniendo en velocidad
constante los rotores restantes, este movimiento también se conoce como Alabeo, hacia la derecha
y la izquierda.

Matriz de Rotacion

X4 1 0 0 Xp
R(xz,0)=|Y1| = |0 cosp —sengp| = |Yp (2.1)
71 0 seng coso Zp

2.1.2. Rotacién Angular -Pitch ©

Esta rotacién se hace sobre el eje y, esta rotacidon se obtiene mediante la variaciéon de las
velocidades del rotor frontal y el rotor posterior, manteniendo en velocidad constante los rotores
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restantes, este movimiento también se conoce como Cabeceo, hacia la adelante y atras
Matriz de Rotacion

X cos@ 0 send X1
R(y,0)= | Y2 | = 0 1 0 =N (2.2)
Zo —senfl 0 cosb Al

2.1.3. Rotaciéon Angular - Yaw ¥

Esta rotaciéon cae en el eje z. El movimiento de guinada o guinada se obtiene aumentando
la velocidad de los rotores delantero y trasero y reduciendo adicionalmente la velocidad de los
rotores derecho e izquierdo, lo que tiene en cuenta el movimiento del dron hacia la derecha. Esto
crea un desequilibrio aerodinamico de torque, lo que permite que el quadcopter gire alrededor de
su propio eje. Si todos los rotores mantienen la misma velocidad, el par total es cero; ademas, si
el empuje total de la aeronave es igual a su peso, permanecera en vuelo estacionario.

Matriz de Rotacion

Xp cosV —sen¥ 0 Xp
R(z,¥)= |Yp| = |sen¥ cos¥U 0| =|Yp (2.3)
Zp 0 0 1 Zp

2.2. Control PID

Un controlador PID (controlador proporcional, integral y derivativo) es una estrategia de
control que cuenta con un lazo de retroalimentacién el cual nos permite regular una variable de
interés a controlar que en dicho caso puede ser tanto la velocidad,temperatura, presiéon o flujo entre
otras variables que pueden existir. [8] En general el controlador se calcula hallando la diferencia
entre variable real contra la variable que desea controlar. Su formulacion, en el espacio de Laplace
viene dado por la siguiente ecuacién:

r(t)

Y(t)_ p e(t
» %l?nta/ Z ()
u(t) P Keft) |«
+

b ki«

Figura 2.2: Estructura del PID Fuente:https://commons.wikimedia.org

D(s) = Kp(1+ — +Tys) (2.4)



2.3 Control por Loégica Difusa

2.2.1. Proporcional

P = Kpe(t) (2.5)

La parte proporcional del controlador se basa en el producto entre la sefial de error que en la
ecuacion anterior viene expresada por e(t) y la constante proporcional Kp esto se hace con la
finalidad de lograr que el error de estado estacionario se acerque al cero. Tengamos en cuenta que
el error es directamente proporcional a la accién proporcional es decir que entre mas grande sea
el error mas incidente es la accién de control, aumentando la constante proporcional podemos
aumentar la velocidad de respuesta de nuestro sistema pero esto puede llevar a la inestabilidad.

2.2.2. Integral

I= [;Z’/e(t) dt (2.6)

La parte integral tiene como funcién el disminuir y eliminar el error de estado estacionario, los
cuales son provocados por perturbaciones exteriores , los cuales la parte proporcional no es capaz
de eliminar y /o corregir. Cabe resaltar que esta parte del controlador, puede inestabilizar el sistema
de control dado que afiade un polo en cero.

2.2.3. Derivativo

de(t)

dt
La parte de accién derivativa tiene como principal funcién el de mantener el error al minimo
es decir que tiene que corregir proporcionalmente con la misma velocidad que produce, con la
finalidad de evitar que el margen de error inicie a incrementarse. En otras palabras esta parte del
control ayuda a disminuir el sobre pico de error

D= K,Ty (2.7)

2.3. Control por Loégica Difusa

Para definir el control difuso debemos previamente definir que es la logica difusa, la cual la
podemos describir como si fuese un sistema de tipo interpretativo, en el cual el entorno o los
objetos son relacionados con funciones o conjuntos de fronteras no son claramente definidas, de
una manera mucho mas generalizada podemos expresar que existe una especie de interpolacion
entre fronteras. [9|El control Difuso, se puede expresar de una mejor manera como un controlador
por medio de palabras que interpretan la logica comin, en vez de los nimeros y/o ecuaciones.
Recordemos que la fusificacion, otorga los datos de entrada un grado de membresia dentro de las
distintas expresiones posibles, para ello se busca la correspondencia entre el estado de las variables
y las funciones de pertenencia definidas para tal proposito. [2]

Computador

N —— fﬂ:iti:—:::dnr B enies N acr

AD VA

Planta

Figura 2.3: Estructura de la Logica Difusa Fuente: [2]

14
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2.3.1. Funciones de Membresia

La funcién de pertenencia representa el grado de pertenencia del elemento al subconjunto
definido por la etiqueta. La funcién de pertenencia tiene muchas formas, las mas comunes son
trapezoide, tridngulo, singleton y S. A continuacién se van a enlistar las clases de funciones de
membresia previamente mensionadas, describiendo los diferentes pardmetros que dentro de un
sistema difuso y que la mayoria de las veces son usadas para describir la funcién de mebresia ya
sea en una o en dos dimensiones

Forma Triangular

Este tipo de funcion de membresia se describe mediante tres parametros (a,b,c) de la siguiente
manera;

a b C

Figura 2.4: Funcion de Membresia Triangular - Fuente: [3]

0 r<a
Tza < <)
Tri — b—a - = 2.
rzangulcw"(l‘, a, b> C) c(:;ﬂg b<zx<e¢ ( 8)
0 c<x

Forma Trapezoidal

Este tipo de funcién de membresia viene especificada por cuatro parametros a,b,c,d de la
siguiente manera:

Figura 2.5: Funcion de Membresia Trapezoidal - Fuente: [3]

0 r<a
e a<z<b
Trapezoidal(z,a,b,c,d)=¢ 1 b<z<c (2.9)
Cc:x c<zx<d
0 d<zx
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Funcion Gaussiana

Esta funcion de membresia viene especificada por dos paramteros [c,0| donde ¢ representa el

centro de la funcién de memebresia, mientras que o representa el ancho de la banda de la funcion
de membresia

I a

Figura 2.6: Funcion de Membresia Gaussiana - Fuente: [3]

. _lrz—c\2
Gaussiana(z,c,0) = e 207")

(2.10)

Funciéon Campana

Esta funcion esta especificada mediante tres parametros (a,b,c) donde usualmente b es positivo,
si este pardametros es negativo la forma de la funcién de membresia sera una campana inversa.

Figura 2.7: Funcion de Membresia Campana - Fuente: [3]

1

Campana(z;a,b,c) = Tjz=e
a

(2.11)

Funcién Sigmoidal

Esta funcion se define dentro de dos parametros los cuales son (a,c) donde a es el encargado
de controlar la cuesta al punto donde se obtiene el cruce a x = c¢. Cabe resaltar que dependiendo
del signo del parametro a, la funciéon de membresia sigmoidal sera abierta por la derecha o abierta
por la izquierda

Figura 2.8: Funcion de Membresia Sigmoidal - Fuente: [3]

1

Sigmoidal(x;a,c) = PR}
e al\r—c

(2.12)
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2.3.2. Fuzzificacion

En la teoria de control difuso siempre se ve involucrado este proceso de Fuzzificacion, esta
operacion se realiza en todo momento, y es la puerta de entrada al sistema de inferencia difusa.
Es un proceso matematico en el que un elemento del campo del discurso (una variable de medida
del proceso) se transforma en un valor en cada funciéon de pertenencia, donde pertenece. [10]

Figura 2.9: Ejemplo de Fuzzificacion de una variable Fuente: [3]

2.3.3. Reglas

El control mediante 16gica difusa implementa un conjunto de reglas que combinan uno o mas
funcione de membresia de entrada los cuales reciben el nombre de antecedentes o premisas y estos
se asocian a una funcién de membresia de salida que se denomina como consecuencia. A este

conjunto de reglas se les denomina como fuzzy rules. La estructura de dichas reglas son del tipo
SI-ENTONCES.

Reglas Difusas de Mamdani

La estructura que comtiinmente sigue este tipo de reglas difusas es: IFF X1 IS A AND X2
IS B AND X3 IS C THEN U1 IS D,U2 IS E [5], esto teniendo en cuenta que nuestro
sistema difuso cuente con tres variables de entrada las cuales son x1,x2 y x3 donde cada una de
estas entradas pueden ser el error, la derivada del error y por ultimo la segunda derivada del error,
ahora , A,B,C vienen siendo las funciones de membresia de entrada ; ul y u2, son las acciones
de control que en un ejemplo en particular podria ser el voltaje de un motor y/o la velocidad del
mismo, en cierto sentido estas constantes todavia son variables lingiiisticas es decir que no toman
un valor numero, D Y E son las funciones de membresia de salida, en la mayorias de los casos se
emplea singleton por la versatilidad computacional, y finalmente el uso de la AND juega con el
papel de ser un operador légico difuso, donde cabe resaltar se podria implementar otro.
Ventajas:

= Es Intuitivo
= Cuenta con alto margen de aceptacion

= Esta bien optimizado para la incorporacién de conocimiento y experiencia

Reglas Difusas de Takagi-Sugeno

La estructura que comtinmente sigue este tipo de reglas difusas es: IFF X1 IS A AND X2
IS B AND X3 IS C THEN U1 =f(z1,z2,23), u2= g(z1,z2,23) |5], en este tipo de reglas
difusas se cuenta con la posibilidad de emplear dos funciones con la caracteristica que pueden ser
no lineales f() y g(), el inconveniente con la implementacion de dichas es que la eleccion de las
funciones pueden ser complejas.
Ventajas

= Alta eficiencia computacional.
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2.4 Inferencia

» Adecuado para tecnologia lineal (por ejemplo, se puede utilizar para Controlador PID).
= Adecuado para tecnologia de optimizacioén y control adaptativo.
= Se Asegura de tener una superficie de control continua.

= Muy adecuado para analisis matemaético.

2.4. Inferencia

El conjunto de las reglas difusas nos simbolizan la inteligencia y la estrategia de control,
partiendo de la premisa de haber informacién objetiva en las variables de entrada. La inferencia
difusa juega un papel importante en el control difuso dado que sirve para calcular en que conjunto
difuso de salida esta cada una de las reglas,después de eso, junto con la salida de otras reglas, el
sistema se cierra.

Hay muchos métodos de inferencia difusa, pero hay cuatro que producen mejores resultados en
el campo del control, los cuales son, inferencia minima de Mamdani, RM, inferencia de producto
de Larsen, RL e inferencia de producto dréstico, RDP y razonamiento de producto acotado,
RBP [5] [11]

Metodo de Inferencia Definicion
Mandami minimum inference, Rm | min(u, py(2), V2)
Larsen pruduct inference, RL X pa(z),Vz
I para ji,(z) =1
Drastic Product inference Rdp o (2) para =1

0  parap<lypy(z)<l
Bounded product inference, Rbp | max (p + py(2) — 1,0)

Cuadro 2.1: Definicion de los cuatro métodos de inferencia mas populares [5]

2.5. Defusificacion

La defusificacion es una transformaciéon matemética para convertir un conjunto difuso en un
numero real, esto se logra mediante la obtencién de una conclusién por parte del sistema de
inferencia teniendo en cuenta la informaciéon de entrada. Esta conclusion o salida difusa se obtiene
mediante la etapa de inferencia difusa, que genera un conjunto difuso, pero los datos de salida del
sistema deben ser ntimeros reales y deben representar el conjunto completo obtenido en la etapa
de agregacion, por ende en el mundo de la légica difusa hay varios tipos de defusificacion que entre
estos diferentes tipos de densificacion el que mas destaca es el centroide.En la siguiente ecuacion
podremos ver la expresién matemética para la defusificacion por centro de gravedad

_ fs'u’ydy

=T (2.13)
s 'Y

Donde:
= 11, =Funcion de pertenencia del conjunto de salida Y
= y variable de salida

= S = Dominio o rango de integracion
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En la ecuacion 2.13 podemos observar como mateméticamente esta descrita la defusificacion por
centro de gravedad, como se dijo anteriormente la metodologia que se usa con mas frecuencia para
defusificar es el centro de area (COA, center of area), la ecuacién 2.13 es una aproximacion de
un arreglo de masas puntuales, esto haciéndolo en contraste con el centroide se obtiene que el
centro de masa corresponde a cada regla del grado de pertenencia. A continuacién observaremos
la definicién matemaética para el centro de area.

ZlRRl 0148, (s1) (2.14)
D i—1 1By (81)
Donde:
= §; = Centro de gravedad del conjunto difuso
= By = l-esima regla

Ahora veremos los diferentes tipos de defusificacion que existe ademas del centroide.

= Criterio de maximo donde la salida es el maximo valor que alcanza dentro de la funcién
de membresia

= El metodo de centro de area o de gravedad COA o COG La salida es correspondiente
a las ecuaciones 2.13 y 2.14

s Metodo de la media de Maximo MOM donde la salida es valor medio de las funciones
de membresia que alcanzan el valor méximo

= Metodo del maximo valor mas pequeno SOM La salida es el minimo valor de todos
aquellos que generan el valor mas alto de la funcién de membresia [12]

= Metodo del maximo mas grande Donde la salida es el valor de todas aquellas funciones
de membresia que generan el valor mas alto.

= Bisector de area Donde la salida es el valor el cual separa de manera equidistante el area
bajo la curva convirtiendo asi el area en dos areas iguales.

A continuacién se podran observar tanto como se obtienen los valores de manera grafica, como,
los tipos de curvas que describen cada uno de estas metodologias.

10— wp

out_centroid
08 out_bisector

© out_MOM

out_SOM
06 1 out_LOM
0.4 1 :
02
00 3

-80 -60 40 -20 0 20 40 60 80

Figura 2.10: Ejemplo de Desfusificacion de una variable - Fuente: Autor
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2.6 Estado del Arte

60
—— centroid
| bisector
01— mom
— SOM
20 1 LOM
53 0
_20 .
-40
-60 T

-200 -100 0 100 200
error

Figura 2.11: Curvas que describen cada tipo de defusificacion - Fuente: Autor

Cabe resaltar que estas graficas cuentan con valores de defusificacion como los siguientes:
» out centroid = 55.07673132351795

= out bisector = 54.141414141414145

= out MOM = 60.6060606060606

= out SOM = 41.212121212121204

= out LOM = 80.0

2.6. Estado del Arte

Titulo Autores Objetivo del Proyecto Ano
Control de 1n Drone Basado ' Disenar e irm_:)lementar el sistema de control 2015
. . Esteban Rivera de posicion para un Drone basado
en segumiento de objetos S . Bogota
en seguimiento de Objetos
Disenio y construcciéon de un dron . Disenar y construir un dron
. . Fransico L . 2017
para el seguimiento de un objeto para el seguimiento de objetos
, X L o Fernandez . . [P Alcala
de forma auténoma mediante vision artificial mediante vision artificial
Seguimiento Automéatico de Objetivos con Garantizar el funcionamiento de algoritmos 2016
Drones Mediante Jesus Bescos de videovigilancia de un seguimiento concretamente Madrid
Algoritmos de Tracking , a largo plazo y/o en grandes areas

Cuadro 2.2: Marco de antecedentes Fuente: Autor

Con respecto al estado del arte de este proyecto, se han desarrollado con anterioridad,los cuales
podemos observar en el cuadro 2.2 cabe resaltar que existen varios proyectos de este tipo de los
cuales solo se seleccionaron tres como podemos observar en el cuadro 4.1 , teniendo en cuenta
que hicieran uso de una plataforma UAV para el respectivo seguimiento de objetos. El proyecto
«Control de un Drone basado en sequimiento de objetosy desarrollado por Esteban Rivera,propone
una problemética que tiene que ver con la importancia de la implementacion de sistemas de control
para seguimiento de objetos haciendo énfasis en la industria, y como esta se ve beneficiada con
el uso de plataformas UAV donde este toma mediciones y de forma remota las envia a usuario o
al operario, evitando asi que el operario tenga la tediosa tarea de tener que ir de forma manual
a tomar dichas variables, plantea el diseno e implementaciéon una estrategia de control por medio
de un controlador PID para el seguimiento de objetos, mediante el uso del software de ROS y
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OpenCyv. [6] Por ultimo se propone la implementacion de un filtro de kalman para que funcione
como un estimador de optimizacién en el sentido que minimiza el error de estimacién dentro del
controlador. Por ultimo se propone la elaboraciéon de un algoritmo para seguimiento de objetos
mediante vision artificial, al igual que Francisco Fernandez en su proyecto «Diseno y construccion
de un dromne para el sequimiento de un objeto de forma auténoma mediante vision artificialy pero
el enfoque que este le da a su proyecto se basa en la elaboracion del disefio y la construccion de un
UAV o quadcopter ligero robotizado con la finalidad de seguimiento de objetos, para este caso el
autor hace uso del software de LibrePilot y junto con una placa procesadora de imagen suministra
los comandos para el respectivo seguimiento de objetos. [13]

Como se puede observar cada uno de estos proyectos se enfocan en el mejoramiento de al-
gortimos de tracking aplicando control y/o elaborando por si mismo la plataforma del UAV, la
mayoria de los proyectos buscan aprovechar la ventaja de usar camaras moviles que estan ubicadas
en los drones en lugar de las camaras fijas con fines de videovigilancia como lo es el seguimiento
de objetos , tal como lo plantea Jesus Bescos Cano en su proyecto «Seguimiento automdtico de
objetivos con drones mediante algoritmos de trackings que se enfoca en el objetivo de desarrollar
y mejorar algoritmos de videovigilancia y de seguimiento de objetos concretamente en ambientes
no controlados. [14]

2.7. Marco Legal

Dentro del marco de regulacion legal para el uso de los drones en Colombia la Aerocivil por
medio de la norma 04201 [15] genero la respectiva normatividad que rige sobre el uso de Drones
en Colombia dentro de las restricciones mas importantes que rige el proyecto estan:

e Altura de vuelo maxima de 150m

e Distancia maxima de 750m

e Se prohibe volar sobre aglomeraciones de gente

e Se prohibe operar a menos de 1800m de instalaciones gubernamentales
e Se prohibe la operacion de sistemas de mas de 25 Kg de peso

Teniendo en cuenta que el proyecto de investigacién que se esta llevando a cabo es de dimen-
siones limitadas, podemos afirmar que no cuenta con algin problema que prohiba el uso del UAV
en lo que respecta a la regulacion de impuesta por la Aerocivil, dado que nuestro proyecto se va
llevar a cabo en ambientes controlados y las distancias de operacién son cortas
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Desarrollo

3.1. Arquitectura de Control

8
@ gectobe = .

Current Value

[©)

Figura 3.1: Arquitectura de control - Fuente: Autor

Previo al desarrollo del disefio e implementaciéon de la estrategia de control tenemos que te-
ner en cuenta un arquitectura de control, en la cual se plantea que se hara un control de alto
nivel, es decir que no se afectara el controlador interno que cuenta el drone en cada uno de sus
motores, en una primera instancia se hace el reconocimiento del objeto a seguir, para el desarro-
llo de esta investigaciéon se opto por Face Tracking y Body Tracking, para asi por medio de un
BBOX(Bounding box) obtener las coordenadas de posicion en pixeles, teniendo en cuenta que el
centro del frame o de la captura de video del drone va ser la variable de referencia o valor objetivo
a controlar y el centro del Bounding Box va ser el valor actual el cual va funcionar, cabe resaltar
que para esta investigacién se opto por generar un controlador independiente para cada uno de
los movimientos que describe el drone , dado que , un solo controlador para todos los movimientos
generaria conflicto entre cada uno de los movimientos , es decir, que se contara con diferentes
valores de referencia e independientes constantes de control y para hallar los diferentes errores con
respecto a la variable a controlar se hace de la siguiente manera:

Error en x =wi//2 — cx (3.1)
Erroreny=nhi//2—cy

Error en area = Area definida por elusuario — area actual (3.3
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Donde :
» hi// 2 = el centro de la imagen teniendo en cuenta el alto de la misma
» wi//2 = el centro de la imagen teniendo en cuenta el ancho de la misma
= cx = el valor actual del centroide con respecto al ancho del recuadro delimitador
= cy = el valor actual del centroide con respecto al alto del recuadro delimitador

Teniendo en cuenta la ecuacién 3.3 y 3.2 se da a entender que el sensor que realimenta el sistema
va ser la caAmara, es por eso que se plantea el control de alto nivel, dado que control a bajo nivel
el lazo de realimentaciéon viene dado por los diferentes sensores con los que cuenta el drone. Una
vez que obtenemos el error de nuestro sistema este se multiplica por la estrategia de control que
vayamos a implementar que para esta investigacién se manejo el control clasico con un controlador
PID y el control no convencional que en este caso es la logica difusa.

3.2. Deteccion de objetos

3.2.1. Reconocimiento Facial

La deteccién de rostros es una soluciéon de deteccidén de rostros ultrarrapida con 6 puntos de
referencia y admite mualtiples rostros. Esta basado en BlazeFace, que es un detector facial liviano
con buen rendimiento, disenado para inferencia de GPU moviles. El rendimiento super en tiempo
real del detector permite que se aplique a cualquier region facial precisa de interés como modelo
para otras tareas especificas (como puntos clave faciales en 3D o estimacion geométrica, clasifica-
cion de rasgos o expresiones faciales y segmentacion de regiones faciales) . La red de extraccion
de caracteristicas de magnitud estéa inspirada pero diferente de MobileNetV1 / V2, un detector de
caja miltiple de disparo tinico con un esquema de anclaje compatible con GPU mejorado y una
estrategia de resoluciéon de enlace mejorada que reemplaza la supresiéon no méaxima. BlazeFace.
En el caso del codigo implementado se uso la libreria de CVZONE para el reconocimiento facial,
teniendo en cuenta que esta librerfa hace uso de Media Pipe con la misma finalidad.

[m1 Image - [m] X

Figura 3.2: Reconocimiento Facial mediante el uso de Media Pipe - Fuente: Autor

Como podemos observar en la figura 3.2 el algoritmo de reconocimiento facial funciona de una
manera eficiente, y cuenta con la capacidad de dibujar un bounding box en cada una de las caras
que detecta, la cual sirve para obtener el area y las coordenadas en pixeles de la cara que recono-
ce, dado que como se menciono previamente estas variables seran funcionales en el momento de
disenar e implementar el controlador
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3.3 Diseno y simulacién de controlador PID

3.2.2. Detecciéon de Cuerpo

Dentro la estimaciéon de pose humana a partir de la captura de un frame, se puede validar la
importancia que tiene este sobre varias aplicaciones, como lo es la cuantificacién de varios ejerci-
cios fisicos, el reconocimiento de lenguaje para personas sordo mudas y por ultimo el control de
gestos del cuerpo, un ejemplo sencillo es la aplicacién que puede tener con el yoga la danza o el
fitness. Mediante el uso de Media Pipe Pose, se puede reconocer de una manera fiable la pose del
cuerpo, los cuales cuentan con 33 puntos de referencia 3D sobre todo el cuerpo a partir de frames

de video en RGB.

1 Image - 0 X

0. nose 17. left_pinky
\O/ 1. left_eye_inner 18. right_pinky
o0 2. left_eye 19. left_index
» 3. left_eye_outer 20. right_index

20
2 2 "
R .

. L3 . 4. right_eye_inner 21. left_thumb
by 2,/ B ] 5. right_eye 22. right_thumb
6. right_eye_outer  23. left_hip
7. left_ear 24. right_hip
2 n 8. right_ear 25. left_knee
9. mouth_left 26. right_knee
10. mouth_right 27. left_ankle
11. left_shoulder 28. right_ankle
bt p= 12. right_shoulder 29. left_heel
13. left_elbow 30. right_heel
14. right_elbow 31. left_foot_index
ba ol 15. left_wrist 32. right_foot_index
2 % & e 16. right_wrist
((a)) Hitos reconocidos por MediaPipe ((b)) Implementacion de Reconocimiento de

Pose

Figura 3.3: Reconocimiento de Pose - Fuente : Autor

De igual manera mediante el uso de la libreria de CVZONE y teniendo en cuenta que esta
libreria se basa en la implementacion de Media Pipe, se hace un reconocimiento de pose, y se
dibuja un cuadro delimitador como podemos observar en la figura 3.3(b) para asi de igual manera
que con el reconocimiento facial obtener las diferentes variables de area y coordenadas en pixeles
para asi poder tener los valores de referencia para el diseno y simulacién de las dos estrategias de
control que se plantean.

3.3. Diseno y simulacién de controlador PID

En una primera instancia se tiene que observar cuales y como son las variables que se van a
controlar por medio de los recuadros delimitadores que se dibujaron, esto se desarrollo por partes
como se muestra a continuacion:

3.3.1. Area

Para el caso del movimiento de adelante y hacia atris, se maneja con respecto al area del
recuadro delimitador.Como se puede apreciar en la figura 3.6 a medida que el sujeto o la persona
se acerca a la camara del Dji Tello, este va dibujar un recuadro mucho mas grande, es decir que a
medida que la persona se acerca el area del recuadro delimitador va ser mucho mayor y de manera
inversa si este se aleja, es decir, al alejarse el area se disminuye. Dado que lo que prima es la
seguridad del usuario, se busca implementar un controlador para que que el UAV no colisione con
la cara del usuario y/o con el cuerpo del usuario por eso se plantean los movimientos que podemos
observar en la 3.5 para el caso del area:
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((a)) Area Menor (b)) Area Mayor

Figura 3.4: Interpretacion del drea del recuadro delimitador con respecto al Frame - Fuente: Autor

6200
6200

6800

6800

!

((a)) A menor drea el UAV avanza((b)) A mayor drea el UAV retroce-
de

Figura 3.5: Movimientos que describe el UAV con respecto al drea detectada - Fuente: Autor

3.3.2. Coordenadas de CX Y CY

Lo que se busco en el desarrollo de esta investigacion fue que se hiciera de manera completa
el tracking de una persona o la cara de una persona, es por eso que con respecto al movimiento
en el eje X, se descarta y/o se reemplaza por el movimiento angular del Yaw con la finalidad que
el UAV procure rotar con la cara del usuario. Para el control de dicho movimiento se utiliza la
variable de Cx, y la variable de referencia va ser el ancho de la imagen del frame es decir, el frame
o la imagen cuenta con un ancho y una alto, (hi, wi) para este caso la variable de referencia va ser
wi // 2, mientras que en el caso del que el UAV se mueva de manera ascendente o descendente, la
variable de control va ser el alto de la imagen es decir hi//2 y con la variable de Cy para el lazo
de realimentacién del sistema.
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((a)) Angulo de Yaw Negativo ((b)) Angulo de Yaw Positivo

Figura 3.6: Movimientos que describe el UAV con respecto a la posicion del Recuadro delimitador
para el dngulo en Yaw - Fuente: Autor

3.3.3. Identificacion del Sistema

Para el disefio de un controlador PID, se tiene que partir de la premisa de reconocer el sistema,
es decir obtener la funcién de transferencia de la planta con la que se vaya a trabajar, teniendo en
cuenta que como se planteo previamente se va hacer control en alto nivel mas no a bajo nivel dado
que para un control a bajo nivel es necesario saber la caracterizacion matematica de todo el UAV
para trabajar con respecto a los sensores del UAV en esta investigacion el tnico sensor con el que
se trabajo fue el de la cAmara es decir que el lazo de realimentacién del sistema es la camara dando
los diferentes parametros que se necesitan para disefiar cada uno de los controladores ,para ello
por medio de datos experimentales y por medio del aplicativo de MATLAB System identification
Toolboz, la metodologia que se hizo para hallar la funcién de transferencia de cada uno de los
movimientos se hizo mediante la respuesta al escaléon. Para cada uno de los ejes el escalén es
de diferente valor dado que como se menciono anteriormente cada movimiento cuenta con un
controlador por separado.

Funcién de Transferencia para Yaw

Para hallar la funcién de transferencia para Yaw, se hizo la respuesta al paso con respecto
al movimiento, es decir , un paso de 320 pixeles, teniendo en cuenta una posicién inicial de 20
pixeles positivos, y se observo como el UAV hacia el movimiento hasta que este quedara en los
320 pixeles, y se obtuvo la siguiente grafica.

Respuesta en X

Posicion en X

0,851
1,113
1,276

Tiempo(s)

==f==Respuesta ==S==EscalonX

Figura 3.7: Respuesta al paso en Yaw - Fuente: Autor
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Como se puede observar en la figura 3.7 se ve tanto el escalon de 320 pixeles como la respuesta
del sistema la cual tuvo un retraso aproximado de 5 segundos, obteniendo estos datos, se uso el
aplicativo de MATLAB de System identification Toolbox, para hacer el respectivo reconocimiento
de el sistema, en el aplicativo se eligi6é la opcién de Procesamiento de modelos haciendo que el
sistema tuviera dos polos y ningtn zero, para ello el porcentaje de similitud dio de un 94 % , a
continuacién se muestra una aproximacion del sistema identificado.

Figura 3.8: Identificacion del Sistema con respecto al movimiento en Yaw - Fuente: Autor

Teniendo el sistema identificado se procede a sacar la funciéon de transferencia, dado que este
aplicativo ya cuenta con la opcién de entregar la funcidén de transferencia como resultado se

obtuvo:
5,88

T 35852 + 24,025 + 1

Contando con la funcién de transferencia se simulo mediante simulink si la respuesta del sistema
era acorde, y dado que contamos con la opcién de poner un bloque de control o un bloque en este
caso de PID para observar las constantes que funcionen para este sistema o esta Planta, para este
caso se procuro hacerlo por un ensayo y error con el fin de conseguir las constantes adecuadas

Gs) (3.4)

para la planta.

Figura 3.9: Respuesta del Sistema con las constantes - Fuente: Autor

Para observar la respuesta del sistema se procedié a utilizar las constantes para el PID para
observar cuando el sistema es estable y cuanto tiempo se demora en estabilizarse, partiendo de la
premisa que el sobre pico sea de un valor minimo para que el sistema no se comporte de manera

oscilante:
= Kp=0,17
= K;1=0
= Kp=0,1

y la respuesta del sistema es la que podemos observar en la figura 3.9

27



3.3 Diseno y simulacién de controlador PID

Funcién de Transferencia para el movimiento de Subir y Bajar

Para hallar la funcién de transferencia para subir y bajar el drone dependiendo de la posicién
del recuadro delimitador , de igual manera se hizo la respuesta al paso con respecto al movimiento
pero para este caso se tuvo en cuenta que el paso fuera equivalente al valor de hi//2 es decir de
240 pixeles, claro esta que se hizo teniendo en cuenta una posicién inicial de 380 pixeles, y se
observo como el UAV hacia el movimiento hasta que este quedara en los 240 pixeles, y se obtuvo
la siguiente gréfica.

RespuestaenY

400
350
300
250
200
150
100

50

0

0,120,36 0,6 0,841,081,321,56 1,8 2,042,282,522,76 3 3,243,483,723,96 4,2 4,444,684,92

Posicionen Y

Tiempo(s)

Respuestay === Escalon¥

Figura 3.10: Respuesta al paso con respecto al movimiento de subir y bajar el UAV - Fuente: Autor

De igual manera se aplico la misma metodologia con respecto al movimiento anterior es decir
al Yaw, pero en esta grafica se hizo la respuesta fuera de manera descendente es decir desde un
valor mayor hacia un valor menor en la figura 3.10 se ve tanto el escalén de 240 pixeles como la
respuesta del sistema la cual tuvo el mismo tiempo de retraso con respecto al movimiento anterior,
obteniendo estos datos, de igual manera se uso el aplicativo de MATLAB de System identification
Toolboz, para hacer el respectivo reconocimiento de el sistema, para este caso de igual manera en
el aplicativo se eligié la opciéon de Procesamiento de modelos haciendo que el sistema tuviera dos
polos y ningin zero, para ello el porcentaje de similitud dio de manera similar en este caso se
obtuvo un 87 % , a continuacién se muestra una aproximaciéon del sistema identificado.

[T R —

Figura 3.11: Identificacion del Sistema con respecto al movimiento de subir y bajar con el UAV -
Fuente: Autor

De igual manera ya que se identifica el sistema se puede obtener la funciéon de transferencia para

este movimiento.
5,18

T 5,4952 1+ 24,055 + 1
Podemos observar que la funcién de transferencia es similar de subida y bajada del UAV tiene

cierta similitud, esto es normal por la cercania en valor del escalon, ademés que recordando la
velocidad méaxima que puede describir el drone mediante el SDK de python es de -100 a 100 por

Gs) (3.5)
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medio del comando de send rc control(self, left right velocity, forward backward velocity,
up down velocity, yaw velocity). de igual manera siguiendo la metodologia de el movimiento
anterior procedemos a simular la respuesta al escalén teniendo en cuenta las constantes del PID
obteniendo como respuesta la siguiente grafica. Para observar la respuesta del sistema se procedio

Figura 3.12: Respuesta del Sistema con las constantes - Fuente: Autor

a utilizar las constantes para el PID para observar cuando el sistema es estable y cuanto tiempo
se demora en estabilizarse, partiendo de la premisa que el sobre pico sea de un valor minimo para
que el sistema no se comporte de manera oscilante:

« Kp =027
u 1%?[ = U
= Kp=0,1

Funcion de Transferencia para el Area

Para la identificacion de la funcion de transferencia se tuvo en cuenta en este caso la respuesta
al paso pero el valor del paso es de 12000 pixeles que el valor objetivo a controlar, de igual manera
se obtuvo la siguiente grafica, cabe resaltar que para el caso de reconocimiento de pose, es una
misma funciéon de transferencia pero tratando de conservar la misma relaciéon con esta funciéon de
transferencia dado que tanto para el reconocimiento facial, como para el detector de pose se limita
la velocidad. Como se puede observar en la figura 3.16 , se puede observar el comportamiento del

Respuesta en Z

30000
25000
20000

15000
RespuestaZ

Area en Pixeles

EscalonZ

0 1 2 3 4 5

=3}
~
=]
[V}

Tiempo(s)

Figura 3.13: Respuesta al paso con respecto al movimiento de alejar y acercar con respecto al drea
del recuadro delimitador el UAV - Fuente: Autor

UAV con respecto al escalon, cabe resaltar que este controlador se tiene que hacer con mas cautela
dado que este movimiento si podria perjudicar al usuario, y como se dijo previamente lo que prima

es la seguridad del usuario por ende el este movimiento se limita la velocidad a (20,-15) teniendo
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3.3 Disefio y simulaciéon de controlador PID

en cuenta que se sacrifica la velocidad de respuesta del sistema pero se asegura la integridad del
usuario. Luego de tener los datos de igual manera nos dirigimos al System identification Toolbox
para subir cada uno de los datos que son necesarios para la identificacion del sistema, teniendo
en cuenta que este tiene un tiempo de muestreo muchisimo mayor ya que como se menciono
previamente se limito la velocidad de los motores es decir el tiempo de respuesta va ser mas lento,
y para esta toma de datos el UAV tardo al rededor de 8 segundos en completar el escalon, para
esta toma de datos se identifico mediante el procesador de modelos, teniendo en cuenta una misma
estructura que las anteriores funciones de transferencia, obteniendo un porcentaje de llenado del
92.66 %

Figura 3.14: Identificacion del Sistema con respecto al movimiento de acercarse y alejarse con el
UAV
Asi finalmente se obtuvo la siguiente funcién de transferencia:

B 1,2776
"~ 0,8871s2 +2,9849s + 1

G(s) (3.6)
Luego de obtener la funcién de transferencia se observo su comportamiento mediante simulink y
con la ayuda del bloque de PID se simularon las constantes a tener en cuenta para el controlador,
teniendo en cuenta que el controlador va funcionar con un tiempo de respuesta mucho menor que
el de los otros dos controladores que se disenaron previamente.

Figura 3.15: Respuesta del Sistema con las constantes

Para observar la respuesta del sistema se procedié a utilizar las constantes para el PID para
observar cuando el sistema es estable y cuanto tiempo se demora en estabilizarse, partiendo de la
premisa que el sobre pico sea de un valor minimo para que el sistema no se comporte de manera
oscilante:

= Kp=0,005
[ ] KI = O
= Kp=0,0013
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Para el caso del area con respecto al detector de pose dado que como se menciono anteriormente
el area es mucho mayor con respecto al recuadro delimitador también se tiene que hacer el reco-
nocimiento de la planta aplicando la misma dindmica que se hizo previamente. Esto se hace dado
que también para dicho programa el valor objetivo es bastante diferente. Como se puede observar
se hizo la respuesta al paso, teniendo como valor objetivo 150000 pixeles obteniendo asf:

Respuesta en Z-Deteccion de Pose
600000
500000
400000
300000

200000

Error en Pixeles

100000

0

11,68 e

o = &N O 8 O ¥ o = 0 O o~ = 0 W o= & 0] 00 W o= &N o™
- B~ TR = T S T - R R R R R R O T
o o - ~ ~ m m - - N wn w ~ ~ g (3] (3] o o -
- -
Tiempo(s)

s EsCalONB === RespuestaZB

Figura 3.16: Respuesta al paso con respecto al movimiento de alejar y acercar con respecto al drea
del recuadro delimitador de la deteccion de Pose

De igual manera mediante el System identification Toolbox se identifico el sistema obteniendo
un porcentaje de similitud de un 90 % Obteniendo la siguiente funcion de transferencia y una

Figura 3.17: Identificacion del Sistema con respecto al movimiento de acercarse y alejarse con el
UAV
respuesta al escalon con las siguientes constantes:

21,425 4 1,566
(5) ~ $2 16,2165 + 1,353

(3.7)

= Kp =0,00016

[ ] }Ki[ = ()

= Kp =0,000011
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Figura 3.18: Respuesta del Sistema con las constantes

3.4. Diseno y simulacién de controlador Loégica Difusa

Como se planted en el desarrollo de esta investigacion, se busca contrastar el control clésico
con el control no convencional, a lo largo de esta seccién se mostrara el proceso por el cual se hizo
el disefio y simulaciéon de un controlador por légica difusa.

Para el diseno del controlador difuso se uso de la libreria Fuzzy.py dado que esta cuenta con
la expresién matemética de cada unas de las funciones de membresia que existen y que se pueden
simular y graficar en python, cabe resaltar que se decidi6é trabajar por medio de Python dado que
en este software es mucho mas facil hacer procesamiento de imagenes, reconocimiento facial y el
reconocimiento de pose del usuario como ya se visualizo previamente, cabe resaltar que el metodo
que se uso para las reglas difusas se hizo mediante Mamdani. En una primera etapa se defini6 el
universo de discurso para el error, observando cuanto es el error maximo que puede haber dentro
del sistema, para cada movimiento del que describe el UAV existen diferentes margenes de error
es decir cuenta con un diferente grupo de funciones de membresia. Para el error se trabajo con las
siguientes variables lingiiisticas:

= ENG : Error negativo grande
= ENP : Error negativo pqueno
= EC : Error cero

= EPP : Error positivo pequeno
s EPG : Error positivo Grande

con estas mismas variables lingiiisticas se trabajo para cada uno de los movimientos, y de igual
manera la respuesta del sistema es decir un universo de velocidad donde las variables lingiiisticas
son:

= VNG : Velocidad negativa grande

= VNP : Velocidad negativa pequena
w VC : Velocidad cero

s VPP : Velocidad positiva pequena
= VPG : Velocidad positiva grande

El conjunto de reglas como se dijo anterior mente se trabajaron por el método de Mamdani, y para
cada conjunto difuso se implementaron las mismas reglas, las reglas que se usaron se muestran a
continuacion:
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= si el error negativo es grande, entonces la velocidad es negativa grande.
= si es error negativo pequeio, entonces la velocidad es negativa pequena.
= si el error es cero, entonces la velocidad es cero

= si el error es positivo pequeno, entonces el voltaje es positivo pequeno

= si el error es positivo grande, entonces el voltaje es positivo grande

3.4.1. Funciones de Membresia para Yaw

Mediante el uso de la libreria y el uso de Jupyter.Lab podemos simular los universos y las
diferentes variables linguisticas, obteniendo tanto las funciones como los rangos con la que cuenta
cada una de las funciones de memebresia, Para el caso del movimiento en Yaw se obtuvo un error
méximo de 250 pixeles definiendo asi el universo y cada una de las variables lingiiisticas. De igual
manera para el caso de la velocidad en este caso se definié un universo de de velocidad maxima
de 80, es decir la velocidad ira de -80 hasta 80 dado que el UAV no alcanza su velocidad maxima
que es 100, por ende se definio este universo. Cabe resaltar que las funciones que se usaron tanto
para el error como para la velocidad fueron:

= ENG - VNG = Funcion trapezoidal
= ENP - VNP = Funcion triangular
= EC - VC = Funcion triangular

= EPP - VPP = Funcion triangular

s EPG - VPG = Funcidn trapezoidal

08 08

06 ENP 06

pie)
m
(gl

Hiv)
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02 02
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-200 -100 0 100 200 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 B0
error v

((a)) Funciones de membresia para el Error en((b)) Funciones de Membresia para la velocidad
Yaw en Yaw

Figura 3.19: Funciones de membresia tanto para el error como para la velocidad en Yaw - Fuente:
Autor

3.4.2. Funciones de Membresia para el eje Y

De la misma manera que se hizo con Yaw se diseno para el eje Y cabe resaltar que se hizo un
controlador difuso independiente para cada uno de los movimiento que describe el UAV | para este
caso el universo del error fue de 190 como maximo, y la velocidad se manejo de la misma manera
es decir de 80 a -80, con los mismos tipos de curva, el error se tomo con respecto a la variable
de control es decir con respecto al Cy del recuadro delimitador,cabe resaltar que lo que diferencia
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cada uno de los controladores difusos es la manera de defuzzificar, dado que existen diferentes

métodos como se pudo apreciar en el marco tedrico, ademés teniendo en cuenta que todas estas
se hacen por medio del método de inferencia.
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((a)) Funciones de membresia para el Error Y((b)) Funciones de Membresia para la velocidad
Y

Figura 3.20: Funciones de membresia tanto para el error como para la velocidad en Y - Fuen-
te:Autor
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3.4.3. Funciones de Membresia para el Area

Para el caso del area partiendo de la misma premisa de garantizar la seguridad del usuario el
universo de la velocidad cambia y en este caso solo la ponemos de 20 a -20, en el caso del error del
area se propone que el maximo error que este puede obtener es de aproximadamente 35000 cabe
resaltar que en el caso de body following esta funcién de membresia si cambia dado que el area
del recuadro delimitador es mucho mayor en el caso del detector de pose que en el de detector
facial, es decir, que son universos diferentes pero que cuentan con las mismas variables lingiiisticas
en el caso de body following se tomo un error méximo de 350000 pixeles, pero en el caso de las
funciones de membresia de la velocidad si se conservo la misma relacién
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((a)) Funciones de membresia para el error con((b)) Funciones de Membresia para la velocidad
respecto al drea delrecuadro delimitador de Face
Following

Figura 3.21: Funciones de membresia tanto para el error como para la velocidad en Z - Fuente:
Autor
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Figura 3.22: Funciones de membresia para el error con respecto al drea del recuadro delimitador
de Body Following - Fuente: Autor

3.4.4. Meétodo de inferencia

Para encontrar el valor con respecto a las reglas difusas, se hizo por el método de inferencia,
como se puede mostrar en la figura 3.23 esta es la logica que contempla el método de inferencia
para un sistema de tipo mamdani teniendo en cuenta que para el método de inferencia con sistemas
de tipo mandami se contempla el valor puntual que se ingresa en el sistema difuso que en este caso
es el error actual, para asi luego poder convertir este en un nivel de pertenencia para cada regla.
A cada una de las reglas el operador difuso respectivo se aplica al valor de membresia asociado
con la entrada. Utilizando los resultados anteriores y las respectivas funciones de pertenencia de la
salida asociada a la regla, se aplica el operador difuso correspondiente al método de implicacion.
En seguida mediante la implementacion de un operador difuso se incluyen todas las implicaciones,
para que finalmente mediante un método de defusificacion se obtenga un resultado [4]
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Base de reglas
difusas:
Si Entonces Salida (Crisp)
¥

Entrada (Crisp) *

Motor de inferencia
difusa:
* Fusificacion | 1. Operador difuso * Defusificacion

* 2. Implicacion
3 A o

oreg

X @nu

v eny

Figura 3.23: Ldgica que se maneja en la inferencia difusa Fuente: [/]

Para observar el comportamiento del método de inferencia se procedié hacer una simulacién
por medio de Jupyter notebook donde se puede observar tanto las funciones de membresia del
error y de la velocidad, y por medio del ingreso de un valor de error actual se puede obtener y
visualizar como el programa hace el método de inferencia para este sistema de tipo mandami,
como se muestra a continuacién. Para la simulacién se hizo mediante el universo del error para
Face Following, en el caso de el movimiento de Yaw y se ingreso un error actual de 75 pixeles de
error, en la simulaciéon se puede apreciar como el programa fuzzifica es decir encuentra el valor
de pertenencia para el valor de error actual que para este caso es de 75 pixeles, y se visualiza
la posicion de los valores de pertenencia ademés de la grafica del método de inferencia como se
muestra a continuacion
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((a)) Valores de pertenecia con respecto al error ((b)) Método de inferencia
actual

Figura 3.24: Grifica de Valor de pertenencia y método de inferencia - Fuente: Autor

Los valores de pertenencia que se obtuvieron fueron:

val ENG = 2.2479472311238644¢-12
= val ENP = 0.0

= val EC = 0.0

» val EPP = 0.6

s val EPG =04

3.4.5. Defuzzificacion

Para el método de defuzzificacion se busco un método por el cual el comportamiento fuera
lineal dado que existen diferentes tipos de defuzzificacion, previamente se hace un anélisis de
donde estan ubicados los valores de defuzzificacion teniendo en cuenta el ejemplo anterior para
el método de inferencia, y gracias al software de igual manera podemos simular todos los tipos
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de defuzzificacion y mirar cual es el valor que mas se ajusta al controlador, ademéas de visualizar
cuales son los valores que ese obtienen con los distintos tipos de defuzzificar.

10 1 Vp
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- out MOM
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061 - out LOM
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02

00

%0 60 20 20 ©0 22 & @ @
Figura 3.25: Grifica de defuzzificacion - Fuente: Autor

los valores que se obtuvieron con respecto a la figura 3.25 fueron:

= out centroid = 39.77899293653051

= out bisector = 36.36363636363636

= out MOM = 19.393939393939394

= out SOM = 12.121212121212125

= out LOM = 26.66666666666667

el valor que se selecciona depende de como este se comporte con respecto al control, es decir
observando de que manera se ajusta mejor para disminuir el erro de una manera mucho mejor.
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Analisis de Resultados

Para el analisis de los resultados se hicieron mediante la elaboracién de graficas de error , y en
adicién viendo superpuesta en la misma grafica, la accién de control con respecto al error actual
que captura el sensor que como se dijo previamente es la cdmara dado que se esta hablando de
control de alto nivel. A continuacién se va observar tanto la grafica que describié el UAV mediante
control clasico es decir PID, como la grafica con control no convencional por logica difusa. Todas
las pruebas que se hicieron, se aplicaron con un rango de tiempo de al rededor de 25 segundos,
dado que la respuesta del UAV es de manera casi inmediata. Cabe resaltar que cada gréfica tiene
una respuesta diferente, dado que se hicieron las pruebas de manera aleatoria es decir observar
el comportamiento sin una ruta en especifico, de igual manera el controlador funciona de manera
uniforme cual sea el movimiento por eso se planteo de esta manera.

4.0.1. Grafica de error y acciéon de control en Yaw
PID Yaw

Para la obtencién de las graficas se hizo mediante manera practica, exportando los datos de
python a excel, esto se hace mediante la implementacion de la libreria de Pandas importando dicha
libreria, para luego crear un dataframe de los datos dentro de python para luego poder visualizar
los datos y poder contrastar tanto el control clésico como el control no convencional. Como se
puede observar en la figura 4.1 se puede observar que el control obedece de una manera efectiva
el comportamiento del UAV con respecto a la trayectoria que describe, cabe resaltar que estos
experimentos se elaboraron sin tener en cuenta una ruta en especifico, por ende la irregularidad
de las graficas, pero se puede observar que para este experimento se movi6 de izquierda a derecha,
por eso es que la curva describe una funcién similar a una funcién oscilante. Teniendo en cuenta
esta grafica podemos observar que el tiempo de respuesta es casi que inmediato, pero si se desea
que el sistema opere de una manera mucho mas rapida se tiene que variar la contante integral del
controlador

Control Difuso Yaw

Como se puede observar en la figura 4.2 para el control difuso se observa un comportamiento
similar pero en este caso es un tanto mas lenta la respuesta, dado que el universo del para la
velocidad es un poco mas pequenio es decir que va desde -80 hasta 80 y esto hace que la respuesta
del sistema sea un poco tardia, ademés que influye mucho el método de defusificacion que se este
implementando, para esta salida se eligi6 el método de bisector dado que era el que mejor respondia
con el sistema , pero se puede evidenciar que en el caso del control difuso sirve de una manera
lineal, es decir cuando el UAV detecta un error cercano al 0 este envia al UAV una velocidad de 0
(cm/s) cabe resaltar que el segundo eje horizontal viene expresado en cm/s es decir la velocidad,
para verificar que el comportamiento del controlador sea el 6ptimo por medio de las graficas se
puede observar que las curvas son similares y cuentan con una misma forma de onda, cabe resaltar
que las pruebas se hicieron en un ambiente controlado donde no hay perturbaciones de ninguna
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Fuente: Autor
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Figura 4.2: Grdfica de Respuesta del error y la accion de control por medio de Control no conven-
cional - Fuente: Autor

clase. Esta grafica corresponde tanto para el reconocimiento facial como para el reconocimiento
de pose, dado que en los dos métodos se hizo con las mismas funciones de membresia y el mismo
controlador PID dado que cuentan con el mismo valor objetivo para Yaw y para el movimiento
ascendente y descendente del UAV, el inico movimiento que es diferente es el de alejar y acercar
dado que el area del recuadro delimitador si es mucho mayor y/o menor

4.0.2. Grafica de error y accién de control para el eje Y

De igual manera para la grafica de error y accién de control con respecto al eje Y, se manejo
con el mismo tiempo de muestreo que fueron al rededor de 24 segundos, hay que tener en cuenta
que se busco que el comportamiento de la acciéon de control fuera de manera oscilatoria es decir en
este caso subiendo y bajando la cara y/o el cuerpo haciendo que el centro del recuadro delimitador
creara un error positivo y negativo para asi poder observar como se comportaron las estrategias
de control

PID Eje Y

Como se puede observar en la figura 4.4 en la parte izquierda se puede apreciar la curva de
control que describe el UAV con respecto al error, mediante el método de control clasico se ve
que hay una respuesta de manera éptima obteniendo errores pequenos, para este experimento se
observo que el comportamiento del UAV es un poco lento dado que las condiciones de reconoci-
miento en el momento de tomar el experimento eran un poco opacas esta, cabe resaltar que la
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respuesta del sistema podria ser mucho mas eficiente teniendo en cuenta un ambiente controlado
mucho mas optimizado para la prueba. Pero los resultados obtenidos que se pueden observar son
o6ptimos dado que la curva de accién de control corresponde de igual manera a la curva del error

-10

01458
10,0602
10,6434

17,0586
17,6418
18,8082
19,3514

-20

-30

Error en Pixeles

-a0

Velocidad del UAV {cm/s)

-50
-250 -60
Tiempo (s)

e EFFOF €N Y s Accion de control

Figura 4.3: Grdfica de Respuesta del error y la accion de control por medio de Control Cldsico -
Fuente: Autor

Control Difuso Eje Y

200 60

e QITOrY s Accion de Control

Figura 4.4: Grdfica de Respuesta del error y la accion de control por medio de Control Cldsico -
Fuente: Autor

Por el lado de el controlador difuso se ve varios margenes de error pero, vemos que la curva
que describe la accién de control corresponde al comportamiento del error, esta gréafica se ve de
manera escalonada ya que se aplico el método de defuzzificacion de Método de la media de
Madzimo y en la figura 2.11 se puede observar el tipo de curva que describe este método , se
eligi6 este método ,dado que en el caso del movimiento de ascender y descender esta fue la mejor
opcion respecto a las funciones de membresia que se plantearon, cabe resaltar que el movimiento
no sufre de cambios tan bruscos pero se puede acondicionar de una mejor manera

4.0.3. Grafica de error y acciéon de control para el eje Z
Reconocimiento de Pose

Para el eje Z se cuenta con una caracteristica en particular , para este caso si se observo tanto
el comportamiento con el reconocimiento facial, como el reconocimiento de pose, implementando
de igual manera las dos estrategias de control y observar cual es su comportamiento, dado que
estos dos métodos de reconocimiento de objetos y/o personas son diferentes con respecto al debido
a que el recuadro delimitador cuenta con un area mucho mayor para el caso del detector de pose.
Para este experimento se hicieron mediante diferentes constantes en la parte del control clésico
Para el caso del control difuso, se desarrollo por medio de el método de bisector, dado que por
este método se pudo obtener una mejor respuesta del sistema de control difuso. A continuacion
se muestra la respuesta del sistema con respecto a la detecciéon de pose, como se dijo previamente
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la ruta para la obtencion de datos no se tuvo en cuenta por ende la grafica de error es diferente
pero, de igual manera podemos observar el comportamiento de los controladores al someterlos a
diferentes pruebas como se muestra a continuacién.
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Figura 4.5: Grdfica de Respuesta del sistema mediante dos estrategias de control - Fuente: Autor

Reconocimiento Facial

Por otro lado el reconocimiento facial funciona de una manera menos eficiente, esto se debe al
entorno y a la iluminacién para el reconocimiento facial dado que se hace por medio de hardcas-
caade, para mejorar la identificacién del reconocimiento facial se recomienda la implementacion
de una Red Neuronal como YoLo para que el reconocimiento sea de una manera mas eficiente y el
control por ende va funcionar de manera mas eficiente, en este caso se obtuvo una gréfica con el
controlador clasico con bastante ruido, pero que aun asi funciona el controlador, y por parte del
control no convencional, se encuentra una mejora frente a la respuesta del sistema como se puede
observar a continuacion:
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((a)) Grifica de Respuesta del error y la accion de control((b)) Grdfica de Respuesta del error y la accion de control
por medio de Control Cldsico por medio de Control no convencional

Figura 4.6: Grdfica de Respuesta del sistema mediante dos estrategias de control - Fuente: Autor
Finalmente podemos observar en la figura 4.6(a) que el control sirve de manera muy eficiente
dado que la curva de control esta superpuesta con la grafica del error, pero se cuenta con una
falencia en cuestiones de ruido dado que el sistema reconocié un area muy grande y tenemos un
sobre pico demasiado alto, lo que puede ocasionar que el UAV pierda la referencia del
reconociemto facial, y por ende tener una respuesta un tanto lenta, pero en este caso la velocidad
de respuesta se puede solucionar aumentando los rangos de velocidad para el movimiento en Z.

4.0.4. Conclusiones

Como conclusion general se pudo observar el comportamiento de las dos estrategias de control
tanto clasico y no convencional para el seguimiento de objetos, se observo que el seguimiento
funciona de una mejor manera para el caso de seguimiento de personas dado que el recuadro
delimitar no genera tanto erro, y de igual manera que la implementaciéon de control por logica
difusa es mucho mas fécil e intuitivo para plantas que no sea tan facil hacer el modela miento
mateméatico de la misma. En su medida los objetivos especificos de igual manera también se
cumplieron, dado que estos se formularon como los principales pasos a tener en cuenta para
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cumplir el objetivo principal. En adicién se cumplio con el objetivo de comunicar el UAV mediante
el software de Python para hacer el respectivo reconocimiento facial y el reconocimiento de pose
para obtener asi los recuadros delimitadores que brindaron las diferentes variables para hacer el
control, cabe resaltar que para trabajos futuros se recomienda hacer un control a bajo nivel, es
decir, mediante el uso de los diferentes sensores que cuenta el DJI Tello, Ademas de implementar
diferentes funciones de membresia y diferentes tipos de Fuzzyficacion y Defuzzificacion, para asi
obtener una respuesta mas 6ptima. ademas una conclusiéon en general, se pudo observar que el
control clasico funciona de una manera un tanto maés eficiente que el control no convencional pero
la principal ventaja que cuenta el control no convencional frente al control clasico es que el control
no convencional se puede disenar de manera mucho mas intuitiva sin tener la necesidad de contar
con el modelo matematico de la planta, es decir, que no se necesita ser un gran experto en la
materia de control, si no tener claras Cuéles van a ser las variables lingiiisticas, el universo, y las
diferentes reglas de justificacién para implementar el sistema, ademés, implementar otro tipo de
conjunto de reglas difusas es decir Takagi Sugeno, dado que en esta investigacion se trabajé con
Mamdami. por dltimo también se concluy6é que la iluminacién reconoci reconocimiento facial, y
qué este influye a la hora de aplicar una estrategia de control
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Apéndice

Participacion en eventos

A.1. V Encuentro Zonal de Semilleros de Investigacion

El 23 de abril del 2021 se presentd la ponencia nombrada igual que la presente investigacion,
en la que se presentaron avances de la primer etapa del proyecto, recibiendo un concepto positivo
por parte de los evaluadores, recomendando a su vez tener claras las categorias de anélisis y los
referentes que las acompanan.

A.2. VI Congreso Internacional de Instrumentacién, Control y Te-
lecomunicaciones
Ponencia presentada el 19 de octubre en el marco del VI Congreso Internacional de Instrumen-

tacion, Control y Telecomunicaciones - III Congreso internacional en disenio, fabricacion y nuevos
materiales donde se presenté el desarrollo del proyecto hasta la fecha.

@
'V Encuentre*
de Semilleres

[ Retos de o nvestigacion
ormativa en Tiempos

delnvestigaciénm' Pongemin

La Universidad Nacional Abierta y
a Distancia -UNAD certifica que:
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Participé como PONENTE
en el V Encuentro de Semilleros de Investigacion:
Retos de la igacionF i Tiempos de

Tunja, 23 de abril de 2021

US| 0

-
VARCASDEMLANIE MONICA LISETVALBUENA
la Zona Centro de Boyacé PORRAS
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Figura A.1: Certificado de participacion
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