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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

La Unién Europea aprobd en 2016 un proyecto de investigacion dotado con mas de 34
millones de euros, en el cual participa el Instituto Universitario de Microelectrdnica Aplicada
(IUMA) de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. ENABLE-S3 (acronimo del proyecto, de
su nombre en inglés “European Initiative to Enable Validation for Highly Automated Safe and
Secure Systems”) estd compuesto por un total de 74 socios de 15 paises distintos, de los cuales
8 participantes son espanoles. El IUMA, junto con el Centro de Electrdnica Industrial (CEl) de la
Universidad Politécnica de Madrid, son los dos Unicos centros universitarios espafioles que
participan en este macro-proyecto, cuya duracidon estimada es de 3 afios. En paralelo, este
proyecto se ha visto complementado con fondos del Ministerio de Economia y Competitividad
del Gobierno de Espaia, a través de las acciones de Programacion Conjunta Internacional del
Programa Estatal de Investigacidn, Desarrollo e Innovacion Orientada a los Retos de la Sociedad,
en su convocatoria 2015-2.

ENABLE-S3 tiene un caracter claramente industrial, y su objetivo prioritario es el
desarrollo de sistemas altamente automatizados, autbnomos y seguros. En los Ultimos afios se
han venido desarrollando distintas iniciativas destinadas a la creacion de coches inteligentes sin
conductor, que permitan disminuir el nimero de accidentes y aumentar el grado de conforty la
seguridad de sus ocupantes y de los peatones en general. No en vano, la mayoria de los
accidentes de trafico se deben a errores de los conductores, y no a defectos de los propios
vehiculos. Uno de los principales problemas a la hora de disefiar este tipo de sistemas, es que se
necesita mas de 1 millon de kildmetros de verificacion hasta validar el producto, por lo que
resulta deseable contar con sistemas que agilicen este proceso de verificacion. Muchos de los
avances que ha experimentado la industria del automévil auténomo pueden ser transferidos a
otros dominios industriales objeto de ENABLE-S3: el sector aeroespacial, el ferroviario, el sector
hospitalario, el maritimo y el de la agricultura.

La principal aportacién del IUMA en este proyecto es la de dotar de tecnologia
hiperespectral a varias de estas aplicaciones, mejorando de esta forma su funcionalidad y
prestaciones. La tecnologia hiperespectral [1] surgié hace ya varias décadas en aplicaciones de
satélites de observacién de la tierra. Se basa en obtener una imagen, de una misma zona
espacial, en distintas longitudes de onda del espectro electromagnético. En una imagen
convencional se capta solo una pequefia fraccion del espectro: la correspondiente al rango del
visible. Este rango se ve ampliado con la tecnologia hiperespectral a otras longitudes de onda,
como puede ser el infrarrojo o el ultravioleta. A partir de estos datos se puede obtener
informacidn fisico-quimica del objeto que se estd observando, y este es el principal beneficio
gue nos otorga esta tecnologia, no solo la de detectar objetos sino la de identificar su
composicion. Uno de los mayores retos a los que nos enfrentamos a la hora de trabajar con esta
tecnologia es que tratamos con imagenes mucho mas complejas, y por lo tanto requieren de un
procesamiento también mas complejo.



El IUMA lleva afios desarrollando esta tecnologia en sus laboratorios, y en la actualidad
esta transfiriendo mucho del conocimiento generado hacia diversas aplicaciones reales. Asi, en
el proyecto europeo HELICoiD, el IUMA aplica la tecnologia hiperespectral para facilitar a los
neurocirujanos la deteccién de los bordes de un tumor en el cerebro durante una operacion, de
forma que resulte mas sencillo determinar qué zona debe ser extraida [2][3]. En otro proyecto
financiado por la Agencia Espacial Europea (ESA), el IUMA desarrolla un sistema electrénico que
permite comprimir los datos de una imagen hiperespectral antes de ser enviados desde una
satélite a la tierra, para conseguir de esta forma una transmisién mas rapida y eficiente [4][5].

En el proyecto ENABLE-S3 el IUMA esta aplicando la tecnologia hiperespectral en dos
sectores: el espacio y la agricultura de precisidn (o agricultura inteligente). En el primer caso, se
pretende mejorar los actuales sistemas de compresién de imagenes hiperespectrales
basandonos en estandares aprobados por las diversas agencias internacionales del espacio
(como NASA en EEUU, CNSA en China, CNES en Francia o DLR en Alemania). Se desarrollaran
ademas sistemas de navegacion autonomos para satélites espaciales basados en el procesado
de imdgenes.

Este Trabajo de Fin de Master es una aportacién al desarrollo del otro caso de uso del
proyecto ENABLE-S3 en el que esta involucrado el IUMA, el destinado a la agricultura de
precision [6][7]. Esta drea de investigacion se basa en aprovechar el potencial tecnolégico actual
para disminuir el esfuerzo del agricultor y aumentar la productividad en los campos agricolas.
Ademas de las connotaciones tecnoldgicas derivadas de este tipo de proyecto, hay otras de tipo
socio-econdmico y medio ambiental. En cuanto al primer factor, el socio-econémico, hay que
indicar que segun el Banco Mundial en los ultimos 50 afios se ha perdido casi la mitad de la tierra
cultivable por persona (en el caso de Espafia, hemos pasado de 0,53 hectdreas por persona en
1961 a 0,26 hectdreas en 2014) [8], a lo que se une el aumento de poblacidn que en el afio 2030
pasard a ser de 8.500 millones de personas. Indudablemente esto afectara en gran medida a
toda aquella poblacion que tenga una gran dependencia del sector agricola, y todo lo que sea
mejorar los recursos y aumentar la productividad de sus tierras beneficiard a su economiay asu
bienestar. Por otro lado, el uso de recursos hidricos para abastecer a los campos de cultivo, asi
como el de pesticidas para evitar la llegada de plagas o eliminarlas, hace necesaria una estrategia
que permita optimizar su utilizacién, disminuyendo el impacto negativo que pueda tener sobre
el medio ambiente y la salud. Los riesgos que los pesticidas tienen para la salud (sobre todo en
nifios, adolescentes y mujeres embarazadas), hacen que debamos afrontar este problema de
forma inteligente para evitar consecuencias fatales como pueden ser el provocar cancer o
acarrear consecuencias para los sistemas reproductivo, inmunitario o nervioso.

ENABLE-S3 pretende crear una prueba de concepto encaminada a desarrollar una
magquinaria agricola de recogida de cosecha (trigo, uvas, etc) que sea auténoma y automatica,
de forma que se dirija por si sola a aquellas zonas de un campo de cultivo en el que se haya
detectado previamente que el grado de madurez es éptimo para realizar la recogida, o el grado
de humedad estd por debajo de un limite y haya que aumentar el riego, o que comienza a
producirse un cambio en la calidad de las plantas debido a la llegada de una plaga y por lo tanto
haya que echar pesticidas de forma selectiva en determinadas areas. Para ello es necesario
disponer de informaciéon (en forma de coordenadas GPS) de aquellas zonas con este tipo de
necesidades, transmitir dichas coordenadas a la maquinaria agricola y hacer que la misma
realice su trabajo de forma automatica.

Existen varias formas de acometer este reto. Si bien en la actualidad varias empresas
afrontan este problema haciendo uso de una red de sensores distribuida por los campos
agricolas, la opcidon que se sigue en ENABLE-S3 es la de disponer de un Unico sensor



hiperespectral embarcado en un dron que realice vuelos frecuentes a lo largo de la zona de
cultivo. Para realizar la captura de las imagenes hiperspectrales, el IUMA dispone en sus
laboratorios de varias camaras, una de las cuales tiene unas caracteristicas ideales para ser
embarcada en un dron, debido a su pequefio volumen y su bajo peso: la FX10 de Specim
(www.specim.fi). Esta cdmara dispone de 224 bandas que van desde los 400 nm hasta los 1000
nm (el rango del visible estd entre los 400 y los 700 nm), y tiene un peso de solo 1.4 Kg.
Conjuntamente con esta cdmara se ha adquirido un dron de altas prestaciones, el Matrice 600
de la empresa Dji (www.dji.com), capaz de transportar hasta un maximo de 6 Kg durante un
tiempo maximo de 20 minutos. Ambas infraestructuras se muestran en la Figura 1.

Figura 1. DJI Matrice 600 y camara hiperespectral Specim FX10

A la hora de afrontar las tareas que conlleva la agricultura de precisién, en una primera
fase se busca delimitar una zona en la que se quiera hacer el analisis, para posteriormente poner
a volar el dron capturando imagenes, las cuales una vez procesadas permitan extraer
informacidon relativa a distintas caracteristicas de la cosecha (madurez, enfermedades,
humedad, etc.) y transmitir esa informacidn al agricultor y/o a la maquinaria agricola. Esta tarea
se realizaria a ser posible cada dia a primera hora de la mafiana, antes de proceder a las tareas
agricolas (de recogida, por ejemplo) necesarias. En este TFM se desarrolla un programa en
lenguaje Objective-C encaminado a que el dron realice esta tarea de forma 6ptima y auténoma,
barriendo un drea de cultivo y tomando una serie de imagenes que una vez compuestas den una
visidn general de toda el drea analizada. La caracteristica principal es que el cédigo debe tener
en cuenta las limitaciones impuestas por el tiempo de la bateria, y por lo tanto debe hacer una
buena eleccién de dos parametros que afectan directamente al tiempo de vuelo, como son la
velocidad y la altura a la que debe volar. La altura a su vez afecta a la resolucidn espacial de la
imagen que se desee obtener. Todos estos cddigos y procesos son independientes del tipo de
sensor que vaya embarcado en el dron, ya que se trata de un TFM encaminado a la optimizacion
del vuelo y no al procesamiento de imagenes, si bien, como se ver3, se incluyen algunos aspectos
relativos a la captura de imagenes con una cdmara RGB.



1.2 Objetivos

Como ya se ha mencionado anteriormente, este TFM se sitla en la primera fase del
proyecto de implementacidn de tecnologia hiperespectral en agricultura inteligente que se lleva
a cabo en el IUMA. Esta primera fase se centra en llevar a cabo la primera toma de contacto con
los drones que se empleardn en dicho proyecto, buscando una solucion eficaz para la
automatizacién y optimizacién de su vuelo para explorar un campo agricola mientras se
capturan imdagenes del mismo.

Durante este TFM se trabajard con un dron Phantom 4 de la empresa Dji, un modelo de
gama inferior al Matrice 600 que portara la cdmara hiperespectral en las fases futuras. Los
objetivos que se busca completar en este trabajo son:

= Desarrollar una aplicacién para dispositivos méviles en lenguaje Objective-C, que
optimice el vuelo del dron de tal forma que este sea capaz de explorar un area agricola
determinada de forma automatica, buscando siempre la solucidn que consiga la
mayor resolucidn posible. Para ello, se debe determinar la trayectoria a seguiry la
configuracién de vuelo necesaria.

= Desarrollar una interfaz de usuario sencilla que permita definir el area a explorar por
el dron y configurar el proceso del vuelo. El drea a explorar podrd ser introducida
sefialdndola en un mapa mostrado en un dispositivo mévil o bien introduciendo sus
coordenadas espaciales.

= Tener en cuenta todos los pardmetros que afectardn a la resolucién y capacidad de
vuelo, como la altura, el FOV (Field Of View) y el nivel de bateria, limitando el vuelo
a una velocidad maxima. Esto implica que se dara prioridad a minimizar la altura a la
que se vaya a realizar el vuelo, respetando siempre el tiempo de vuelo que permita el
nivel de bateria disponible. De esta forma, se obtendra la maxima resolucion espacial
posible, a costa de emplear un mayor tiempo de vuelo.

= Automatizar el proceso por medio del cual se obtendran imagenes con la cdmara del
dron cada cierto intervalo de tiempo, de forma que a posteriori se podran componer
todas las imagenes en una Unica imagen de gran resolucién espacial. Los parametros
que afectaran al intervalo de tiempo con el cual se toman las imagenes son la altura
y velocidad de vuelo del dron, el FOV de la cdmara y el porcentaje en el que dos
imagenes consecutivas se superponen para facilitar el proceso de mosaicing.

= Evaluar, analizar y modificar las herramientas y utilidades de Dji que cumplan con los
requisitos del trabajo y puedan ser adaptadas al mismo

= El software desarrollado para el Phantom 4 debera ser exportable a otros productos
de la empresa Dji, especialmente al Matrice 600 al ser la plataforma de vuelo que serd
utilizada en el proyecto ENABLE-S3, por lo que para su desarrollo se emplearan
Unicamente las utilidades del SDK compatibles con ambos sistemas.



1.3 Estructura del documento

El trabajo que se expone en este documento se encuentra desglosado en cuatro capitulos,
ademas de las referencias bibliograficas consultadas.

En el presente capitulo, el primero de ellos, se introducen los antecedentes y
motivaciones que han llevado a la realizacién del trabajo y, ademas, se desarrollan los objetivos
del mismo.

El segundo capitulo trata sobre los conocimientos necesarios para el desarrollo del
trabajo. Aqui se introducen los recursos de Dji con los que se ha trabajado y el entorno de
desarrollo empleado para la generacion del software final. También se introduce un software
de orto rectificacién de imagenes que se empleard para generar la composicién de imagenes en
los resultados.

En el tercer capitulo se exponen las soluciones adoptadas para la automatizacion y
optimizacion del vuelo. Se explica la estructura del software desarrollado, detallando el
funcionamiento de cada uno de sus mddulos, haciendo especial hincapié en el proceso de
optimizacion del vuelo y todas las consideraciones relacionadas con el mismo.

Finalmente, en el cuarto capitulo se recogen los resultados obtenidos y las conclusiones,
donde se comprobara el grado de consecucién de los objetivos planteados y se proponen
algunas lineas de trabajo futuras.






Capitulo 2. Conocimientos previos y herramientas
empleadas

Tal y como se menciond en el capitulo anterior, el objetivo principal de este Trabajo de Fin
de Master es la realizacién de una aplicacidn que permita la captura de imagenes en vuelo,
optimizando una serie de parametros. Para ello, ha sido necesario adquirir conocimientos y
aprender el manejo de una serie de herramientas que serdn detallados en este capitulo.

En primer lugar, se han empleado las herramientas de Dji, que van desde el propio dron
hasta un simulador para realizar comprobaciones y test, asi como sobre el entorno de desarrollo
software donde se ha realizado la programaciéon e implementaciéon del cédigo, el Xcode.
También se introduce un software de ortorectificacion de imagenes que se empleard para
generar la composicién de imdagenes en los resultados (OpenDroneMap).

2.1 Herramientas de Dji

2.1.1 Phantom 4

El Phantom 4 (Figura 2) es el dron que se ha empleado para el desarrollo de este proyecto.
Se trata de un dron cuadricoptero equipado con una cdmara RGB de 12 megapixeles, bateria
inteligente y sensores de proximidad para evitar colisiones. Este dispositivo puede ser
programado mediante el kit de desarrollo de software proporcionado por el fabricante,
caracteristica que lo hace dptimo para este proyecto. El control remoto permite manejarlo a
distancias de hasta 5 km a la vez que se retransmite en tiempo real la vista desde la camara en
HD, todo ello gracias al enlace de baja latencia por el que estan conectados (DJI Lightbridge).
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Figura 2. Phantom 4 de Dji



Su bateria inteligente de 5350 mAh gestiona el consumo de energia de tal forma que se
pueden llegar a registrar tiempos de vuelo de hasta 28 min en condiciones dptimas. El
controlador de vuelo que integra, permite localizar el dron con coordenada GPS gracias a su uso
de los satélites de GPS y GLONASS disponibles. También es el responsable de procesar la
informacidn de los sensores y gestionar el mecanismo de deteccién y evasién de obstaculos.

En cuanto a la cdmara, es capaz de capturar imagenes de 12 megapixeles y grabar video
con resolucidn 4K a 120 fotogramas por segundo. Estd unida al dron a través de un gimbal, que
se muestra con mas detalle en la Figura 3, capaz de realizar giros en los 3 ejes para mantener la
camara estable y apuntando en la misma direccién a pesar de las distintas vibraciones que sufre
el dron.

El sensor es de 1/23” y 12 megapixeles eficaces, siendo el tamafio exacto de la imagen de
4000x3000 pixeles y pudiéndose elegir entre formatos JPEG y RAW. Estos datos junto con las
caracteristicas de la lente, de 20 mm (35 mm formato equivalente) y con un campo de vision
(FOV) diagonal de 94°, permitiran conocer la resolucion espacial de las imagenes en funcién de
la altura a la que se encuentre la camara.
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Figura 3. Cdmara y gimbal del Phantom 4

Existe una app especifica del fabricante que permite conectarse al dron para visualizar las
imagenes capturadas por la cdmara y controlar todos los pardmetros relacionados con la
configuracion de la camara y el control de vuelo, denominada DJIGo.

En la Tabla 1 se encuentran agrupadas las principales caracteristicas del dron y sus
componentes.

Tabla 1. Caracteristicas del Phantom 4

Specifications
Aircraft
Weight (Battery & Propellers Included) 1380 g
Diagonal Size (Propellers Excluded) 350 mm
Max Ascent/Descent/Horizontal Speed 6 m/s;4m/s;20m/s (Sport Mode)
Max Service Ceiling Above Sea Level 6000 m
Max Flight Time Approx. 28 minutes
Operating Temperature Range 32° to 104°F (0° to 40°C)
Satellite Positioning Systems GPS/GLONASS



Gimbal

Stabilization

3-axis (pitch, roll, yaw)

Controllable Range

Vision System

Pitch: -90° to +30°

Vision System

Forward Vision System
Downward Vision System

Velocity Range

<10 m/s (2 m above ground)

Altitude Range

0-33feet (0-10m)

Operating Range

0-33feet(0-10m)

Obstacle Sensory Range

2 - 49 feet (0.7 - 15m)

Operating Environment

Surface with clear pattern and adequate lighting (lux>15)

Camera
1/2.3” CMOS
Sensor . .
Effective pixels:12.4 M
Lens FOV 94° 20 mm (35 mm format equivalent) f/2.8 focus at
infinite.
ISO Range 100-3200 (video), 100-1600 (photo)
Electronic Shutter Speed 8-1/8000s
Image Size 4000x3000
Single shot

Still Photography Modes

Burst shooting: 3/5/7 frames

Auto Exposure Bracketing (AEB): 3/5 bracketed frames at 0.7 EV
Bias

Video Recording Modes

Timelapse

HDR

UHD: 4096x2160 (4K) 24 / 25p
3840x2160 (4K) 24 /25 /30p

2704x1520 (2.7K)  24/25/30p
FHD: 1920x1080 24/25/30/48/50/60/120p
HD: 1280x720 24/25/30/48/50/60p

Picture Formats

JPEG, DNG (RAW)

Video

MP4, MOV (MPEG-4 AVC/H.264)

Supported SD Cards

Micro SD
Max capacity: 64 GB
Class 10 or UHS-1 rating required

Operating Temperature Range

Remote Controller

32° to 104°F (0° to 40°C)

Operating Frequency

2.400 - 2.483 GHz

Max Transmission Distance

FCC Compliant: 3.1 mi (5 km)
CE Compliant: 2.2 mi (3.5 km)
(Unobstructed, free of interference)

Operating Temperature Range

32° to 104°F (0° to 40°C)

Battery 6000 mAh LiPo 2S
. FCC: 23 dBm
Transmitter Power (EIRP)
CE: 17 dBm
Operating Current/Voltage 12 A@7.4V
Video Output Port UsB

Mobile Device Holder

Tablets and smart phones



Intelligent Flight Battery

Capacity 5350 mAh

Voltage 15.2V

Battery Type LiPo 4S

Energy 81.3 Wh

Net Weight 462 g

Charging Temperature Range 41° to 104°F (5° to 40°C)
Max Charging Power 100 W

2.1.2 DIJI Assistant y simulador

Para poder realizar una conexién con el dron y realizar un mantenimiento de su estado y
versiones del firmware, Dji facilita un programa denominado DJI Assistant, disponible para
sistemas operativos Windows y macOS. A continuacidn, se muestran las principales utilidades
de este software, siendo las mas importantes en este caso las actualizaciones del firmware y el
simulador de vuelo.

Al iniciarse el programa, el software reconoce los dispositivos de Dji que se encuentren
conectados al equipo y nos permite elegir uno de ellos (Figura 4). En el caso del Phantom 4, lo
primero que nos facilita el programa es un listado con todos los registros de vuelo; cada vez que
el dron se pone en funcionamiento, guarda un registro con la informacion de los vuelos que se
sucedan, con informacidn como el tiempo de vuelo o la fecha y hora a la que sucedid.

lJr AsSISTANT

carlosanan 94@gmail.com  * Espafiol ~

DISPOSITIVOS CONECTADOS

Phantom 4

Figura 4. Pantalla de inicio de DJIAssistant

El siguiente punto a tener en cuenta es el apartado del firmware. El programa detecta
automaticamente la versidn del firmware instalada y comprueba la existencia de alguna version
mas reciente del mismo. Al funcionar con baterias inteligentes, estas también necesitan
comprobar la existencia de actualizaciones para su firmware, siendo el software el encargado
de descargar e instalar las Ultimas versiones disponibles.

Existe también una parte del programa dedicada a la calibracion del dron. En el dron se
pueden calibrar dos elementos: los sensores de deteccidén de obstaculos y la brajula (para la
localizacién). En esta parte del programa se calibran solo los sensores, ya que para calibrar la
brajula es necesario hacer uso de la aplicacion DJIGo.
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Por ultimo, llegamos a la parte mds importante de DJI Assistant, el simulador. Con esta
herramienta es posible manejar el dron con el mando o cargar y ejecutar un programay observar
el comportamiento y la respuesta del dron a partir de un modelo del mismo que ha sido creado
por los desarrolladores de Dji y que se nos muestra en la pantalla. De esta forma se pueden
realizar distintas pruebas y comprobaciones para validar el funcionamiento de las acciones que
se programen, siendo posible detectar la existencia de errores sin necesidad de desplegar el
dron y evitando el riesgo que conlleva realizar pruebas de campo sin ninguna certeza de la
validez del trabajo realizado.

< cp P4

(5] Actualizacién de firmware

Ajustes del simulador

~ ) Latitud 28133016 grado
33 Registro de vuelo ! o

Longitud 15443202 grado

@) Calibracion

GimbaRoll:
GimbalYaw:

Velocidad de viento

Componente norte 000 m/s

Componente este 000 m/s

Componente inferior 000 m/s

Mado de canfiguracion Tiempo real -

Figura 5. Configuracion del simulador

En la Figura 5 se muestra la ventana de configuracidn inicial del simulador. Es necesario
rellenar los campos de latitud y longitud del punto de inicio, ya que es en este punto en el que
se situara virtualmente el dron y desde el que se iniciara el vuelo. También existe la posibilidad
de simular condiciones meteorolégicas adversas, siendo posible definir una corriente de viento
con una direcciéon y velocidad determinadas. A la derecha de la imagen puede apreciarse una
seccion que contiene varias etiquetas y variables relacionadas con el estado del dron,
encontrandose entre ellas la velocidad en cada uno de los ejes, la posicién con respecto al punto
de partida, el tiempo de simulacién, etc. Al iniciarse la simulaciéon, todos estos valores se van
actualizando de forma constante, permitiendo asi monitorizar el comportamiento del dron y
detectar errores o anomalias que no correspondan con las acciones programadas.

Al iniciar la simulacidn se abre una nueva ventana, como se puede observar en la Figura
6, donde se muestra la interfaz grafica del simulador. El modelo del dron que incluye se mueve
tal y como lo haria el dron en la realidad, actualizando su posicion a la vez que se actualizan los
datos. Esta ventana también incluye un listado mas reducido de pardmetros que permiten
corroborar los datos de posicién y velocidad de forma rapida y directa.

Es aqui donde mejor se visualiza el resultado de la simulacién, ya que lo que se observa
son directamente los movimientos que se obtienen en todo momento. También es posible
configurar el simulador para que dibuje la trayectoria que se ha seguido durante el recorrido,
una opcién bastante Gtil a la hora de comparar el resultado simulado con el esperado y detectar
posibles errores.
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Figura 6. Interfaz del simulador en funcionamiento

2.1.3 Esquemas de funcionamiento y conexiones

Para poder entender cémo se ha realizado el programa y el por qué se emplea un lenguaje
de programacion y un entorno de desarrollo determinados, es necesario conocer qué elementos
son necesarios para programar el dron y cdmo se conectan entre ellos; de la misma forma, es
fundamental conocer qué elementos nos permiten realizar las simulaciones del programa y qué
conexiones deben realizarse.

Como ya se ha explicado anteriormente, el dron se maneja a través de un control remoto
propio que cuenta con un soporte y conexiones USB para portar y conectarse con un dispositivo
movil externo, que permitira visualizar en tiempo real la informacién captada por la cdmaray
configurar multiples parametros del dron a través de DJIGo. Es en este dispositivo movil,
Smartphone o Tablet, donde se carga y ejecuta toda la programacion, siendo el control remoto
el que actua de intermediario entre el dron y el dispositivo movil. En la Figura 7 se muestra un
esquema con todos los elementos implicados en este proceso y sus conexiones.

A la hora de trabajar con el simulador, las conexiones necesarias son las mismas que se
acaban de mencionar, mostradas en la Figura 7, teniendo la aplicacidn cargada en el dispositivo
movil y transmitiéndose a través del control remoto, con la Unica diferencia de que, en este caso,
el dron también debe estar conectado via USB al equipo donde se esté ejecutando el simulador.
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Figura 7.Esquema de conexiones del Phantom 4

2.1.4 Software Development Kit (SDK)

Ya se ha aclarado que el Phantom 4 estda preparado para funcionar con programas
desarrollados de forma independiente y personalizada; de hecho, es precisamente esta
caracteristica sobre la que se fundamenta y desarrolla este trabajo. Para poder llevar a cabo esta
labor, Dji cuenta con varios kits de desarrollo que pueden ser utilizados por cualquier
programador. Estos kits son:

e Mobile SDK, que permite crear una aplicacion para dispositivos moviles.

e Onboard SDK, mas complejo y orientado a desarrollar el control del dispositivo desde
un sistema dedicado e integrado en el propio dron.

e Guidance SDK, enfocado en el desarrollo de aplicaciones basadas directamente en la

vision.

En este trabajo solo haremos uso del Mobile SDK, porque es el que se ajusta a las
necesidades del proyecto y ademas es compatible con varios dispositivos (como el Matrice 600
o el Phantom 4). Para poder trabajar con el Mobile SDK, en la web de Dji Developer [9] se
encuentra la documentacién necesaria para entender su funcionamiento y se facilitan algunos
ejemplos de su implementacion, todo ello disponible tanto para Android como para iOS. Cabe
destacar que para poder hacer uso del SDK es necesario crearse una cuenta de usuario de Dji,
que es totalmente gratuita y complementa al propio SDK.

El SDK permite a los desarrolladores acceder y controlar distintas caracteristicas y
capacidades de los productos de Dji, encargandose de controlar de forma independiente todas
las funciones de bajo nivel como la estabilizacion del vuelo, la gestion de la bateria o las
comunicaciones. De este modo, la tarea del desarrollador se centra en automatizar el vuelo y
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tomar el control de la cdmara y el gimbal, asi como de todos los archivos multimedia que se
generen.

Existen tres formas de controlar el vuelo empleando el SDK. El primero es de forma
manual, manejando el dispositivo con el control remoto mientras el SDK simplemente se
encarga de habilitar la visualizacién del video y de adquirir los datos de los sensores. El siguiente
se basa en el uso de sticks virtuales aprovechando los comandos que permiten simular los
controles del control remoto. El dltimo método, en el que se basard el programa desarrollado,
es mediante el uso de acciones de alto nivel denominadas misiones. Una misién es un conjunto
de acciones sencillas que permiten realizar una tarea mas compleja.

Antes de pasar a explicar las misiones existentes y cudl de ellas ha servido de base para el
programa desarrollado, se va explicar la arquitectura del SDK y cémo acceden a él las
aplicaciones. En la Figura 8 se muestran las clases principales del SDK de las que hace uso una
aplicacién.

Aplicacion Movil

l l

Product Mission Manager
Component Component _
pl p2 Mission

Figura 8. Clases principales del SDK

SDK Manager es la clase que se encarga de gestionar todo el proceso de registro del SDK
y la conexién del producto con la aplicacion. Para que una aplicacion pueda hacer uso del SDK,
primero debe obtener permiso para ello, permiso que solo puede adquirirse durante el registro
si se cuenta con una clave de acceso. Esta clave de acceso se genera a través de la web de Dji
Developer, en el espacio personal de la cuenta de usuario de Dji, y es Unica para cada aplicacion.
La clase provee ademas una instancia del producto una vez se haya realizado la conexion,
permitiendo tomar el control del mismo. Por ultimo, el SDK Manager también da la posibilidad
de anadir un modo de depuracién haciendo uso de una aplicacidn especial, que se describira
con mas detalle a lo largo de este documento.

La clase Product, por su parte, contiene todas las propiedades basicas del producto
conectado, que puede ser un dron como el Phantom 4 o un dispositivo de mano como un
estabilizador para cdmaras, asi como los componentes de dicho producto. Estos componentes
son las distintas clases que describen elementos como el gimbal, el flight controller o la cdmara
y que hacen posible tomar el control de cada uno de ellos y conocer su estado.

En la parte relativa a las misiones, en primer lugar se encuentra la clase Mission
Mananager, que se emplea para tomar el control de las misiones disponibles, gestionando la
preparacion, ejecucién, finalizacién o pausa de cada una de ellas, ademas de dar acceso al estado

14



actual de la misidn en ejecucién. La clase Mission, por su parte, describe cada una de las misiones
disponibles y se encarga de mantener los valores de todos aquellos parametros que la definen

Para entender un poco mds en qué consisten las misiones, a continuacién se resume
brevemente cada una de las que estan disponibles, indicando qué acciones permite
implementar cada una de ellas.

e Waypoit Mission: Esta es la misién principal que se ha usado para automatizar el
vuelo del dron. El funcionamiento de esta misién se basa en definir una serie de
puntos en el mapa de forma ordenada, puntos hacia los que el dron volara de uno en
uno, a una determinada altura que puede ser independiente para cada punto. La
misién tiene un maximo de 99 puntos, y para cada uno de ellos da la posibilidad de
realizar una serie de acciones, como capturar una imagen.

e Hot Point Mission: tras definir un Unico punto denominado como “Hot Point”, el dron
volara haciendo circulos de radio constante a una altura determinada, siendo posible
definir la altura, velocidad y el punto de “Hot Point”. Otros parametros que pueden
definirse son la orientacién o la direccidén del vuelo.

e Follow Me Mission: en una mision de Follow Me, el dron seguird una serie de
coordenadas GPS que se le enviaran cada cierto tiempo, manteniendo una
determinada separacién y una altura constante. Si no recibe una coordenada durante
mas de 6 segundos, el dron se mantendra estatico en su sitio. En la Figura 9 pueden
observarse los conceptos de cada una de estas misiones.

§==r P

Figura 9. Waypoint Mission (centro), Hot Point Mission (derecha), Follow me Mission (izquierda)

e Active Track Mission: permite que el dron siga a un objetivo sin utilizar ningun tipo
de posicionamiento GPS. Para ello, se define un rectangulo en la pantalla que
contenga el elemento a seguir; el dron procesa estas imagenes e identifica el
elemento a seguir, pidiendo una confirmacion por pantalla. Una vez confirmado dicho
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elemento, el dron se encargara de procesar las imdgenes que obtiene para seguir su
trayectoria.

TapFly Mission: en esta mision se tiene el dron con la cdmara apuntando hacia el lugar
de interésy en la pantalla se toca con el dedo sobre un punto que se encuentre dentro
del rango de vision de la camara. Una vez hecho esto, el dron calcula la direccién del
punto que se ha tocado y vuela hacia el con la deteccidn de obstaculos activada. En la
Figura 10 se muestra el concepto de funcionamiento de estas dos misiones.

Custom Mission: se trata de una mision que ejecuta de forma serializada una serie de
misiones y pasos de misién de forma encadenada. No puede ejecutar misiones del
tipo TapFly o Active Track, pero si que permite encadenar el resto de misiones con
pasos sencillos como despegar, dirigirse a un waypoint, capturar una imagen o un
video, ejecutar un Follow Me...

Figura 10. Active Track (superior) y TapFly (inferior) Mission

2.1.5 Laaplicacion base: GSDemo

Dentro de toda la documentacion disponible del Mobile SDK, se encuentra una aplicacion
de ejemplo que se basa en una vista de mapa y la implementacion de Waypoint Mission. Este
codigo de ejemplo, esta creado con el nombre de GSDemo, y ha servido de base para empezar
a desarrollar el cddigo e ir afnadiendo y modificando las funciones y utilidades necesarias. Para
poder distinguir las modificaciones y afiadidos de las partes originales de esta aplicacion de
ejemplo, se detalla a continuacién el funcionamiento del programa inicial y las partes que lo
componen, explicando cdmo se maneja la aplicacidon y qué resultados se obtienen.

En la Figura 11 se muestra un diagrama con el funcionamiento del programa. Al cargarse
la aplicacidn, lo primero que hace es registrarla con SDK Manager y obtener permiso para hacer
uso del SDK. Si no ha habido ningun error, el programa mostrara la vista de la Figura 12, donde
se podrd manejar el mapa y afiadir Waypoints (Figura 13).
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Figura 11. Diagrama de funcionamiento de GSDemo
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Figura 12. GSDemo: Pantalla del programa
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Figura 13. GSDemo: Introduccion de Waypoints

Para anadir Waypoints, basta con situar el mapa en la zona deseada, habilitar la
introduccion de puntos con el botén “Add” y tocar en las zonas del mapa en las que se desea
fijar un waypoint. A medida que se van afiadiendo puntos, la aplicacion los va almacenando en
codigo dentro de un array para su posterior uso.

Una vez aiadidos los puntos que marcan el recorrido, se podra pasar a la configuracion
de los pardmetros de la mision (Figura 14), siempre y cuando el nimero de puntos afiadidos sea
apropiado. Aqui puede fijarse la altura de los waypoints, la velocidad mdaxima admitida y la
velocidad automatica del vuelo, ademas de especificar qué accidn se debe llevar a cabo una vez
finalizada la mision. También se puede elegir qué orientaciéon debe tener el dron durante la
mision. Al finalizar la configuracién, la aplicacion interpreta los datos introducidos y prepara la
mision con estos datos, procesando el conjunto de puntos introducidos y adaptandolos a la
misién.

A lo largo de todo este proceso, desde que se realiza la conexién entre la aplicacién y el
dron, se lleva a cabo un intercambio constante y periédico de informacién entre ambos. Este
intercambio se realiza para recibir los parametros que se muestran en la parte superior de la
pantalla, permitiendo conocer en todo momento la altura y velocidad del dron, asi como el
modo de vuelo actual y el nimero de satélites de GPS visibles.

El codigo de la aplicacidon estd formado por un conjunto de clases, compuestas por
archivos de cabecera y de implementacidn, que se reparten las tareas a realizar. Por ejemplo, la
aplicacion incluye un icono con forma de aeronave para representar la posicidn del dron en el
mapa, y la gestion de la posicion y orientacién de ese icono se llevan a cabo en dos de las clases
mencionadas anteriormente.

Aunque la mayoria de estos archivos sufrirdn modificaciones durante el desarrollo de la
aplicacion, existen algunas excepciones, como las clases que controlan el icono del dron
mencionadas anteriormente, en las que los archivos se mantendran tal y como estdn, al no ser
necesaria ninguna modificacién adicional.
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Figura 14. GSDemo: Configuracion de la mision

Finalmente, habiendo introducido una configuracién valida para estos pardmetros, se
podra iniciar la mision al pulsar el botén de Start. El dron volara hacia el primer punto a la altura
que se le haya especificado, y de este seguird hacia los demads respetando el orden en el que
fueron afiadidos. Durante la ejecucidon de la misidn, puede pulsarse el botén de Stop con el fin
de detener la aplicacidn de inmediato y tomar los mandos del dron en caso de que fuera
necesario. Si el dron llega hasta el ultimo punto sin ningln inconveniente, la misién habra
finalizado y se ejecutara la accion especificada previamente.

2.2 Herramientas de desarrollo del software

2.2.1 Xcode

Xcode [10] es el entorno de desarrollo integrado (IDE) proporcionado por Apple para el
desarrollo de software en sus plataformas. Este entorno funciona sobre macQOS, y contiene las
herramientas necesarias para desarrollar software para macOS, iOs, watchOS y tvOS. La version
que se ha empleado a lo largo de este trabajo es la nimero 8. Xcode es capaz de compilar codigo
en varios lenguajes, pero solo dos de ellos son dos los que permiten desarrollar programas y
aplicaciones nativas para los distintos dispositivos de Apple: Objective-C y Swift (aunque es
posible integrar cédigo en algunos otros lenguajes). El resto de lenguajes que es capaz de
compilar Xcode lo forman C, C++, Java y AppleScript.

Para las aplicaciones de iOS, se emplea un framework llamado “Cocoa Touch”, que incluye
el reconocimiento gestual de acciones sobre la pantalla, una libreria para la interfaz de usuario
adaptada a los dispositivos moviles y diferentes animaciones orientadas a los mismos.
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Figura 15. Interfaz de Xcode y dreas de trabajo

En la Figura 15 se muestra el aspecto que presenta Xcode cuando se esta trabajando en

el desarrollo de un proyecto, en este caso para iOS. Como se puede ver, el programa cuenta con
varias areas de trabajo bien diferenciadas entre las que se reparten las distintas utilidades y
herramientas que ofrece el entorno.

Barra de herramientas: situada en la parte superior de la ventana, contiene algunos
controles que permiten ejecutar la aplicacién, organizar la posicién de las principales areas
de trabajo y mostrar el estado en el que se encuentra la aplicacidn.

Area de navegacién: como su propio nombre indica, es el drea que permite explorar los
contenidos del programa, cambiando el tipo de navegacién segun la pestafia seleccionada.
Algunos de estos contenidos son los archivos del proyecto, la jerarquia de clases, un
navegador de busqueda, el listado de advertencias y errores o el navegador de depuracion.

Area de edicién: es la parte central del programa. En ella se edita el cddigo fuente de la
aplicacion, en ese caso en Objective-C, y se desarrolla y disefia el entorno grafico de la
interfaz de la aplicacion.

Area de utilidades: es la zona que agrupa herramientas como un inspector de ayuda rapida,
gestion de los meta-datos del fichero o la configuracion de atributos de los objetos de la
interfaz. Contiene ademads un selector de librerias, que permite anadir objetos y trozos de
cddigo al programa.

Area de depuracién: formada por el visor de variables y la consola. Permite controlar la
depuracion del cédigo, mostrando informacién de la ejecucién en la consola y el estado de
las distintas variables empleadas en el cddigo.
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2.2.2 Objective-C

Como ya se ha mencionado, toda la programacién de esta aplicacién se ha desarrollado
en Objective-C. Objective-C es un lenguaje de programacion orientado a objetos, empleado por
Apple como lenguaje principal para sus sistemas operativos y el desarrollo de aplicaciones para
los mismos, coexistiendo desde 2014 con Swift. Fue desarrollado a principios de los 80 y
popularizado por la compafiia NeXT al usarlo en su sistema operativo NeXTSTEP, para finalmente
ser usado por Apple tras adquirir NeXT.

Este lenguaje se desarrolléd tomando como referencias Cy Smalltalk. Consiste en una capa
situada por encima de C, y permite compilar un programa en C desde cualquier compilador
propio al tratarse de un superconjunto de C, ademds de admitir cédigo en C dentro de un objeto
de Objective-C por este mismo motivo. De SmallTalk, por su parte, adopta la sintaxis relativa a
la programacién orientada a objetos, siendo el resultado final similar a la mensajeria de
SmallTalk.

A la hora de trabajar con Objective-C, el cddigo de una misma clase de cocoa touch se
divide en dos archivos, un archivo de cabecera con extensidn .h y un archivo de implementacion
con extension .m. En los archivos de cabecera se declaran los distintos métodos que se van a
emplear, y en el archivo de implementacién es donde realmente se escribe el cdédigo de cada
método. Para poder emplear el cddigo de una clase en otra, bastara con afiadir la cabecera de
la clase que se quiere emplear al inicio del archivo mediante un #import.

Por ultimo, para facilitar la comprensiéon de este documento, hay que aclarar que en
Objective-C las funciones se denominan “métodos”. Por lo tanto, cuando se hable de métodos,
se estara haciendo referencia a las funciones que se emplean en el cédigo del programa.

2.2.3 Depuracion de aplicaciones: BridgeApp

Cuando se pretende aplicar la depuracion incluida en Xcode a aplicaciones de Dji, surge
un problema de conexiones que dificulta el proceso. Xcode es capaz de depurar cédigo para iOS
ejecutandose de dos formas: o bien en el simulador integrado por el entorno, o en un dispositivo
con i0S conectado al equipo con Xcode. Si recordamos el esquema de funcionamiento y
conexiones del Phantom 4 mostrado anteriormente, el dispositivo que ejecute el cdédigo
necesita estar conectado al control remoto para poder intercambiar informacién con el dron.

El problema surge, por lo tanto, debido a la necesidad de conectar el dispositivo con iOS
al control remotoy al equipo a la vez, ya que de otro modo las secciones de cédigo que requieren
conexién directa con el dron no pueden ser depuradas. La solucién a este problema la
proporciona Dji mediante una aplicacion intermedia llamada BridgeApp, siguiendo el esquema
de conexiones de la Figura 16.
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Programacion

Figura 16. Esquema de conexiones con BridgeApp

El funcionamiento es el siguiente: la aplicacién a depurar se ejecuta en el equipo con el
simulador de Xcode, mientras que en el dispositivo conectado al control remoto se tiene
instalada la BridgeApp. Mediante una serie de métodos del SDK, se establece una conexién entre
ambas aplicaciones a través de internet, gracias a un identificador dado por la aplicacién
intermedia. De este modo, esta Ultima aplicacidn actia como puente entre el dron y la aplicacion
desarrollada, transmitiendo la informaciéon de un extremo a otro como si de una conexion
normal se tratase, pero permitiendo depurar el cddigo a la vez que se mantiene esta conexidn.

2.3 Software de orto rectificacion: OpenDroneMap

Cuando el dron finalice el barrido del campo agricola, el resultado serd un conjunto de
imagenes del mismo capturadas de forma consecutiva y con un determinado nivel de
superposicidn entre si. Para poder analizar el terreno, es necesario componer todas las imagenes
en una Unica imagen, para lo que serd necesario algun tipo de algoritmo o software de
composicion.

Aungue no es el objetivo de este TFM, se hace uso de un software de orto rectificacion,
denominado OpenDroneMap [11] para realizar la composicidén de algunas imagenes y validar los
resultados obtenidos.

OpenDroneMap es una herramienta de posprocesado para imagenes aéreas de drones,
que extrae datos geograficos de las mismas como ortofotos, nubes de puntos y mallados de
texturas. Esta formada por una serie de ficheros de cddigo con los algoritmos necesarios para
estas tareas, escritos en su mayoria en Python, que se ejecutan en el terminal sobre un sistema
operativo de Linux.
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Capitulo 3. Desarrollo de la aplicacion

A lo largo de este tercer capitulo se describirdn en detalle las soluciones que se han
adoptado para desarrollar la aplicacién y cumplir los objetivos. En las pdginas siguientes se
describe la estructura y funcionamiento de la aplicacién desarrollada, detallando las distintas
utilidades desarrolladas y las principales clases del cédigo.

Posteriormente, se explica con mds profundidad el proceso de optimizacion del vuelo que
se ha diseflado para esta aplicacién, indicando qué datos se necesitan de entrada, qué
resultados se obtienen a la salida y como se trabaja con ellos para configurar el vuelo del dron.

Para finalizar, se afiade una guia de uso de la aplicacion, donde se explican las distintas
partes de la interfaz de usuario, |la utilidad de cada una de ellas y los pasos a seguir para ejecutar
la aplicacidn de forma adecuada.

3.1 Estructura general de la aplicacion

A la hora de empezar con el desarrollo del software, la primera decision tomada fue
emplear la aplicacion de ejemplo GSDemo como base sobre la que iniciar el desarrollo, y no
partir desde cero. Uno de los motivos para tomar esta decision fue que este ejemplo tenia como
objetivo demostrar cdmo utilizar la mision “WaypointMission”, misién que se adapta a las
necesidades del trabajo y que se ha explicado brevemente en paginas anteriores. La principal
ventaja que proporciona esta aplicacion de ejemplo es que no solo incluye el cddigo basico
necesario para llevar a cabo la misién, sino que ademas proporciona una interfaz de usuario
preparada para ello. El hecho de partir de una aplicacién como base supone un ahorro de tiempo
y recursos que pueden dedicarse al desarrollo de las utilidades necesarias para la
automatizacidn y optimizacién del vuelo del dron.

En la siguiente figura (Figura 17) se muestra un esquema general del funcionamiento de
la aplicacién desarrollada. Como se puede comprobar si recordamos el esquema general del
ejemplo GSDemo (Figura 11), las estructuras de ambas aplicaciones presentan ciertas
similitudes, principalmente en su estructura. Esta similitud resulta obvia no solo porque esta sea
una versidon ampliada y adaptada de GSDemo, sino que, como ya se ha explicado, los pasos que
requiere la misién para ejecutarse seran siempre los mismos, cambiando entre una aplicaciény
otra las acciones que se llevan a cabo en cada uno de estos pasos.

De la misma forma que se observa la similitud entre ambas, también pueden verse las
diferencias existentes. De forma general, las diferencias principales son:

e El nimero de puntos que se deben afiadir pasa de ser libre a tener un valor fijo
de 4 puntos, los necesarios para definir el area a analizar.
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condiciones de vuelo para el area especificada.

Durante el barrido del area se capturan imagenes del terreno de forma ordenada,

manteniendo el nivel de solape entre las mismas.

Se afiaden métodos que permiten comunicacién paralela con otras caracteristicas

del dron, anadiendo la lectura del nivel de bateria y el control del estado de la

mision. El cddigo relativo a este ultimo método puede observarse en el apartado

3.6 de este mismo capitulo.
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Figura 17. Estructura general de la aplicacion desarrollada
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Siguiendo el esquema (Figura 17), el punto de partida es el inicio de la aplicacion. Lo
primero que se hace de forma automatica cuando se ejecuta la aplicacién es inicializar todo lo
relacionado con la interfaz de usuario: los valores de las etiquetas, el estado de los botones, el
mapa..., asi como configurar e instanciar todos los datos y variables que tengan un valor inicial
o se empleen en el proceso de inicializacién. Finalizado este proceso, se pasa a realizar el registro
de la aplicacion y la conexién con el dron. Para ello se hace uso de una clase que se presentaba
anteriormente dentro de las clases principales del SDK, la clase SDKManager. Como ya se ha
comentado anteriormente, este registro hace uso de una clave propia de la aplicacidon que debe
incluirse en el cédigo; esta clave se ha obtenido previamente en el espacio personal de Dji
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developer (es necesario estar registrado) empleando algunas caracteristicas de la aplicacion
como el bundle (nombre de la aplicacién).

A partir de este punto, el SDKManager facilita dos formas diferentes de conectarse al
producto en funcién de lo que vayamos a realizar, siendo necesario establecer en el cédigo cual
de ellas se seguira (la aplicacidon esta preparada para elegir entre una u otra modificando un
Unico valor en el cddigo). Estas opciones son:

e Iniciar la conexidon con el producto: la aplicacion buscara el dispositivo disponible, que
en este caso serd el dron, y realiza el enlace entre ambos, obteniendo asi una instancia
del producto que permitira acceder a él y a los elementos que lo componen.

e Entrar en modo depuracién: se ha aclarado que Dji cuenta con una aplicacidon que
soluciona la problematica de la depuracidn de aplicaciones, actuando como aplicacion
intermedia (BridgeApp). En este caso, para poder realizar la conexién con el producto,
se haintroducido en el método correspondiente una identificacién dada por la propia
BridgeApp, estableciéndose en este caso la conexion entre la aplicacién y BridgeApp,
gue a su vez se encuentra conectada al dron a través del control remoto.

En ambos casos, si se produce algun fallo durante el proceso, este se notificard por
pantalla al usuario.

Si no ha habido ningun error en el registro y conexion, la aplicacién ya se habra iniciado y
las conexiones necesarias se habrdn realizado con éxito, quedando el programa listo y preparado
para afiadir puntos al mapa. Los puntos que se afladan deben delimitar el area rectangular sobre
la que se quiere hacer un reconocimiento. Cada vez que se afiada un punto, se afiadira también
una etiqueta asociada a este que indica sus coordenadas, su nimero y su distancia respecto al
ultimo punto.

Si se han aiadido los 4 puntos necesarios, se podra acceder a la configuracion del vuelo y
a la optimizacién. Entre las configuraciones que se encuentran disponibles estan los limites
minimo y maximo de altura entre los que se quiere buscar una solucién o la velocidad maxima
que no se debe superar. Seran todos estos requisitos y limitaciones los que se envien a la
optimizacion de vuelo y determinen como serd el resultado final, una vez comprobada su
validez.

En el apartado de configuracién y optimizacién del vuelo se procesan de forma combinada
las caracteristicas del terreno definido a partir de los cuatro vértices y los requisitos que haya
introducido el usuario previamente durante la configuracién del vuelo. Con toda esta
informacidn, la aplicacién devuelve los puntos que marcan el recorrido a seguir por el dron y los
pardmetros que determinaran las condiciones de altura y velocidad del vuelo, asi como la
configuraciéon que se aplicard a la cdmara.

Teniéndolo todo preparado para el vuelo, la aplicacién queda a la espera de alguna orden
por parte del usuario. A menos que se quiera cambiar el recorrido o las limitaciones, la orden
esperada serd simplemente la de iniciar la mision. En este punto el dron despegara en el caso
de no encontrarse ya en el aire y seguird el recorrido establecido. Ese recorrido, obtenido tras
el proceso de optimizacidn, barre toda el drea de interés a la vez que se realizan capturas de la
misma hasta llegar al punto final, momento en el que se deja de capturar imagenes del terreno
y se ejecuta la accion especificada en la configuracién. Mientras se realiza el barrido, existe la
opcién de cancelar la misidn, en cuyo caso el dron se detendrd y cesara la captura de imagenes
en ejecucion.
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Durante todo este proceso y desde la conexidn con el producto (siempre que se cuente
con un producto valido) el programa recibe informacién procedente del dron de forma
constante a través de un método del FlightController, informacidn que se emplea tanto para
mostrar informacién por pantalla como para procesarla y realizar calculos y acciones a partir de
la misma. También de forma periddica, pero a partir del inicio de la misién, se obtiene
informacidn del estado actual de la misma, empleada sobre todo para detectar cuando se ha
llegado al primer y Ultimo punto e iniciar o detener la captura de imagenes del terreno.

3.2 Clases principales de la aplicacion

A continuacién, se introducen brevemente las principales clases que conforman la
aplicacion con las caracteristicas que contienen.
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DJIRootViewController: es el controlador principal de la vista de la aplicacién. Aqui se
localizan el registro de la aplicacion y su conexién con el dron, la configuracidn de la
mision, la respuesta de los distintos botones de la aplicacidn, el control del estado de
la mision con el delegado de MissionManager y |la adquisicién de la informacion del
FlightController entre otros.

DJIMapController: controla las funciones relacionadas con la con la adicién de
anotaciones y etiquetas en el mapa (siendo esta ultima parte el principal afadido).

AppDelegate: se crea por defecto. Provee métodos para configurar la aplicacion y
adaptarla a cambios en el sistema. No se ha modificado.

DJIGSButtonViewController y DJIWaypointViewController: gestionan la ventana de
configuracion y los botones bdsicos de la aplicacion, aunque se delegan las acciones
de ambos en el controlador principal. Se han afiadido las etiquetas y cuadros de texto
necesarios para introducir todos los pardmetros de configuracién necesarios en la
optimizacion.

DJlAircraftAnnotation y DIJIAircraftAnnotationView: gestionan la localizacién y
orientacién del dron en el mapa. No se han modificado.

EnableUtilities: clase propia, creada para proporcionar los métodos relativos a la
optimizacidn del vuelo y evitar sobrecargar innecesariamente el controlador principal.
En la Figura 18 puede observarse el cddigo correspondiente a la cabecera de la clase
(EnableUtilities.h). Los métodos que la forman son:

o directMetersFromCoordinate: toCoordinate: permite medir la distancia entre
dos puntos a partir de sus coordenadas, basandose en otro método existente
gue calcula la distancia entre dos puntos (CGPoint).

o checkintroduced...: comprueba la validez de los valores introducidos por la
ventana de configuracién y advierte de la presencia de errores.

o optimizateFlightOverRectangularField.:...: recibe los valores limite y el area a
analizar, y la ajusta a un rectangulo en caso de ser necesario. Llama a otro
método que recibe las dimensiones del area ajustada y devuelve los pardmetros
optimizados, para finalmente tomar esos mismos parametros y enviarlos como
resultado.



o getOptimizedParametersFrom...: recibe las dimensiones del drea y los valores
limite para la optimizacién. Inicia un bucle para buscar los pardmetros 6ptimos
en esas condiciones y devuelve los parametros optimizados, o un indicador de
la incapacidad de llegar a una solucién si se ha superado la altura maxima.

o getOptimizedCoordinatesToFlyFrom: withDivisions: recibe los vértices del areay
el numero de divisiones necesarias. Procesa esta informacidn para determinar
el recorrido a seguir y obtener las coordenadas de los puntos necesarios para
realizar dicho recorrido. Devuelve los waypoints del recorrido de forma
ordenada.

@interface EnableUtilities : NSObject

// Método para medir distancias entre dos puntos

—(CGFloat)directMetersFromCoordinate: (CLLocationCoordinate2D)from toCoordinate:(CLLocationCoordinate2D)to;

// Método para comprobar que los valores introducidos por pantalla sean los adecuados

—(NSStringx)checkIntroducedMaxAltit: (float)maxAltitude inAltit:(float)minAltit maxSpeed:(float)maxSpeed
imgOverlap: (float)overlap timelLimit: (float)timelLimit withBatteryLimitTime:(float)batteryLimit
withGoHomeAltit: (float)goHomeAlt;

// METODOS DE LA OPTIMIZACION DEL VUELO

// Método principal que recibe el array con los puntos del area a analizar y devuelve un array con todos los
paradmetros optimizados

—(NSArrayx)optimizateFlightOverRectangularField: (NSMutableArray*)squareFieldCoordinates withLimitSpeed:(float)
limitSpeed withLimitTime:(float)limitTime withMinimumHeight:(float)minimumHeight withMaximumHeight:(float)
maximumHeight withOverlap:(float)imageOverlap;

//Método que determina y devuelve la velocidad, la altura, el intervalo de tiempo entre fotos y el nimero de
divisiones que habrad que hacer en los extremos (para interpolar los waypoints) (EN ESTE ORDEN), a partir
de las dimensiones del rectdngulo y los valores limite de velocidad, tiempo, altura y solape

—(NSArrayx)getOptimizedParametersFromLonglLateral: (float)longlLateral shortlLateral:(float)shortLateral

withLimitSpeed: (float)limitSpeed withLimitTime:(float)1limitTime withMinimumHeight:(float)minimumHeight
withMaximumHeight: (float)maximumHeight withOverlap:(float)imageOverlap;

// Método que recibe los vértices del area y el numero de divisiones necesarias, y devuelve los waypoints
ordenados para el vuelo.

—(NSArrayx)getOptimizedCoordinatesToFlyFrom: (NSMutableArray*)squareCoordinates withDivisions:(int)
numOfDivisions;

Qend

Figura 18. Cabecera de la clase EnableUtilities (EnableUtilities.h)

3.3 Barrido de un area rectangular

En este apartado se va a detallar con mas profundidad como se define sobre el mapa el
area sobre la que se desea efectuar el barrido y obtener informacién. Para ello se han llevado a
cabo algunas modificaciones en la interfaz que permiten introducir los puntos de varias formas
diferentes.

En este trabajo, sélo se ha contemplado la introduccién de dreas con formas rectangulares
definidas por cuatro puntos, aunque también se ha preparado el programa para tener en cuenta
el caso en el que los puntos introducidos no formen un rectdngulo, sino un cuadrilatero, pero
reduciéndose la calidad de la optimizacién a medida que aumente la deformidad del area
introducida. Sin embargo, el hecho de que el area introducida para realizar el barrido sea
rectangular no implica que el terreno de cultivo también deba serlo, ya que,
independientemente de la forma del mismo, el barrido serd igualmente valido siempre que el
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area definida abarque toda el area de cultivo. Un aspecto a tener en cuenta es que la bateria de
los drones tiene una duracion limitada, por lo que se debe ajustar todo lo posible el tamaiio del
area introducida.

En la Figura 19 se muestran cuatro puntos que definen un rectdngulo determinado. Como
se puede observar, cada uno de estos puntos estd numerado, representando el orden en el que
deben introducirse. No puede ignorarse dicho orden e introducir los puntos de forma arbitraria,
ya que el cddigo se ha preparado para tener en cuenta este orden y determinar el vuelo a seguir
en funcion del mismo.

1 ’ .3

?.........
Y-

Figura 19. Orden de introduccion de los vértices

El orden de introduccién de puntos es importante ya que, de este modo, los dos primeros
puntos forman uno de los lados de menor tamafio, mientras que los dos restantes forman el
lado opuesto, de tal forma que el primer y el Ultimo punto se encuentren en los vértices mas
alejados entre si. El barrido sobre el drea comenzara siempre en el primer punto introducido y
en direccién al tercer punto, continuando de la forma que se muestra en la figura. Cual sera el
ultimo punto vendra determinado por el nimero de divisiones intermedias que sean necesarias
para cubrir toda el drea durante el barrido: con un nimero par, como 4 divisiones (3 tramos
intermedios), el barrido acabaria en el Ultimo punto, mientras que con un nimero impar, por
ejemplo 3 divisiones (2 tramos intermedios), el barrido finalizaria en el punto 3. Este hecho
puede observarse en la Figura 20.

1, > 31, ) .3
) : 4 .
: g
i < ! P
2 > 4 2° ) “a

Figura 20. Diferencias entre numero par e impar de divisiones

Una opcidn para formar el rectangulo es afadir directamente los cuatro puntos
siguiendo el orden indicado. Tiene el inconveniente de que resulta complicado conseguir formar
un rectangulo afiadiendo 4 puntos de forma manual, pero se ha preparado la aplicacién para
aceptar cuadrilateros, no solo rectdcgulos, ya que puede resultar interesante emplear este
método en algunos casos. Un ejemplo podria ser un terreno situado en el cauce de un barranco
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que se estreche en uno de sus extremos: si la diferencia en la anchura de los extremos es elevada
y el barranco es profundo, cuando se realice el barrido definiendo un rectangulo puede darse el
caso de que el dron colisione con las paredes del barranco, quedando seriamente dafiado.

La segunda opcidn es definir un rectangulo a partir de Unicamente dos vértices que
formen parte de la diagonal del rectdngulo, asegurando asi que el drea resultante tenga una
forma completamente rectangular, como se aprecia en la Figura 21. Para ello se ha afiadido un
botdn a la aplicacién, asociado a la funcidn que crea el rectangulo. Esta funcién parte de los dos
vértices mencionados anteriormente, que dentro del cddigo vienen definidos por sus
coordenadas, y se aprovecha de un método propio del framework con el que trabaja el mapa.
Este método es capaz de obtener, a partir de la coordenada de un punto, la posicién en x ey
gue ocupa en la pantalla del dispositivo, y viceversa. De este modo, con las coordenadas en x e
y de los vértices, resulta sencillo determinar los dos vértices restantes y transformar sus
posiciones (x,y) en coordenadas geograficas. Aunque con dos puntos pueden obtenerse
multiples rectdngulos con diferentes inclinaciones, el que devolverd esta funcion serd aquel
cuyos lados sean paralelos a los ejes, o lo que es lo mismo, a los bordes de la pantalla del
dispositivo. Hay que recordar que el primer vértice introducido serd el punto de inicio del
barrido. Si por algiin motivo se intenta formar un rectdngulo a partir de un nimero de vértices
diferente a 2, se advierte de este hecho con un mensaje por pantalla.

Vértices - Area Final

72) () (o)

NN N/ NS

Figura 21. Definicién del drea a partir de dos vértices

Para afiadir puntos al mapa, el programa original cuenta con un tinico método, tocar sobre
el mapa en lugar que querias afiadir como punto. Como este método, aunque rapido y eficaz,
resulta impreciso, se ha anadido la opcidn de afiadir los puntos introduciendo su latitud y su
longitud. Para esto no sélo se han afiadido las etiquetas y cuadros de texto correspondientes,
sino que también ha sido necesario cambiar algunas de las funciones existentes. El método
original empleado para afadir puntos detecta la posicidn de la pantalla donde se ha tocado y la
transforma en sus coordenadas geograficas correspondientes, encargandose con todo esto de
crear la anotacién y almacenar el punto, ademas de integrar la modificacién realizada para
mostrar una etiqueta con su informacion. Como lo que se busca es afiadir directamente el valor
de las coordenadas, el método se duplica y modifica para realizar las mismas funciones, pero
recibiendo directamente las coordenadas (Figura 22).
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(void)addPoint:(CGPoint)point withMapView: (MKMapView x)mapView

ClLLocationCoordinate2D coordinate = [mapView convertPoint:point toCoordinateFromView:mapView];
CLLocation xlocation = [[CLLocation allec] initWithLatitude:coordinate.latitude longitude:coordinate.longitude];

(void)addPointFromLabels:(CLLocationCoordinate2D)coordinate withMapView: (MKMapView *)mapView

CGPoint point = [mapView convertCoordinate:coordinate toPointToView:mapView];
ClLLocation *location = [[CLLocation alloc] initWithLatitude:coordinate.latitude longitude:coordinate.longitudel;

Figura 22. Afiadir punto: diferencia entre el método original (arriba) y el modificado (abajo)

Las ultimas modificaciones a destacar en este punto son la posibilidad de cambiar el tipo
de mapa, ya que para introducir puntos con la pantalla tactil es mucho mas sencillo emplear la
vista de satélite, y la opcidon de mostrar o esconder las etiquetas con la informacion de cada
punto, porque en determinadas situaciones dificultan el manejo de la aplicacién, y cuando hay
muchos puntos cercanos no es posible distinguirlas. En la Figura 23 se muestran estos afiadidos
en la interfaz de la aplicacién. La opcidn de afiadir las coordenadas sdlo se encuentra disponible
cuando se esta en modo de edicién (es decir, se ha pulsado sobre el botén Add para habilitar la
introducciéon de puntos), por lo que no esta disponible al iniciar la aplicacion.

En la parte inferior de la pantalla se encuentran las opciones relativas a la presentacion
de etiquetas con la informacidn de los puntos (izquierda) y al cambio de vistas del mapa
(derecha). En la parte derecha de la pantalla se encuentran, ademads, el botén que compone
todos los vértices del rectdngulo a partir de dos puntos y la seccion que permite afiadir los
puntos directamente con sus coordenadas.

Mode: N/A GPS: 0 HS: 0.0 M/S VS: 0.0 M/S Alt: oM Battery Left:  Added Points Count:
Optimization Results: Speed: 0.0 M/S Altitude: O M 0 0

JGildar Long:
et LAgPALMAS Add Point
Aga :'-‘myn
. o ——
|Long: -15.446376
Start [ A2 Lat: 28101246 |
o |Dist: 0.0 m &
Foraue N Long: -15.714151 o
‘Lat: 28.050049 Vega de San Mateo
Dist:26888.8m >
LaA [(‘71“: de ‘ = :)Telde
San ;I‘IE.’J 1
Make Rectangle
San Bartolomé
de Tirajana
(o] o
C Ingenio
“santa Lucia o
de Tirajana Aglimes

Mogan
o

Hidde info. Satellite

gal

E

Figura 23. Modificaciones para mejorar la adiccion de puntos de la aplicacion
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3.4 Parametros de configuracion

Ahora vamos a mostrar con mas detalle las opciones de configuracion previas al proceso
de optimizacion de vuelo. En la aplicacidn original, estas opciones se basaban en introducir
directamente los parametros de la mision: altura de vuelo, velocidad, etc. Sin embargo, el
objetivo que se persigue es que sean precisamente estos parametros los que se determinen de
forma automatica, por lo que resulta imprescindible realizar un cambio en la mayoria de las
opciones de configuracidn disponibles, adaptandolas a los nuevos requisitos.

Para este trabajo, las opciones de configuracidn deben ser una serie de valores que limiten
el rango de busqueda de los valores éptimos, ya que si se tomase un rango muy elevado podria
tardarse demasiado en extraer un resultado o directamente obtener un resultado que no es
valido. En la Figura 24 se muestra la ventana de configuracion adaptada a estas necesidades.

Optimization Settings

Maximum
Altitude:

Maximum
Minimum Time Limit
Altitude: (minutes):

Go Home
Action After Finished:
GoHome AutoLand BackTo 1st UntilStop |

Heading:

Auto RC Control Use Waypoint

Cancel Finish

Image
Overlap:

Figura 24. Opciones de configuracion para la optimizacion

Uno de estos valores es el solape entre imdagenes, representado en la Figura 25. Este
pardmetro resulta especialmente importante durante la optimizacion, ya que variard en gran
medida el drea abarcada por cada imagen y serad necesario un barrido mas largo. Aunque este
valor se puede modificar, es necesario mantenerlo siempre por encima del minimo necesario,
ya que una diferencia por exceso mejorara el resultado, a costa de un mayor tiempo de
computo. Este minimo variara dependiendo de las caracteristicas del terreno: entre mas
homogéneo sea, el software necesitard un solape mayor para diferenciar correctamente las
distintas zonas del terreno. En las especificaciones de algunos softwares especificos [12][13]se
fijan estos valores minimos de solape entre un 70% y un 85% para terrenos agricolas
homogéneos. Durante este trabajo se ha probado un solape del 70% en OpenDroneMap,
obteniéndose resultados satisfactorios.
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Figura 25. Solape entre imdgenes aéreas

Aparte de estos valores limite, también se incluye la opcién de cambiar la altitud de vuelta
a casa. Cuando el dron esta volando o realizado una misién a una altura determinada y se ejecuta
el comando de vuelta a casa, es decir, se le ordena volver al punto donde despegd, este tiene
configurada una altura determinada para ejecutar ese camino de vuelta, independientemente
de cudl sea la altura a la que se encontraba previamente.

El dltimo valor a tener en cuenta, probablemente el mas importante de todos ellos, sea el
tiempo de vuelo. El tiempo va a limitar todas las capacidades del dron, ya que con niveles bajos
de bateria no dara tiempo de recorrer toda la zona y mucho menos de hacerlo con una
resolucidn de imagen adecuada. Para poder determinar el tiempo de vuelo restante en funcion
de la bateria, se necesita conocer qué porcentaje se tiene en el momento de realizar la misidn,
valor que es posible obtener mediante las herramientas del SDK. En los apartados posteriores
se explicard con mas detalle este valor y cdmo se define en la interfaz de configuracidn.

Como el dato importante es el tiempo de vuelo restante y resulta complicado estimar con
exactitud el valor exacto, se ha decidido determinar el valor siguiendo una sencilla regla de 3 a
partir del tiempo de vuelo con la bateria completa y el porcentaje restante. El fabricante indica
que el tiempo de vuelo puede ser de hasta 28 minutos en condiciones dptimas, pero en la
practica se ha comprobado que, haciendo uso regular de las caracteristicas del dron como la
camaray el posicionamiento por GPS, el tiempo de vuelo ronda los 20 minutos.

Partiendo de este dato, se ha decidido afiadir un margen de seguridad del 25%, es decir,
5 minutos menos de tiempo de vuelo, ya que ha podido observarse que, ante situaciones
climatolégicas adversas, la duracién de la bateria se reduce debido al gasto energético necesario
para estabilizar el vuelo. De esta forma, el tiempo de vuelo disponible se considera finalmente
como 15 minutos con la bateria completa, valor con el que se estimara el tiempo de vuelo
restante. Este cdlculo se realiza automdticamente y el resultado aparece en la ventana de
configuracion de forma directa, pudiendo reducirse en funcién de las necesidades actuales.

Para poder ejercer un mayor control sobre cada uno de estos pardmetros, se fijan en el
codigo una serie de limites para los mismos, todo ello para garantizar un margen de seguridad
en caso de sucederse algun tipo de error. Actualmente, dichos limites son:

e Altura maxima: debe estar comprendida entre la altura minima y un maximo de
120m.

e Altura minima: debe ser mayor de 20m.
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e Solape entre imagenes: debe estar comprendido entre 0y 1 (superposicidon entre 0%
y 100%).

e Velocidad maxima: inferior a 15 m/s y por encima de 1 m/s

e Tiempo limite: situado entre 0 y el tiempo restante calculado con el nivel de bateria
actual.

e Altura de vuelta a casa: situada entre 20 y 120 m.

Todos estos limites pueden ser modificados en el cddigo, teniendo en cuenta que el dron
tiene unos limites fisicos de velocidad y altura que puede alcanzar y que la altura de vuelta a
casa estd limitada al rango de 20-500 m de fabrica. Al finalizar la configuracién, se ejecuta una
funcién de comprobacién previa que revisa la validez de todos estos valores antes de pasar a la
optimizacidn del vuelo. Si alguno de los parametros no se corresponde con el rango de valores
asignado, se muestra un mensaje que advierte de los errores encontrados y recuerda cuales son
los limites de los mismos, como se puede ver en la Figura 26.

Optimization Settings

Invalid Maximum Altitude. Value must
Maximum be over minimum altitude and below
Speed: 120m

Minimum “ Time Limitn Invalid Minimum Altitude. Value must
Altitude: (minutes): be over 20m

Maximum
Altitude:

Image

Coloma 2 Invalid Maximum Speed. Value must be
Overlap: Altitude: - between 1 and 15 m/s

Invalid Overlap. Value must be between
Action After Finished: 1 and 0 (recommended over 0.4)

= | Invalid GoHomeAltitude. Value must be

Heading:

Auto RC Control Use Waypoint

Cancel Finish

Figura 26. Ejemplo de configuracion errénea

3.5 Optimizacién del vuelo y obtencion de parametros finales.

Una vez definidas las primeras partes del proceso, es el momento de entrar en la parte
mas importante del programa: la optimizacién. Todos los procedimientos y consideraciones
previos se han tomado orientadas a este proceso, de tal forma que los datos y parametros
lleguen a este punto listos para entrar en un bucle de optimizacién que se ha divido en tres
partes. Primero vamos a explicar en qué parte del programa se transforman los puntos en
Waypoints, donde se localiza el cddigo relativo a esta parte y algunas otras aclaraciones previas
antes de entrar en dicho bucle de optimizacién y analizar las decisiones que se han tomado.

3.5.1 Aclaraciones previas

En el apartado anterior se explicaba cédmo el Ultimo paso de la configuracidon de los
parametros era la validacion de los valores introducidos. En realidad, este ultimo paso esta
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encadenado directamente con la optimizacién, ya que al pulsar el botdn de finalizar es cuando
se ejecutan de forma automadtica la validacidon ya mencionada, la optimizacién del vuelo y la
configuracién de la misidn con los resultados de este ultimo paso.

Cabe destacar que, en este punto del programa, el cédigo ya ha crecido de forma
moderada, debido a que todo el control de la interfaz se lleva en el controlador de la vista, la
clase “DJIRootViewController”. Como aun quedan por afiadir en este mismo controlador todas
las lineas de cddigo relacionadas con la configuracién del vuelo, ademas de algunas otras
utilidades que se explicaran en apartados posteriores, surge la necesidad de liberar en la medida
de lo posible la carga sobre esta clase, ya que no solo dificulta el seguimiento y mantenimiento
del cddigo, sino que ademas facilita la aparicion de errores en el mismo. El ejemplo ya integraba
una clase independiente, “DJIMapController”, que se ocupa de controlar ciertos aspectos del
mapa, como la adicién y almacenamiento de puntos o la actualizacion del icono del dron;
también es en esta parte de la aplicacidon donde se ha afiadido el control de las etiquetas de cada
punto, con su coordenada, numero, etc. como ya se menciond anteriormente.

Con esta premisa se ha afiadido otra clase aparte denominada “EnableUtilities”, que
contiene los métodos necesarios para optimizar el vuelo. Es precisamente en esta clase donde
se encuentra la funcidn que valida los valores introducidos en la configuracidn, ademas de un
método para calcular la distancia entre dos puntos.

Otra accién que puede pasar desapercibida pero que resulta fundamental, es la
instanciacion de la misidn con sus respectivos Waypoints, aunque estos no sean los definitivos.
Todo este proceso se lleva a cabo justo antes de que se abra la ventana de configuracion de tal
forma que, cuando se pase a la optimizacién del vuelo, la misién y los Waypoints
correspondientes a los vértices se encuentren disponibles. En este punto, ademds, se toma el
valor del tiempo de vuelo restante calculado a partir del porcentaje de bateria y se afiade como
valor predefinido en los pardmetros de configuracién. En la Figura 27 podemos ver el proceso
que se sigue desde que se inicia la configuracidn hasta obtener el vuelo optimizado para el 4rea
introducida.
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Figura 27. Proceso de configuracion, optimizacion y preparacion del vuelo y la mision

Después de esto, se lleva a cabo el proceso explicado en el apartado anterior sobre los
pardmetros de configuracién, y si los valores son correctos ademas de tenerse un area definida
por cuatro vértices, se pasa al proceso de optimizacion, para finalmente configurar y preparar
la misidn con los resultados obtenidos. Finalmente, siempre que no se detecten errores, se
comprueba que el nimero de satélites sea suficiente, advirtiendo del peligro en caso negativo,
y finalizando la preparacion de la misién.
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3.5.2 Valores de FOV y funcionamiento de la camara

El dltimo paso antes de entrar en la optimizacién es aclarar los valores del FOV de la
camara y el modo de funcionamiento de la misma. Respecto al primer punto, el FOV que da el
fabricante es de 94° diagonal para el Phantom 4, pero para el célculo de la resolucidn espacial
de las imagenes se necesitan los valores del FOV horizontal y vertical. Afortunadamente, en una
seccion de la documentacion dedicada a la camara [14], se da el ejemplo de una camara
practicamente idéntica a la incluida en el Phantom4: sensor de 4000x3000 pixeles y lente de
FOV 94°, 20 mm, concluyendo que los valores del FOV horizontal y vertical son de 84° y 62°
respectivamente.

En lo referente a la cdmara, esta cuenta con dos modos de funcionamiento que pueden
ser Utiles para lograr capturar imagenes del terreno: la captura individual de imagenes y la
captura por intervalos, tomando una imagen cada determinado espacio de tiempo. Utilizar el
primer método requeriria generar una nube de puntos sobre el mapa, uno por cada imagen que
sea necesario tomar, y contrastar la posicion del dron en todo momento con la nube de puntos
para capturar una imagen cada vez que se dé una coincidencia.

La complejidad de todo este proceso hace que la segunda opcidn sea la elegida para
realizar la captura. Con el Phantom 4, el minimo intervalo de tiempo es de 2 segundos en
formato JPEG y 5 segundos en formato RAW. El intervalo debe ser un valor entero igual o mayor
al minimo del formato empleado (en este caso JPEG). Utilizando la captura por intervalos,
Unicamente sera necesario ajustar el intervalo de tiempo a aplicar con la velocidad y la distancia
a recorrer entre una foto y otra, eliminando la necesidad de las nubes de puntos y el contraste
entre posiciones.

Para obtener unos resultados satisfactorios, se ha empleado la aplicacidn de DJIGo para
fijar una configuracién especifica de la camara. Tras varias pruebas, se ha determinado que la
configuracién que da mejores resultados en la mayoria de los casos es fijar la relacién entre la
sensibilidad (ISO) y la velocidad del obturador a 0, manteniendo el resto de parametros en modo
automatico.

3.5.3 Clasificacion de los laterales

Si bien existen dos formas de definir un rectangulo mediante la aplicacidon desarrollada
(definiendo los cuatro vértices, o definiendo los dos vértices que conforman una diagonal), si se
introducen de forma manual los cuatro vértices podria generarse un cuadrilatero cuyos angulos
no coincidieran con los de un rectangulo (todos los angulos de 90 grados). Es por ello por lo que
es necesario hacer ciertas modificaciones que nos aseguren que el area barrida se ajuste al drea
de interés.

Para asegurar la calidad del resultado, manteniendo siempre el mayor solape posible
entre las imagenes, se realiza una comparacién entre los laterales que deberian ser paralelos
entre si, tomando el mayor en cada caso y optimizando el vuelo como si se tratase del rectangulo
formado por los lados mayores. En la Figura 28 se refleja mejor el significado de esta
comparacién con un caso practico, donde a la izquierda se muestra el drea introducida y a la
derecha el rectdngulo equivalente generado sobre el que se aplicarad la optimizacién; este
rectdngulo no representa un area real y se emplea Unicamente para optimizar el vuelo
garantizando los limites especificados.

De esta forma, cuando se determine el nimero de tramos intermedios que debe tener el
barrido, se habran realizado los cdlculos para cumplir con los requisitos del peor escenario
posible, el de un rectangulo de drea maxima. Este proceso de clasificacidon se implementa en
uno de los tres métodos creados especificamente para la optimizacién del vuelo.
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Figura 28. Comparacion de los lados del poligono para asegurar solape

Llegados a este punto, aplicar ese nimero de divisiones calculado al area irregular solo
podra mantener o aumentar el solape entre las imagenes, pero nunca reducirlo, ya que el drea
a cubrir serd igual o menor al area del peor caso con la que se han determinado. En la Figura 29
se muestra qué aspecto tendria el resultado final en caso de haberse obtenido, por ejemplo, un
barrido con 3 divisiones (dos tramos intermedios). Se ajusta como se muestran en la figura para
garantizar que sélo se sobrevuela el area especificada, evitando asi colisiones con posibles
obstaculos externos al area (por ejemplo, torres eléctricas, edificios, montanas...). Puede
apreciarse la diferencia existente con el barrido de un drea completamente rectangular,
recordando el caso expuesto en la Figura 20.
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Figura 29. Resultado con drea irregular y barrido de 3 divisiones

En esta ultima figura puede apreciarse también la finalidad de introducir los puntos en un
orden determinado vy distinguir entre los lados de mayor y menor dimension del rectangulo o
area definida. En este ejemplo hipotético, al tomarse los lados de menor dimensién para alternar
entre cada tramo, se consigue reducir el nimero de recorridos que deben realizarse durante el
barrido, reducir el nimero de divisiones.

Si se hubiesen tomado los lados mayores para realizar los giros, el resultado seria un
barrido con mas tramos de menor longitud. El problema de este caso es que entre mayor sea el
numero de tramos, mayor serd el numero de giros a realizar y por lo tanto se perderd mas
tiempo de vuelo para recorrer la misma area. Por lo tanto, la maxima a seguir en este aspecto
es reducir el nimero de giros a realizar para aprovechar mejor la bateria disponible.
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3.5.4 Obtencion de parametros optimizados

En el paso anterior se obtienen las dimensiones del rectdngulo sobre el que se aplicard la
optimizacion en el caso de haber introducido los cuatro vértices del area de interés a mano; si
se ha empleado el método facilitado para definir el rectdngulo a partir de dos vértices, las
dimensiones obtenidas seran exactamente iguales a las introducidas al tratarse de un
rectdngulo. Una vez determinada cual sera el area definitiva para aplicar la optimizacion, se
llama al segundo método de optimizacion creado, que recibe las dimensiones del area y los
valores limite de la optimizacién introducidos en la ventana de configuracion.

A continuacidn, se entra en el bucle de optimizacién (Figura 30). El primer paso es definir
la altura minima como altura inicial, ya que una de las premisas que se busca es tener la mayor
resolucidn posible. De esta manera, primero se comprobara si es posible barrer el area con la
altura minima y solo en caso negativo se procederd a aumentar la altura para volver a realizar la
comprobacién, y asi sucesivamente.

Definida la altura inicial, es necesario determinar qué dimensiones tendran las imagenes
captadas a esa altura para determinar el recorrido a seguir. Partiendo de la alturay de los valores
del FOV horizontal y vertical, afiadidos en el cédigo como constantes con valores de 84° y 62°
como se menciond anteriormente, las dimensiones de la imagen se obtienen aplicando
trigonometria, de acuerdo con los cdlculos que se muestran en la Figura 31. Cuando se habla de
la distancia horizontal de la imagen, se hace referencia al lado de mayor dimensién (4000
pixeles), y la distancia vertical indica el lado de menor dimensién (3000 pixeles).
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Figura 30. Esquema del bucle de optimizacion.
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Figura 31. Cdlculo de las dimensiones de una imagen en funcion de del FOV y la altura

Con la resolucién espacial de la imagen, se procede a calcular la distancia que debe existir
entre una foto y otra en funcidn del solape especificado. Para ello se toma un Unico valor de
solape que coincide tanto en la vertical como en la horizontal; en caso de ser necesario, podria
afiadirse una diferenciacidn entre solape horizontal y vertical mediante modificaciones sencillas
en la aplicacidon. En la Figura 32 se muestra como realizar el cdlculo, distinguiéndose las
distancias horizontales y verticales. Las distancias horizontales entre las fotos determinaran el
numero de divisiones necesarias para realizar el barrido, obteniendo asi el recorrido a seguir.
Las verticales, por su parte, se emplearan para determinar la velocidad que se debe tomar vy el
intervalo que debe haber entre fotos.

Horizontal distance between photos
{horDistBtwnPhotos)

——

verPhatoDist Photo 2
Photo 1 Photo 2 Vertical distance between
photos
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verPhotoDist Photo 1
ll_ L | ]
4 I
horPhotoDist harPhotoDist
horDistBtwnPhotos = (1 — overlap) x horPhotoDist verDistBtwnPhotos = (1 — overlap) x verPhetoDist

Figura 32. Cdlculo de la distancia entre fotos

El problema de estas distancias es que dificilmente coinciden de forma exacta con el
tamanfio del area a barrer. Por ejemplo, si el area a barrer tiene unas dimensiones de 400x100m,
y la distancia que se ha determinado entre fotos es de 28 m, al calcular el nUmero de divisiones
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necesarias para barrer el area se obtienen 100/28 = 3,57 divisiones. La solucién es tomar el valor
entero inmediatamente superior, en este caso 4 divisiones, cambiando la distancia entre fotos
a 25m y quedando perfectamente definido el recorrido a seguir.

Esta solucidn se aplica a cualquier caso: se comprueba si el resultado obtenido es un valor
entero, y en caso de no serlo, se toma el valor entero inmediatamente superior. Se aplica, por
lo tanto, una aproximacion por exceso, ya que en algunas situaciones un redondeo convencional
llevaria a reducir las divisiones en el barrido con su consiguiente reduccidn en el solape entre las
fotos, y se ha establecido que siempre se debe tomar la solucién que aumente el solape. Parala
distancia vertical se sigue el mismo procedimiento: se comprueba si es un valor entero, y en
caso de no serlo, se reajusta la distancia para asi tener un nimero exacto de fotos en cada
pasada.

La distancia que sera necesario recorrer durante el barrido puede obtenerse de forma casi
inmediata. Cada pasada tendrd la misma distancia que la longitud del lado mayor del area
definida, y el nimero de pasadas sera igual al nimero de divisiones que se hayan determinado
mds una unidad. Por otro lado, entre una pasada y otra se recorre una distancia equivalente a
la distancia del lado menor del area. En la Figura 33 se representa un ejemplo con 4 divisiones,
indicando cual seria el recorrido a seguir y como se calcula la distancia que se cubre con el
mismo.

Short lateral side of the Field Total distance to fly (totalDistCovered) =

(shortllateral) longLateral * (n2 Divisions + 1) + shortLateral
Long lateral side
of the Field — Area to Cover
(longLateral)
| | |
1 1 1
) ) ) __

! ! ! !

Example: number of divisions
(definitiveDivisions) = 4

Figura 33. Ejemplo de la determinacion y cdlculo de la distancia a recorrer

Una vez calculada la distancia que se debe recorrer, el siguiente paso es determinar
cuanto tiempo se tardaria en finalizar el barrido y si seria posible recorrerlo con los limites
establecidos. Para ello, se comprueba el tiempo que seria necesario para realizar el barrido si se
vuela a la distancia limite introducida. En realidad, a la hora de calcular ese tiempo, no se emplea
directamente la velocidad limite, sino un 90% de la misma para tener un cierto margen de
seguridad, teniendo en cuenta que hay momentos del vuelo en los que se emplea un cierto
tiempo para realizar los giros.

El tiempo obtenido tras ese calculo se contrasta con el tiempo limite, contemplandose
dos resultados posibles:
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e Que el tiempo calculado sea mayor o igual al limite: esto significaria que el recorrido
que se ha determinado para esa altura es demasiado largo como para recorrerlo con
el nivel de bateria disponible.

e Que el tiempo calculado sea menor al tiempo limite. Esto significa que el recorrido
obtenido es una posible solucién a la optimizacién del vuelo.

Si se da el primer caso, se aumenta la altura con la que se determina el recorrido (la altura
inicial es la minima especificada) en 1 m y se vuelve a repetir todo el proceso, calculando la
resolucidon de las imdgenes y el recorrido con el nuevo valor de la altura. La altura se esta
variando en saltos de 1 metro, pero puede modificarse este valor para buscar un ajuste mas o
menos restrictivo. Se ha utilizado un intervalo de 1 metro, ya que, como se ha podido
comprobar, con este ajuste se consiguen unos resultados adecuados para esta aplicacién. Si se
desea cambiar el ajuste, bastard con modificar en el cddigo el valor del salto entre alturas de 1
metro al valor deseado.

En el segundo caso, se procede a calcular la velocidad y el intervalo de tiempo entre fotos
necesario. Para ello, se fija el valor del intervalo entre fotos en el valor minimo, esto es, 2
segundos. De este modo, ya se tiene el valor de la distancia entre una foto y otra, asi como el
valor del tiempo en el que se debe recorrer, y resulta sencillo calcular la velocidad necesaria. El
hecho de partir de un intervalo de tiempo tan reducido provoca que la velocidad obtenida sea
la maxima posible, por lo que se debe comprobar que este valor de velocidad no sea mayor que
la velocidad maxima admisible (la velocidad limite). Si resulta que la velocidad calculada es
mayor o igual a la velocidad limite, se aumenta el intervalo entre fotos en un segundo y se vuelve
a iterar. De este modo, el valor de la velocidad calculada ird disminuyendo progresivamente
hasta llegar a un punto en el que se trate de una velocidad valida.

Llegados a esta parte del programa, se vuelve a revisar que con la velocidad que se ha
determinado es posible realizar el barrido dentro del tiempo disponible, ya que aunque
anteriormente se diese un ligero margen de error al emplear el 90% de la velocidad limite en los
calculos, podria suceder que con un intervalo entre fotos la velocidad obtenida sea mayor que
la velocidad limite, mientras que con el siguiente intervalo entre fotos disponible la velocidad se
reduzca hasta el punto de ser insuficiente para realizar todo el barrido. En este caso, se
aumentaria el valor de la altura en 1 m (o en el valor fijado en el cédigo en caso de haberse
modificado) y se reiniciaria el intervalo de tiempo entre fotos a 2 segundos, volviendo a repetir
todo el proceso con el nuevo valor de altura.

Si se cumple el limite de tiempo, entonces la solucién serd valida, permitiendo realizar el
barrido del drea con un valor minimo de altitud a la vez que se respetan todos los limites de
velocidad, tiempo y solape. Los valores que se tienen en ese momento de altura, velocidad,
intervalo de tiempo entre fotos y nimero de divisiones necesarias (empleado para saber los
tramos necesarios del barrido e interpolar los Waypoints a utilizar) se almacenan y se devuelven
como parametros optimizados, siendo el resultado de la optimizacion del vuelo.

Si durante el bucle de optimizacion se alcanzase el limite de la maxima altura permitida,
se saldria del bucle y se mostraria un mensaje informando de la incapacidad de optimizar el
vuelo del area cumpliendo los limites establecidos.
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3.5.5 Obtencion de los Waypoints necesarios

En los pasos anteriores se han realizado todos los calculos y estimaciones necesarios para
optimizar el vuelo, obteniendo la altura, velocidad, intervalo de fotos y nimero de divisiones
que se emplearan durante el vuelo. El Ultimo paso es tomar el barrido que se ha determinado y
extraer los Waypoints que permitan definirlo en la aplicacién. Para ello se hace uso del tercery
ultimo método de optimizacién creado, que recibe el area definida y el nimero de divisiones
necesarias para recorrerla.

Como el area introducida puede no ser exactamente un rectangulo, sino un cuadrilatero,
lo primero que se hace es tomar los lados menores de la misma y almacenarlos para emplearlos
en el calculo (estos lados se determinan directamente sabiendo que son los correspondientes a
los vértices 1y 2 por un lado, y 3y 4 por el otro). Como los vértices 1y 3 siempre seran el primer
y segundo puntos de la misidn, se crean los Waypoints correspondientes a los mismos y se
almacenan. Es fundamental para el correcto funcionamiento de la misidn respetar el orden en
el que deben recorrerse los Waypoints, por lo que se cuidard este aspecto a la hora de
almacenarlos.

Aunque las coordenadas geograficas no son coordenadas planas, puede aplicarse la
interpolacién lineal para determinar las coordenadas intermedias cuando la distancias con la
gue se trabaja no son excesivamente largas, todo ello debido a las dimensiones de la tierra, que,
con un radio medio de 6371 Km, hacen que la extensién del drea que puede abarcar un dron,
dada su bateria y su altura de vuelo, pueda ser tratada de esta forma para el calculo. En la Figura
34 se muestra el cdlculo que se debe realizar para extraer la longitud y latitud de un punto a
partir de las coordenadas de los extremos y el nimero de divisiones.

D
Pl . P2
L & 9
—— Px
d
Siendo:
Lat Lat p «  P1, P2: Vértices del area
_ e [—
Lat,, = Lat,, — (Latp, ;P'} (=d) - D Distancia del lateral P1-P2
= d: Distancia entre el waypoint
(Longp, — Longs,) * (—d) y el vértice, determinada con
Longp, = Longp, — = D = el nimero de divisiones

Figura 34. Interpolacién de waypoints

La distancia entre cada waypoint y el vértice se determinara dependiendo del tramo del
barrido que se esté interpolando; asi, la distancia hasta el primer waypoint intermedio vendra
dada por D (long.del lateral)/N® de divisiones, que se corresponderia con la longitud de
cada tramo. La distancia hasta el segundo waypoint seria el doble, hasta el tercero el triple ...y
asi sucesivamente hasta determinar todos los waypoints necesarios.

De este modo se van afiadiendo los waypoints de un extremo y otro de forma ordenada,
teniendo en cuenta de si se trata de un tramo par o impar. Al llegar al dltimo tramo, el
correspondiente a los vértices 2 y 4, se comprueba también en qué orden deben afadirse, ya
que el ultimo waypoint se corresponderd con el vértice 4 si el nimero de divisiones es par, y con
el vértice 2 en caso contrario. Una vez se tienen todos los waypoints necesarios para la misidn
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almacenados de forma ordenada, solo restara aplicar los resultados de la optimizacidn para
preparar la mision.

3.5.6 Configuracion y preparacion de la mision

Una vez reunidos todos los resultados generados en el proceso de optimizacidn, solo resta
emplearlos para configurar la misidn, de tal forma que se realice el barrido de toda el area de
forma dptima. En caso de no haberse podido optimizar el vuelo, sélo se mostrard el mensaje de
advertencia y la configuracidn de la misidn no se ejecutara.

Lo primero que se hace una vez finalizada la configuracidon es afadir a la misién los
waypoints obtenidos y representarlos en el mapa, permitiendo observar de este modo el
resultado obtenido. El siguiente paso es fijar la velocidad de la misidn con la velocidad obtenida,
asi como la altura de vuelo. Una particularidad de Waypoint Mission es que el valor de la altura
se debe fijar de forma independiente para cada waypoint, aunque este hecho no afectara al
resultado ya que se fija la misma altura en todos ellos.

A la vez que se configura la altura, se aprovecha ademas para anadir acciones de rotacion
del gimbal al primer y dltimo waypoint, con el objetivo de colocar la cdmara en la posicidn
adecuada. De este modo, se gira el gimbal para apuntar al suelo en el primer punto, mientras
que, en el ultimo punto, finalizada la misidn, se devuelve a su posicidon por defecto, apuntando
hacia el horizonte, para evitar asi dafiar el objetivo de la durante el aterrizaje. Como también se
ha afiadido la opcion de modificar la altura de la accion Go Home, la altura de vuelta al punto de
origen, antes de ejecutar la preparacién de la misidn se toma el valor que se haya introducido y
se configura dicha altura.

En el siguiente paso, se ejecuta un método especifico del SDK que prepara la misién para
su ejecucién, con todas las configuraciones y waypoints que se han aplicado. Si hubiese algin
error, se notifica por pantalla y la misidn no se podria ejecutar. Si no hay ningun fallo, se procede
a configurar la cdmara del dron para funcionar con un ratio de 4:3 y con el intervalo de tiempo
entre fotos determinado en la optimizacidn.

Por ultimo, se comprueba si el nimero de satélites disponibles es igual o superior a 4, ya
que con menos de 4 satélites la precision en el posicionamiento se reduce de forma
considerable. En ese caso, se advierte del riesgo existente, y, tanto en un caso como en otro, se
finaliza todo el proceso de configuracion y optimizacion de la misién, siendo necesario pulsar el
botdn “Start” para que esta dé comienzo.
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3.6 Control con DJIFligthContrller, DJIMissionManager y DJIBattery

En esta aplicacidn hay tres partes del programa que se ejecutan de forma constante, tres
métodos del SDK orientados a controlar el estado general del dron, de la misidén y de la bateria.

El primero de ellos es el proporcionado por el FlightController para recibir informacién de
su estado 10 veces por segundo. Desde este método se puede acceder a la altura o velocidad
actual del dron, asi como al nimero de satélites disponibles o el modo de vuelo actual. Al mismo
tiempo que se recibe y actualiza esta informacién, se muestran sus valores por pantalla en la
barra superior de la aplicacion, mostrada en la Figura 36. Una parte de los valores que se
representan ya venian incluidos en la aplicacién de ejemplo, mientras que los que se han
afiadido para cubrir las necesidades del proyecto son los resultados de la optimizacion (valores
de velocidad y altura), el nimero de puntos afiadidos (para detectar posibles puntos incluidos
de forma accidental al rozar la pantalla), y el nivel de bateria, que en realidad se actualiza en un
punto diferente del programa.

Para controlar el estado actual de la misidn, se ha afadido el delegado de
DJIMissionManager, que permite hacer uso del segundo método empleado, que se puede ver
en la Figura 35. En este método se controla en qué momento se ha llegado a un waypoint
(isWaypointReached) y de cual se trata, teniendo en cuenta una propiedad que indica a qué
waypoint se estd apuntando (targetWaypointindex) para distinguirlos entre si. De este modo, se
ha desarrollado el cédigo necesario para iniciar la captura de imagenes cuando se haya llegado
al primer waypoint, y detener la captura en caso de haber alcanzado el Ultimo waypoint, que
indica el final del barrido.

#pragma mark DJIMissionManagerDelegate
—(void)missionManager: (DJIMissionManager *)manager missionProgressStatus:(DJIMissionProgressStatus )
missionProgress

// En el primer Waypoint, iniciar la captura de imdgenes

if([(DJIWaypointMissionStatus %)missionProgress isWaypointReached]==YES && [(DJIWaypointMissionStatus %)
missionProgress targetWaypointIndex]==0)

{

_weak DJICamera* camera = [self fetchCameral;

[camera startShootPhoto:DJICameraShootPhotoModelInterval withCompletion:*(NSError * _Nullable error

if (error){
NSString* cameraError = [NSString stringWithFormat:@"Camera shot photo mode interval
failed:%@", error.descriptionl;
ShowMessage(@"", cameraError, nil, @"OK");
L H
}

// En el Gltimo Waypoint, detener la captura de imagenes

if([(DJIWaypointMissionStatus *)missionProgress isWaypointReached]==YES && [(DJIWaypointMissionStatus *)
missionProgress targetWaypointIndex]==(self.waypointMission.waypointCount-1))
{
__weak DJICamerax camera = [self fetchCameral;
[camera stopShootPhotoWithCompletion:~(NSError % _Nullable error){
if (error){
NSString* cameraError = [NSString stringWithFormat:@"Camera Stop shot photo mode interval
failed:%@", error.descriptionl;
ShowMessage(@"", cameraError, nil, @"OK");
311

Figura 35. Método de DJIMissionManager empleado para el control de la mision

Por ultimo, se emplea un método relacionado con la bateria que nos permite acceder de
forma periddica a varias caracteristicas relacionadas con su estado actual, siendo el porcentaje
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de bateria actual el dato de mayor interés para la aplicacién. Es en
se actualiza el valor que se muestra por pantalla.

este mismo método donde

Carrier 6:28 AM
Mode: N/A GPS: 0 HS:  0.0M/5 VS 0.0 MIS Alt: oM

Optimization Results: Speed: 0.0 M/5  Altitude: 0 M

Battery Left:
0

T 9%
Added Points Count:
0

Figura 36. Barra de estado de la aplicacion

3.7 Guia de uso de la aplicacion

Hasta ahora se han presentado los detalles técnicos de la aplicacién, los algoritmos
empleados, la estructura de la programacién, etc. No obstante, la aplicacién serd usada, en
ultima instancia, por agricultores y personal cuyo Unico interés sera ponerla en funcionamiento,
sin necesidad de entrar en todos los detalles anteriores. Por este motivo, se presenta una guia
de uso de la aplicaciéon, de tal forma que cualquier persona sea capaz de emplearla

independientemente de los conocimientos que posea.

El primer paso siempre sera asegurarse que todos los dispositivos implicados, es decir, el
control remoto, el dispositivo movil y el dron cuenten con un nivel de bateria apropiado, que
permita poner en marcha la aplicacidon y ejecutarla. Una vez se encuentren todos estos
elementos encendidos y correctamente conectados, se podra ejecutar la aplicacion.

SinSIM & 17:08
Mode: GPS GPS:15  HS: 0.0M/S VS:  0.0M/S Alt: 0.0M

Optimization Results: Speed: 0.0 M/S Altitude: 0.0 M

Focus Map

I Hidde info.

Legal

Battery Left:  Added Points Count:

79%

Make Rectangle

Satellite

84 % W

0

Figura 37. Pantalla de inicio
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En la pantalla aparecerd un mapa del mundo, con la marca de una aeronave
representando la posicion del dron. En la Figura 37 se muestra el aspecto de la pantalla una vez
se haya acercado a la posicidn actual. En la parte superior se encuentra la barra de estado con
la informacién del dron, y en la inferior se sitlan dos botones de seleccién, uno para mostrar
informacidn de los puntos y otro para cambiar la vista del mapa.

Alaizquierda se encuentran dos botones, Edit y Focus Map. Con el segundo botén, la vista
se enfoca en la posicion del dron y se centra en él, mientras que con el primer botdn se realiza
esta misma accién y, ademas, aparecen los distintos botones que permiten realizar todos los
ajustes y configuraciones necesarias. En la Figura 38 se muestra el efecto de enfocar en el mapa
haciendo uso del segundo botdn. Ademas, puede verse el cambio que se produce al cambiar el
tipo de mapa mediante el control situado en la esquina inferior derecha de la pantalla.

Sin S = 17:08 Bavwm:  SnSM T 17:08 | saxmmr
Mode: GRS GPS: 15 HS: OOMS VS 0OMS At OCM Battory Loft:  Addod Points Count: Mode: GPS GPS: 15 HS OOMS VS 00WS At 0OM Battery Loft:  Added Points Count:

Optimization Results: Spsed: 0.0 MiS  Altituce: 0.0 M 78% 0 Optimization Results: Speed: 0.0 M/S  Alituds: 0.0 M 0% o

Focus Map|
Make Rectangle

e

Figura 38. Vista enfocada de mapa (izquierda) y satélite (derecha)

Una vez se haya pulsado en el botdn de Edit, los botones que se encuentran a la izquierda
cambiaran. El siguiente paso sera localizar el drea a analizar y centrarla en el mapa, de tal forma
que encaje dentro de un area rectangular. El campo de cultivo de la Figura 39 servird de ejemplo
a lo largo de esta guia para representar los pasos que se deben seguir.

SinSIM = 17:09 83 % -
Mode: GPS GPS: 15 HS: 0.0M/S VS: 0.0 M/S Alt: 0O0M Battery Left:  Added Points Count:
Optimization Results: Speed: 0.0 M/S  Altitude: 0.0 M 79% 0

Back

Add
Clear
Config (&
Start

Stop

Figura 39. Area agricola ajustada en la aplicacién
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A laizquierda de la pantalla se aprecian los nuevos botones de la aplicacidn:

e Back: permite volver al estado anterior, ocultando los botones y volviendo a
mostrar las opciones Edit y Focus Map

e Add/Finish: la aplicacion entra/sale del modo edicidn, en el que se permite afiadir
puntos al programa.

e (Clear: elimina todos los puntos que se hayan introducido.
e Config: abre la ventana de configuracién

e Start: inicia el proceso de sobrevolar y analizar el area definida después de haber
configurado la misién

e Stop: detiene el vuelo en curso.

Para definir el area, es necesario pulsar el botdn Add y afiadir sus vértices, ya sea tocando
en el mapa o introduciendo las coordenadas con los controles que aparecen en la esquina
superior derecha de la pantalla. Si se afladen Unicamente dos vértices como se muestra en la
parte izquierda de la Figura 40, se generaran los dos vértices restantes del rectdangulo al pulsar
el botén Make Rectangle, obteniéndose el resultado de la pantalla derecha. También pueden
definirse los cuatro vértices de forma directa, pero es recomendable emplear el primer método
siempre que sea posible. En cualquiera de los casos, si no se desea mostrar la informacién de
cada punto como se ve en la figura, bastara con modificar el control situado en la esquina inferior
izquierda.

Es importante tener en cuenta que el primer punto que se defina serd el primer punto de
todo el recorrido.

Sin 8141 =

Mode: GRS

Optimization Results: Speed: 0.0M!S  Alttude: 0.0M 78% 2 Optimization Results: Spsed: 0.0 MiS  Altitude: 0.0M

701 PIvmm  SnSIN 17:11

2 % wm)]

GPS18 HS: 00M/S S 00MS AL 0O0M Battery Left:  Added Points Count: Mode: GRS GPSIIS HS: OOMS VS 00MS Al 0OM Battery Left:  Added Points Count:

78%

Figura 40. definicion del drea en la aplicacion

Cuando se hayan definido los vértices, debe pulsarse en el botdn Finish para evitar
introducir cualquier punto no deseado de forma accidental. En cualquier caso, en la esquina
superior derecha se muestra el nimero de puntos definidos (cuatro en el caso de la Figura
anterior). A continuacion, se accionard el botén de configuracién, y aparecerd una ventana
emergente (Figura 41) con las opciones de configuracidn. Estas opciones son:
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Maximum/Minimum Altitude: el intervalo de alturas entre las que se limitara el
vuelo ya sea por la resolucién de las imagenes o por las caracteristicas del espacio
aéreo (los valores admisibles son entre 20 y 120m respectivamente).

Image Overlap: el nivel de solape entre imagenes, definido entre 0y 1 (0 - 100%);
obviamente, para obtener resultados validos, no puede definirse un solape del
0% (no existiria solape) ni del 100% (la imagen seria siempre la misma), siendo los
valores intermedios los que se deben emplear.

Maximum Speed: velocidad limite de la aplicacion.

Time Limit: tiempo limite de vuelo; el valor por defecto viene dado por el nivel de
bateria restante, y cualquier valor introducido por encima de este no sera vdlido.

Go Home Altitude: Altura a la que el dron volverd al punto de inicio.

Action After Finished: el comportamiento del dron una vez finalizada la misién.
De izquierda a derecha, puede ser no hacer nada, volver al punto de origen,
aterrizar, volver al primer waypoint o detenerse permitiendo volver a recorrer los
waypoints.

Heading: la orientacion del dron, que podra ser automatica (en la direccidn de
vuelo), orientado al ponto inicial, al control remoto o hacia cada waypoint.

Si cualquiera de las configuraciones es incorrecta, al pulsar el botdn Finish aparecera un
mensaje de error que advertird de dicha situacion, indicando qué parametros son incorrectos y
cuales son los valores admitidos. Respecto a las dos ultimas opciones, se recomienda mantener
sus valores por defecto, es decir, volver al punto de inicio como acciéon final y mantener la
orientacién automatica.

SinSIM =

Mode: GPS

171 83 % W
GPS:15 HS: 0.0 M/S VS:  0.0M/S Alt: 00M Battery Left: Added Points Count:

Optimization Results: Speed: 0.0 M/S  Altitude: 0.0 M 78 % 4

Back
Add
Clear
Config
Start

Stop

B

Optimization Settings

Maximum
Speed

Maximum
Altitude:

Minimum Time Limit
Altitude “ (minutes)
=

e
SRy
Go Home
Altitude:

Image
Overlap

Action After Finished: b
None AN AutoLand | BackTolst | UntiStop ™ Make Rectangle

Heading:

Auto RC Control Use Waypoint

Figura 41. Opciones de configuracion
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Finalizada la configuracion, la aplicacién procesard los datos introducidos y determinara
la trayectoria a seguir. Si no hay ningun error, en la pantalla apareceran el mensaje de la Figura
42 y los waypoints intermedios que conformaran el recorrido del vuelo, actualizdndose el
numero de waypoints afiadidos a la derecha de la barra de estado. También se actualizardn los
valores de la altura y velocidad a la que se llevara a cabo el vuelo en la parte izquierda de la barra
de estado (en este caso, 40 metros 'y 8 m/s).

SinSIM = 7 % 83 % mmD
Mode: GPS GPS:15 HS: 00M/S VS: 00M/S Alt: 00M Battery Left: Added Points Count:
Optimization Results: Speed: 8.0 M/S Altitude: 40.0 M 78% 10

Prepare Mission Finished

OK

Figura 42. Configuracion finalizada

Finalmente, solo restara pulsar en el botdn Start y el dron despegara y recorrera el area
que se ha definido, volviendo al punto de inicio una vez terminado el proceso. Si en algln punto
se desea detener el vuelo, bastara con pulsar el botén de Stop y el dron se quedara fijo en esa
posicién.
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Capitulo 4. Resultados obtenidos y conclusiones

En este capitulo se recogen los resultados que se han obtenido tras el desarrollo de esta
aplicacién. Por un lado, se ha comprobado la respuesta de la optimizacidn para distintos niveles
de bateria para una misma area. Por otro lado, se ha realizado una prueba con el dron en un
campo de futbol, capturando imagenes del mismo y componiéndolas con la herramienta
OpenDroneMap.

Mas adelante, en este mismo capitulo, se muestra el resultado de la ejecucién del cédigo
en el simulador usando el Matrice 600. Finalmente, se presentan las conclusiones de este trabajo
y algunas lineas futuras para el mismo.

4.1 Resultados del bucle de optimizacion

Para comprobar el funcionamiento del bucle de optimizacion, se ha definido el area que
se muestra en la Figura 43, con unas dimensiones de 401.6 x 456.7 metros. Primero, se ha
optimizado el vuelo sobre esta area con un ajuste de 5 m en el bucle de optimizacidn (la altura
se decide en saltos de 5 metros), empezando con la bateria totalmente cargada y repitiendo el
proceso de optimizacidon con niveles de carga cada vez menores. Posteriormente, se ha
modificado el codigo para aplicar un ajuste de 1 my se ha repetido el proceso, volviendo a partir
de la bateria totalmente cargada.

Dado que los resultados solo seran concluyentes si el drea definida es la misma en todos
los casos, se ha modificado el cddigo para esta prueba para definir como parametros fijos sus
coordenadas, garantizando asi que la optimizacion se ejecuta siempre con las mismas
condiciones para todos los niveles de bateria.

SnSM = 2138 7L oa%mr  SnSME 2138 <] oA
More: GPS. GPS:15  HS: 0OMS VS OOMS At 00M Battery Left:  Added Polnts Count: Mode: GPS GPS:15 HS: OOMS VS 00MS At 00M Battery Left;  Added Points Count:

Optimization Results: Speed: 0.0 WS Altitude: 0.0 M 84% 4 Optimization Results: Speed: 0.0 M/S  Altitude: 0.0 M 84% 4
Clear

[ ] L]
Start
Stop

Make Rectangle
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Figura 43. Area definida para la obtencién de resultados

Para todos los casos se ha aplicado la misma configuracidn, con los limites de altura
maximo y minimo fijados en 120 y 20 metros respectivamente, un solape entre imagenes de 0.5
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Altura {m)

(50%) y una velocidad maxima de 10 m/s. En las gréficas que se muestran a continuacion se
representan los resultados obtenidos en ambos casos.

Resultados obtenidos con ajuste de 5 metros
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Figura 44. Resultados de optimizacion (ajuste de 5m)

Resultados obtenidos con ajuste de 1 metro
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Figura 45. Resultados de optimizacion (ajuste de 1m)
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Figura 46. Comparativa de resultados de optimizacion
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En general, puede apreciarse como la altura de vuelo que se fija para cada caso va
aumentando a medida que se reduce el nivel de bateria. La altura de vuelo es la minima posible
para la configuracidn tomada, ya que tal y como se explicd en los anteriores capitulos, se trata
de obtener la mayor resolucién posible (que implica volar a la minima altura posible) al barrer
un drea con el dron, teniendo en cuenta las limitaciones de tiempo impuestas por el nivel de
bateria del mismo.

En el caso de la velocidad, se observa como esta fluctia para los distintos niveles de
bateria, pero manteniéndose siempre cercana al valor maximo. Esta fluctuacién se explica
debido a las condiciones del problema: la distancia que debe haber entre cada foto tiene un
valor fijo, ya que debe garantizarse el nivel de solape entre las mismas, y el intervalo de tiempo
entre cada foto esta limitado a valores enteros, siendo el minimo de 2 segundos. Por lo tanto, la
velocidad dependera de estos valores, tal y como se muestra a continuacién, y podrd ser mayor
o menor dependiendo de las condiciones particulares del problema a optimizar.

Distancia entre fotos (valor fijo)

Velocidad =
Tiempo entre fotos (variable en incrementos d 1s)

Si comparamos los resultados obtenidos en cada caso, puede observarse que, al disminuir
el salto entre las distintas alturas en la optimizacién, se aplica un ajuste mas fino y se obtienen
mejores resultados. Esta mejora se aprecia de forma especialmente significativa en el tramo
comprendido entre el 100% y el 80% de bateria, donde las diferencias obtenidas son mayores.

Estas diferencias pueden observarse también en la Tabla 2, que recoge de forma mas
detallada los valores exactos que se han obtenido en cada caso, particularmente en los casos
del 95% y 90% de bateria, donde las diferencias entre ambos casos alcanzan los 13 metros. Esta
diferencia sorprende porque, en primera instancia, la maxima diferencia que cabria esperar es
de 4 metros al ser los ajustes de 1y 5 metros, pero la realidad es que las diferencias pueden ser
mayores, tal y como se ha visto.

Para explicar estas diferencias, se tomara como ejemplo el caso de tener un 95% de
bateria. Al optimizar el vuelo con un ajuste de 1 metro se obtiene una altura de 32m; la altura
que se esperaria obtener con el ajuste de 5 metros es 35m, ya que es el valor minimo a estudiar
por encima de los 32m obtenidos con el primer ajuste. Sin embargo, el resultado final es de 40m,
y no 35.

Estudiando los valores que se manejan durante la optimizacidn, la distancia entre fotos a
35m de altura debe ser de 20,76 metros. Con el minimo intervalo de tiempo (2s), la velocidad
gue se debe mantener es de 10,38 m/s, mayor que el limite de 10 m/s establecido, por lo que
debe tomarse un intervalo mayor, es decir, 3s. Con este tiempo, la velocidad pasa a ser de
6,2m/s, una velocidad valida, pero que resulta ser insuficiente para recorrer toda el area sin
exceder el limite de tiempo. Por este motivo, la altura se sigue aumentando, empeorando asi la
calidad del resultado para no superar el limite de velocidad. En este caso en particular, la
diferencia entre la velocidad limite (10 m/s) y la primera velocidad calculada (10.38 m/s) no es
excesiva, pero en cualquier caso debe evitarse superar el limite de velocidad fijado (ademas, en
otros casos esta diferencia serd mayor y no podra ser ignorada).

De este modo, se demuestra que las diferencias obtenidas con los distintos ajustes
pueden ser mayores de lo esperado, y se comprueba la eficacia de emplear un ajuste mas
preciso.

Con respecto a la velocidad, las fluctuaciones obtenidas se mantienen en ambos casos a
pesar de variar el ajuste, tal y como se ha explicado con anterioridad
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Tabla 2. Resultados obtenidos para un drea de 401,6 x 456,7 metros

RESULTADOS OBTENIDOS

% de bateria

Ajustede 5 m

Ajuste de 1m

Altura Velocidad Altura Velocidad

100 30 8,8 30 8,8
95 40 7,6 32 9,5
90 45 9 32 9,5
85 45 9 41 8
80 45 9 43 8,5
75 45 9 45 9
70 45 9 45 9
65 50 9,5 50 9,5
60 60 8,8 59 8,8
55 65 9,5 64 9,5
50 75 8,3 75 8,3
45 80 9,1 77 9,1
40 100 9,5 96 9,5
35 115 9,3 112 9,3
30 No es posible realizar el vuelo con este nivel de bateria
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4.2 Ejecucidn de optimizacién y vuelo en el simulador

Con el fin de comprobar la eficacia de la aplicacién a la hora de llevar a cabo el vuelo, se
realiza una prueba ejecutando la aplicacion en modo simulacién, con el dron conectado al
equipo. En la aplicacién se define un drea idéntica a la empleada en el apartado anterior, con la
configuracién de la Figura 47, donde se pueden observar ademas los puntos obtenidos.

Sinsh = 2138 7 cavmmr Sasi = 2139 77 e
Moce: GPS GPS: 16 HS: OOMS VS 0OMS Ali 00N Battery Left:  Added Points Count: Mode: GPS GPSI15 HS: DOMS VS 00MS At 00M Battery Left:  Added Points Count:
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Figura 47. Vuelo para la comprobacion en simulador

Una vez preparado el recorrido, obteniendo una altura de 45 metros y una velocidad de
9 m/s (que, con un 83% de bateria, es acorde con los resultados del apartado anterior), se inicia
el vuelo sobre el darea. A medida que pasa el tiempo, se puede observar como, tanto en el
simulador como en la pantalla del dispositivo, el dron sigue el recorrido programado, como se
muestra en la Figura 48, demostrando asi la validez de la aplicacién desarrollada.
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Figura 48. Ejecucion final en simulador

La trayectoria del vuelo en el simulador solo muestra una seccién de la trayectoria, ya que
la ventana del mismo no permite abarcarla en su totalidad, dadas las dimensiones del area
analizada.
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4.3 Adquisicion de imagenes y composicion con OpenDroneMap

En esta seccidn se muestran los resultados de una prueba llevada a cabo al aire libre. En
esta prueba, se ha llevado el dron al campo de futbol de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria, tal y como se muestra en la Figura 49, y se ha preparado para analizarlo haciendo uso
de la aplicacién. Para ello, se define el area del campo como area a optimizar, fijando un solape
del 70%. La altura minima se ha fijado a 50m, de tal forma que, al finalizar el bucle de
optimizacidn, la altura obtenida es precisamente de 50 metros. Se ha elegido este valor de 50
metros por varios motivos: por un lado, para evitar ciertos obstaculos presentes en el campo de
futbol (redes, gradas, postes de luz), y por otro lado, para reducir el nimero de imagenes
obtenidas, ya que el software a utilizar para la composicidén de las imagenes, OpenDroneMap,
requiere un tiempo de computo considerable.

Figura 49. Campo de futbol a analizar e imdgenes capturadas

De este modo, el dron sobrevuela el campo capturando imagenes del mismo, tal y como
se muestra en la figura anterior, con un solape del 70% entre ellas. Finalizado el proceso, se ha
seleccionado una parte de las imagenes generadas y se han procesado con el software
OpenDroneMap. El resultado final (Figura 50) es una Unica imagen con una gran resolucion
espacial que abarca toda el drea procesada.

56



Figura 50. Composicion de imdgenes capturadas

Como con los distintos resultados que da el software se puede obtener la imagen
compuesta, ortorectificada y georreferenciada, el ultimo paso es emplear Google Earth para
superponer el resultado obtenido sobre la vista de satélite y contrastarlas. Como se puede
observar en la Figura 51, la imagen se sitla en las coordenadas correctas, coincidiendo la linea
central del campo a la perfeccién, confirmando asi la validez del resultado.

Sin embargo, las lineas de los extremos del campo no coinciden entre si. Esto se debe a
que, al realizar la composicidn, el resultado en los bordes siempre presenta imperfecciones. La
solucidn a este fallo es definir un area ligeramente mayor al drea de interés, de tal forma que
las imperfecciones de los bordes no afecten a la misma.

a . , 5
> ©.2016.Google

|m§261, cﬁ%
¥ e 2

.

Guia turistica

Flgura 51. Resultado superpuesto sobre Google Earth
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4.4 Exportacion a Matrice 600

Uno de los objetivos de este TFM era conseguir que la aplicacién desarrollada fuese
exportable al Matrice 600 de Dji. Para comprobar que se cumple esta caracteristica, se ha creado
una nueva version del cddigo donde se han eliminado las partes que hacian uso de los elementos
caracteristicos del Phantom 4, como por ejemplo la cdmara.

Debido a las caracteristicas de la cdmara hiperespectral que llevara el Matrice 600, que al
ser de tipo push-broom no capturara imagenes completas, sino lineas de pixeles, el bucle de
optimizacion funciona de forma diferente. En este caso, la velocidad sera fija y no un resultado
del bucle de optimizacidn, ademas de no emplearse ningun tipo de intervalo entre fotos. De
cualquier modo, esta nueva versidon de la aplicacidon solo se ha creado para corroborar la
compatibilidad de la aplicacién con el Matrice 600, por lo que la optimizacién debera mejorarse
y pulirse en las futuras fases del proyecto, atendiendo a las particularidades de la tecnologia
hiperespectral.

En la Figura 52 se encuentra el drea definida en la aplicacion para ejecutar el vuelo
empleando el Matrice 600 y el simulador. El dron ha respondido de forma satisfactoria,
siguiendo el recorrido establecido sin ningln tipo de error. En la Figura 53 pueden observarse el
montaje empleado, con el simulador y la aplicaciéon funcionando correctamente.
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Figura 52. Area definida para la prueba con el Matrice 600
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Figura 53. Aplicacion funcionando con Matrice 600

4.5 Conclusiones y trabajos futuros

En este apartado se presentan las conclusiones de este Trabajo de Fin de Master, una vez
finalizado el desarrollo de la aplicacidn y obtenidos los resultados pertinentes. En el primer
capitulo de este documento se presentaban los objetivos a alcanzar al término del presente
trabajo, objetivos que se han cumplido en su totalidad, ya que:

v" Se ha desarrollado una aplicacién en Objective-C capaz de optimizar el vuelo de
un dron sobre un drea determinada, partiendo de una aplicaciéon de ejemplo y

haciendo uso del Mobile SDK de Dji. Esto se ha podido comprobar en los
diferentes resultados obtenidos.

v Lainterfaz de usuario de la aplicacion permite definir el rea a explorar de forma
sencilla, ya sea de forma directa al pulsar sobre el mapa o introduciendo los
valores exactos de las coordenadas.

v El proceso de optimizacidn tiene en cuenta los valores de altura, velocidad y
solape introducidos, asi como el FOV de la cdmara y el nivel de bateria restante,
obteniendo resultados coherentes y satisfactorios.
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v" Se capturan imagenes del drea a analizar de forma automatica, respetando el
nivel de solape especificado y obteniéndose el resultado esperado, como se ha
podido comprobar gracias al software de OpenDroneMap.

v" La programacion se ha podido exportar al Matrice 600 y se ha corroborado su
funcionamiento con el mismo.

Para seguir avanzando con los objetivos propuestos en el proyecto ENABLE-S3, a partir de
este TFM se proponen una serie de lineas de trabajo para el futuro:
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Progresar con la implementacién de la aplicacién en el Matrice 600, adaptando la
optimizacién al mismo, aprovechando las caracteristicas de este para mejorar el
rendimiento de la aplicacion y teniendo en cuenta sus particularidades. Es preciso
implementar la comunicacidon entre la aplicacidon desarrollada con el Mobile SDK que
se ejecuta en la Tablet, y el PC on board que se montara en el dron, para asi
coordinar las operaciones de captura de las imagenes con el transcurso de la misién.

Profundizar en el proceso de composicidon de las imagenes, buscando mejorar los
resultados obtenidos y acelerar el proceso en la medida de lo posible. Estudiar la
posibilidad de extrapolar este proceso a otras aplicaciones mds complejas, como por
ejemplo el uso de escuadras de drones que actien de forma conjunta para abarcar
un area mayor.

Incorporar la tecnologia hiperespectral en el proceso, llevando a cabo el montaje de
la cdmara hiperespectral en el Matrice 600, buscando las soluciones necesarias a los
problemas que esto conlleva: la estabilizacién de la cdmara, la comunicacion entre
camaray drony el control de la misma, ademas del hecho de ser una cdmara push-
broom que captura una unica linea de pixeles.

Ajustar en tiempo real los parametros de altura, velocidad e intervalo de captura de
imdagenes, segun la lectura del nivel de bateria restante durante el vuelo, ya que esta
puede se puede descargar de forma irregular debido a las condiciones
meteoroldgicas (frio y/o viento) o a posible malfuncionamiento de la misma.
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