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Capitulo 3: Desarrollo del sistema
En este apartado se hablard sobre las especificaciones de sistema operativo bajo las que el
sistema fue desarrollado, asi como de las herramientas tomadas en cuenta para el mismo
motivo y el funcionamiento del algoritmo que lleva a cabo el procesamiento.
Para comenzar, el sistema operativo utilizado fue Ubuntu 16.04.4 LTS (Xenial Xerus) basado
en la serie 4.4 de Linux; esto debido a que otro de los elementos base del proyecto es Robot
Operating System (ROS), el cual tiene una mejor compatibilidad con el sistema de Ubuntu,
comparado con sistemas de Windows o Mac OS.
En cuanto a la ROS, se utiliz6 la version Kinetic Kame para establecer la comunicacion del
equipo con el dron Parrot Bebop, utilizado en las etapas de experimentacion, para lo cual se
utilizaron los drivers de bebop_autonomy, desarrollados en el Laboratorio de Autonomia de
la universidad de Simon Fraser, los cuales se encargan de definir en formato de cédigo los
mensajes que pueden ser enviados hacia el vehiculo para su control.
Robot Operating System es un software de cédigo abierto bajo licencia BSD, una licencia de
software permisiva con pocas restricciones y que permite el uso de c6digo para casi cualquier
tipo de distribucién; el cual tiene un enfoque hacia ayudar a los desarrolladores a crear
aplicaciones robdticas a través de sus multiples herramientas como abstraccion de hardware,
drivers de dispositivos, librerias, visualizadores, administracién de paquetes, entre otros. ROS
funciona haciendo uso de nodos para establecer comunicacién entre los componentes de un
sistema roboético, los cuales no deben de estar ubicados necesariamente en el mismo sistema,
o incluso la misma arquitectura computacional; utiliza un nodo principal a través del que los
demas nodos se comunican, de esta manera, un nodo que desea enviar un mensaje a otro se
convierte en un publicador, el cual envia su mensaje hacia el nodo principal bajo un tépico
especifico, mientras que el nodo que debe recibir el mensaje, convirtiéndose en el suscriptor,

lee continuamente al nodo principal hasta encontrar algiin mensaje bajo el topico que le ha
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sido asignado.

) Maestro )
Registro Registro

Nodo 1 < > Nodo 2
Mensajes

Figura 4: Representacion en nivel alto del funcionamiento de ROS.

La interpretacion de la Figura 4 implica que cuando un nodo publicador se registra al
maestro, éste declara que publicarad un topico especifico, del mismo modo, cuando un nodo

suscriptor se registra, declara que se suscribira a un tépico especifico.

3.1: Herramientas de codigo abierto
A continuacioén se describen las herramientas de desarrollo disponibles como codigo abierto

que fueron utilizadas para el desarrollo de cada etapa de este proyecto.

3.1.1: Open Drone Map

Open Drone Map (ODM) es un kit de herramientas de codigo abierto para el procesamiento
de imagenes aéreas desarrollado por Michael Waechter, Nils Moehrle, y Michael Goesele,
capaz de producir productos como nubes de puntos, modelos digitales de superficie, modelos
digitales de superficie texturizados, imagenes ortorectificadas, modelos digitales de

elevacion, entre otros.



21

Figura 5: Mapa tridimensional de tres cajas colocadas sobre el pasto generado por Open

Drone Map.

Para la generacion de nubes de puntos, ODM toma imagenes de un paquete y las procesa de
una en una para encontrar puntos clave en cada una de ellas. Después, toma los puntos de
cada imagen, denominados descriptores, para buscarlos dentro del resto de imagenes
contenidas en la base de datos, lo que le permite computar una triangulacion a través de la
cual se obtiene una estimacion de la posicion de cada descriptor en los ejes X, Y, y Z. De esta
manera, se genera una nube de puntos en la que cada punto es definido por una matriz que
representa su ubicacién en X, Y, y Z, asi como los valores correspondientes al color de su
descriptor como proporciones de rojo, verde, y azul (RGB).

Open Drone Map cuenta ademas con una funcién que emplea los datos de GPS contenidos en
las iméagenes para realizar un mapa tridimensional con referencias geograficas, lo que
significa que la malla proyectada se encontrard a una escala y orientacion acertada respecto
al mundo real, lo que resulta especialmente util para los motivos de este proyecto, pues si se
tiene una escala acertada, es posible realizar mediciones de la region directamente sobre el
mapa generado.

Para un funcionamiento mas sencillo, ODM requiere que exista una carpeta dedicada a los

proyectos de mapeo que este realizard, la cual es definida como parte del proceso de
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instalacion, indicado en la pagina oficial, dentro del archivo settings.yaml que se genera
dentro de la carpeta de instalacion de Open Drone Map. Esto permite que el sistema sea
activado con solo especificar el nombre del paquete donde se encuentran las imagenes
cuando se envia la instruccién en la terminal, sin tener que especificar la ruta completa. Cabe
resaltar que para que esto funcione, dentro del paquete que representa a cada proyecto, debe
existir una carpeta nombrada especificamente “images”, en la que se ubican las imagenes que

seran procesadas.

# Uncomment lines as needed to edit default settings.
# Note this only works for settings with default values. Some commands like --rerun <modules>
# or --force-ccd n will have to be set in the command line (if you need to)

# This line is really important to set up properly
project_path: '/home/user/Mapping’
# Example: '/home/user /ODMProjects

Figura 6: Fragmento del documento settings.yaml, donde se observa como se define la

direccién donde se leeran y escribiran los archivos generados por ODM.

3.1.2: Open Source Computer Vision Library

Open Source Computer Vision Library (OpenCV) es una libreria enfocada al procesamiento
de imagen computacional lanzado bajo licencia BSD, lo que permite que sea usado de forma
gratuita tanto para fines académicos como comerciales, y cuenta con interfaces de C++,
Python, y Java con soporte para Windows, Linux, Mac OS, iOS, y Android, lo que implica
una amplia gama de aplicaciones sobre las que puede ser utilizado.

Las especificaciones para su funcionamiento dependen del tipo de uso que al que se va a
enfocar; si va a ser utilizado para procesar imagenes almacenadas, basta con especificar la
direccion del archivo sobre el que se desea trabajar, por otro lado, en caso de ser utilizado
para procesar imagenes obtenidas en tiempo real a través de un sensor, es necesario indicar el
puerto a través del que este sera leido, siendo que en algunos casos, como en este proyecto, se
debe utilizar una herramienta de “traduccion” de formatos para que OpenCV sea capaz de

leer y procesar la imagen recibida. En ambos casos, la libreria es capaz de encargarse de
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generar una ventana sobre la que se muestre ya sea el procesamiento realizado, o el que se
esta llevando a cabo en tiempo real para que el usuario pueda monitorear los resultados.

OpenCV cuenta con una amplia gama de ejemplos que se descargan durante el proceso de
instalacion, los cuales ayudan a comprender el uso de sus herramientas mas basicas hasta las
mas complicadas, permitiendo que un usuario sin experiencia en procesamiento de imagen
logre realizar procesamientos de imagen de complejidad media en poco tiempo, o bien, que
se enfoque en aprender a utilizar una herramienta especifica para emplearla en un sistema de
desarrollo. Una muestra de estos ejemplos, se puede observar en la Figura 7, donde se generd
una interfaz para que el usuario sea capaz de definir la tonalidad que el programa buscara
dentro de la imagen recibida para detectar y resaltar el centro de figuras circulares del color

definido.
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Figura 7: Deteccion de circulos de tonalidad variable en camara web usando un cédigo de

ejemplo de OpenCV.

3.1.3: Point Cloud Library

Point Cloud Library (PCL) es un proyecto abierto a gran escala para procesamiento de
imagenes y nubes de puntos en dos y tres dimensiones lanzado bajo licencia BSD, que
contiene distintas aplicaciones y metodologias para algoritmos de filtrado, extraccion de

caracteristicas, reconstruccion de superficies, segmentacién de modelos, entre otros, que



24

pueden ser utilizados para filtrar datos de ruido, unir nubes de puntos tridimensionales,
extraer puntos clave o encontrar descriptores correspondientes a un objeto en concreto, entre

muchas otras aplicaciones.
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Figura 8: Grafica de dependencia de Point Cloud Library (http://pointclouds.org/about/).
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Es evidente que PCL resulta en una herramienta muy poderosa para el procesamiento de
imagenes tridimensionales, sin embargo, y debido a su gran optimizacion sobre este aspecto,
en el marco de este proyecto, Point Cloud Library fue explotado tinicamente para una de sus
aplicaciones mas sencillas: la proyecciéon de nubes de puntos ejecutada a través de la
terminal. Esto dltimo result6 en el factor determinante por el cual se us6 esta herramienta en
lugar de alguna otra, pues a diferencia de PCL, las demas no son capaces de realizar la

proyeccion con al ejecutar una linea de comando desde la terminal.

3.1.4: Meshlab

Meshlab es un sistema de codigo abierto para el procesamiento y la edicion de mallas
tridimensionales, a través del cual es posible realizar diversas tareas de postprocesamiento
tanto de nubes de puntos, como de mallas texturizadas. Realizado con el objetivo de ser una
herramienta sustentable, eficiente, y facil de utilizar, por lo que resulta en “una aplicacion de
visualizacién de mallas, donde un objeto tridimensional, almacenado en una variedad de

formatos puede ser cargado e inspeccionado interactivamente de forma sencilla, simplemente
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arrastrando y dando clic en la misma malla” (Cignoni et al., 2008).

Es por esta simplicidad, que se opt6 por utilizar esta herramienta, dado que el uso que se le
di6 a lo largo de este proyecto fue unicamente para visualizar e inspeccionar las mallas
tridimensionales producidas por Open Drone Map, sin explotar sus herramientas de post

procesamiento controlado de forma manual.

3.2: Algoritmo

El sistema esta distribuido en tres etapas principales: seleccion de imagenes en tiempo real a
partir de una transmision de video, inicializacion de mapeo, y visualizacion de resultados.
Dependiendo del tipo de aplicacion, el codigo desarrollado puede ser alterado a modo de
ajustarse con los resultados esperados; en su formato original, los mapas son creados cada
vez que se recupera un “n” nimero de imagenes, siendo “n” un parametro ajustable. De este
modo, el mapa visualizado cada vez que termina el proceso de mapeo actual representa la
informacién de las imagenes captadas hasta el modelo previo junto con las nuevas iméagenes
recuperadas. Por otro lado, también es posible configurar el sistema para que el proceso de
mapeo no inicie sino hasta que se ha finalizado por completo la etapa de filtrado de iméagenes,
es decir, hasta que se considera que durante el vuelo se ha captado informacién suficiente del
area a mapear, de esta manera es posible decrementar el tiempo de procesamiento, pues se
podria prescindir de las dos etapas consecuentes hasta el momento en que el vuelo ha

finalizado, permitiendo asi que, cuando se inicia el mapeo, todos los recursos del procesador

sean dedicados exclusivamente a ello.

3.2.1: Filtrado de imagenes
El algoritmo de filtrado de iméagenes esta basado en el procedimiento Feature Matching de la

libreria de OpenCV (Open Source Computer Vision Library) (OpenCV library, 2018), que
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analiza una imagen para encontrar puntos clave, denominados descriptores, los cuales son
regularmente esquinas, dado que son los elementos més faciles de detectar geométricamente.
A través del método de comparaciéon de fuerza bruta, el sistema extrae los descriptores de la
primera imagen de referencia, la cual es obtenida inmediatamente al recibir imagen de video,
es decir, en cuanto el sistema ha sido activado. Esta imagen es almacenada dentro de la base
de datos para realizar los mapeos, y los descriptores que contiene son comparados con los que
se encuentran procesando en tiempo real la sefial de video recibida; de esta manera, una
nueva imagen de referencia es obtenida y almacenada en la base de datos cuando la cantidad
de puntos clave encontrados en la imagen en vivo, comparada con la referencia actual, es
menor a un porcentaje de umbral definido en el cédigo. Esto se hace con el objetivo de
reducir la cantidad de imagenes que se analizan durante la siguiente etapa, lo que resulta en
un decremento del tiempo total de procesamiento.

Es importante destacar que la imagen recibida por el dron a través de ROS se encuentra en un
formato diferente al que OpenCV utiliza para realizar el procesamiento, por lo que se debe de
utilizar una herramienta de ROS denominada CvBridge, la cual es capaz de traducir el
mensaje de imagen recibido directamente del sensor de camara del dron al formato cv::Mat
que requiere OpenCV para realizar su funcionamiento. De esta manera, se gener6 un nodo
que monitorea al topico ‘/bebop/image_raw’ para buscar las imagenes que se espera sean
publicadas por el dron, o por un publicador de video que emula el envio de mensajes del
sensor fotografico de un Bebop, lo que permite que los mensajes sean procesados en el
codigo por la herramienta de CvBridge para convertirlos al formato en el que las
herramientas de OpenCV pueden procesarlos. Ademas, durante este proceso, se crea una

ventana dentro de la que se proyectaran las imagenes recibidas y la imagen de referencia.
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Figura 9: Representacion grafica del funcionamiento de ROS con OpenCYV, a través de

CvBridge.

En cuanto el video ha sido convertido al formato apropiado, se definen los arreglos que
contienen a los descriptores tanto de la imagen en vivo, como de la imagen de referencia,al
igual que la cantidad maxima de descriptores que se buscaran en cada imagen. Este ultimo
parametro es especialmente importante, debido a que la cantidad de descriptores contenidos
en la imagen determinan la eficacia del umbral de coincidencia que se usa para decidir el
momento en el que se almacena un nuevo cuadro; una cantidad baja de descriptores provoca
que el umbral sea vencido con facilidad, lo que resulta en un almacenamiento excesivo de
imagenes, por lo que se encontré que una bisqueda de un maximo de 2200 descriptores es lo
ideal, pues a partir de este umbral la cantidad de descriptores encontrados se mantiene
practicamente constante. Las Figuras 10 y 11 muestran la diferencia entre una busqueda de 10
y 2200 descriptores, asi como las Figuras 11 y 12 muestran la similitud en la cantidad de

puntos encontrados entre una buisqueda de 2200 y 3000 descriptores.
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Figura 10: Buisqueda de un maximo de 10 descriptores sobre la imagen.

Figura 11: Busqueda de un maximo de 2200 descriptores sobre la imagen.
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Figura 12: Busqueda de un maximo de 3000 descriptores sobre la imagen.

Después de definir los elementos que contienen a los descriptores, es necesario definir los
vectores que contienen tanto las posibles coincidencias como las coincidencias confirmadas,
a partir de lo cual se inicia el procedimiento de comparacion de descriptores de OpenCV, lo
que implica la publicacién de las imagenes dentro de la ventana creada previamente, una
junto a la otra, sobre las cuales se dibujan circulos de multiples colores encerrando a todos los
descriptores encontrados en ambos lados de la ventana, los cuales son, a su vez, unidos por
una linea con el descriptor que les corresponde sobre la imagen contraria a la que se

encuentran ubicados, como se puede observar en las Figuras 13 y 14.



30

Figura 13: (Arriba) Muestra una comparacion de imagenes con una bisqueda de 10
descriptores (se observa también que un mismo descriptor de la imagen almacenada fue
unido erréneamente con dos descriptores de la imagen actual). (Abajo) Muestra una

comparacion de imagenes con una busqueda de 100 descriptores.

Figura 14: (Arriba) Muestra una comparacion de imagenes con una busqueda de 1000
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descriptores. (Abajo) Muestra una comparacion de imagenes con una btisqueda de 2200
descriptores, se observa una mayor cantidad tanto de descriptores dispersos, como de

descriptores emparejados.

Finalmente, ya que el proceso de comparacion de imagenes ha sido establecido, es necesario
crear un procedimiento para garantizar que, una vez que el umbral ha sido superado, la
imagen que se actualiza como la nueva imagen de referencia sea almacenada en el paquete
indicado para realizar el mapeo. Para esto, dentro del c6digo se especifican las instrucciones
necesarias para crear uno o mas nuevos directorios, segun sea el formato de uso del sistema, y
para crear dentro de estos el paquete “images” antes mencionado, en el que se deben
almacenar las imagenes. Dado que el proceso se ejecuta desde la terminal, esto se logra
utilizando usando la instruccién ‘mkdir’, que se encarga de crear paquetes en ubicaciones
especificas con el nombre que se le indica; a su vez, para ejecutar la instrucciéon desde el
codigo sobre la terminal de ejecucion, esta es enviada usando la funcion ‘system()’, que toma
como argumento una cadena que contiene la instruccion o serie de instrucciones que se
desean ejecutar desde la terminal donde el codigo ha sido inicializado. La direccion sobre la
que los paquetes seran creados, depende de la locacion que el usuario haya seleccionado para
la ubicacion de los proyectos de ODM, en este caso, los paquetes deben ubicarse dentro del

directorio “Mapping” en el folder personal, como se observa en la Figura 6.

3.2.2: Mapeo

La etapa de mapeo se realiza utilizando el sistema de postprocesamiento OpenDroneMap
que, como se mencion® previamente, es capaz de entregar mapas tridimensionales
texturizados, sin embargo, a modo de reducir el tiempo de procesamiento, en la mayoria de

los casos se optd por detener la computacion en cuanto se genera la nube de puntos; no
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obstante, es posible permitir al sistema realizar el procesamiento completo de ser necesario.

En caso de que se desee que esta etapa se realice de manera paralela con el proceso de
filtrado de imagenes, es decir, que se produzcan mapas cada cierto tiempo (medido en base a
la cantidad de imagenes capturadas) durante el vuelo, es necesario que el mapeo sea
inicializado en una terminal diferente de la que esta llevando a cabo la primera etapa, pues de
otra manera esta seria interrumpida hasta que el mapeo haya finalizado, lo que implica la
pérdida de todas las imagenes que serian captadas durante este proceso. Para lograr esto, se
hace uso nuevamente de la funcién ‘system()’, esta vez usando como primera parte del

€ ) »

argumento la instruccion “gnome-terminal -x sh -c , que indica la creacién de una
terminal externa, sobre la que es posible ejecutar nuevas instrucciones (colocadas dentro de
los apostrofes, y separadas por un punto y coma para indicar una instruccién diferente), por lo
que es a partir de ella que se inicializa el proceso de Open Drone Map, con la posibilidad de
realizar el mapeo completo, o bien, usar alguno de los parametros de ejecucion con los que
cuenta; por ejemplo ‘--end-with * seguido del paquete generado por ODM con el que se desea

marcar el final del procesamiento (se usa ‘opensfm’ para detener el proceso cuando la nube

de puntos ha sido generada).

- - - -

images images_resize odm_ odm_meshing
georeferencing

- - et -

odm_orthophoto odm_texturing opensfm pmvs

Figura 15: Paquetes creados a partir del procesamiento de ODM; la nube de puntos se
encuentra en el directorio /opensfm/depthmaps/merged.ply, mientras que la malla se

encuentra en /odm_texturing/odm_textured_model.obj.
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Ademas, antes de inicializar el mapeo, se accede a otra terminal para tomar algunas de las
imagenes del paquete actual y copiarlas hacia el siguiente utilizando el comando ‘cp -b’,
seguido de dos argumentos que representan el paquete donde existe el archivo, y el paquete
hacia el que sera copiado. Esto es realizado para garantizar que existan puntos coincidentes
entre cada mapa y su posterior, de modo que se abra la posibilidad de computar una unién de

nubes de puntos o mapas texturizados en post procesamiento.

3.2.3: Visualizacion

Finalmente, para la etapa de visualizacion de resultados, se generaron dos archivos
ejecutables, uno para la proyeccion de nube de puntos, y uno para la correccion del archivo
que los contiene, pues se encontré que para que la nube pueda ser proyectada, el archivo
“merged.ply”, generado por Open Drone Map en el paquete “opensfm/depthmaps” dentro del
paquete del proyecto, debe ser abierto y guardado, pues de otro modo el visualizador arroja
un error de formato.

Para realizar estas dos acciones, se crearon archivos ejecutables a partir de un codigo en C++,
el primero simplemente accede al archivo especificando la ruta completa de la ubicacion del
archivo de formato poligonal como argumento al ejecutar el archivo. El segundo es un corto
codigo que hace uso de la libreria conocida como Point Cloud Library para activar un
visualizador sobre el que se proyecta la nube de puntos contenida en el archivo PLY afectado
por el archivo ejecutable previo. Ambos archivos son ejecutados desde la terminal externa de
la misma manera que se ejecuta ODM desde el codigo.

Es recomendable que estos archivos ejecutables sean colocados dentro del paquete de Open
Drone Map, pues por simplicidad es desde este directorio que se comienza todo el sistema,
debido a que el proceso de mapeo debe ser iniciado especificamente desde ese directorio, por

lo que, al incluir los ejecutables de guardado y lectura de archivos poligonales, se reduce la
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cantidad de instrucciones enviadas sobre la terminal externa, pues de este modo no es
necesario realizar cambios de directorio. Ademas, se destaca que el proceso de visualizacién
dentro del codigo funciona tinicamente para nubes de puntos, si se desea visualizar el mapa
tridimensional texturizado, se utiliza el visualizador de Meshlab, posterior al procesamiento.

Al ser un sistema basado en tres etapas, en la que las dos primeras son bastante robustas, el
sistema puede resultar pesado para algunos equipos; especialmente si el control remoto del
UAV se realiza a través de la misma computadora, lo que podria resultar en la pérdida de
control del vehiculo. Por esto, es necesario hacer énfasis en que es posible reducir las
demandas de procesamiento con algunos simples ajustes en el codigo. Por ejemplo, de ser
necesario reducir al maximo el consumo de recursos computacionales para garantizar el
funcionamiento estable del equipo, el cédigo puede simplificarse hasta contar inicamente con
el filtrado de imagenes, de modo que, durante el vuelo, el sistema se dedique tinicamente a
recopilar las imagenes que caen bajo el umbral cuando son comparadas con la imagen previa;
con esto, el proceso de mapeo puede ser realizado fuera de linea en cualquier momento
haciendo uso de la base de datos que se gener6 con la primera etapa. En cuanto al consumo
de recursos gréficos, el Gnico punto del sistema que demanda esta clase de recursos es la
visualizacion de resultados, de modo que esta etapa puede ser omitida por completo si se
desea que el mapa o la nube de puntos generada sean visualizados en algiin momento
posterior al procesamiento. Por otra parte, la cantidad de mapas que se generan durante el
vuelo puede verse reducida al incrementar la cantidad de cuadros que son capturados por
paquete o reduciendo atin mas el umbral de seleccion de imagenes (esto tltimo puede afectar
directamente la resolucion y precision del mapa tridimensional), provocando que el cambio
de paquete se prolongue, lo que resulta en un retraso en el inicio del procesamiento del

siguiente mapa actualizado.



