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Abstract:

Este articulo propone un observador deterministico para fusionar la informacién de los
acelerometros y de un algoritmo de localizacion y mapeo simultdneo monocular. La fusién
de estos sensores permite observar a la velocidad traslacional y al factor de escala de la
posicién en el plano Cartesiano. La posicion y la velocidad traslacional son fundamentales
para lograr que un cuatrirotor navegue sin la ayuda de sensores externos, tales como el sistema
de posicionamiento global o sistemas de camaras infrarrojas. El observador se disena siguiendo
la metodologia de Inmersién e Invarianza. Bajo suposiciones estandar se muestra convergencia
asintética local de los errores de observacién. Por medio de simulaciones numéricas se evalia

el funcionamiento del observador propuesto.
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1. INTRODUCCION

Las aplicaciones de los vehiculos aéreos se han incremen-
tado exponencialmente en los tultimos anos, ver Gupte
et al. (2012). Las aplicaciones recientes demandan que el
vehiculo aéreo tenga la capacidad para navegar de forma
auténoma en un ambiente no estructurado, ver Zhou et al.
(2017). Aunque los problemas de regulacién, seguimiento
de trayectorias y seguimiento de caminos han sido re-
sueltos de forma adecuada, utilizando diferentes técnicas
de control lineal o no lineal, su implementacién aun se
realiza mayoritariamente en ambientes controlados. Por
ejemplo, ambientes en los que se dispone de un sistema
de posicionamiento global diferencial o de un sistema de
camaras infrarrojas.

La principal limitacion para lograr la navegacién auténoma
en un vehiculo aéreo es la ausencia de un sensor abordo
que pueda medir la posicién y la velocidad traslacional,
ver Valenti et al. (2014). La fusién de sensores surge como
una alternativa con grandes posibilidades de éxito. La lo-
calizacén y mapeo simultdneos (SLAM), revisar Durrant-
Whyte and Bailey (2006) para mayores detalles, es un
algoritmo de visién computacional ampliamente utilizado
en robdtica para el posicionamiento espacial de robots o
vehiculos en ambientes donde estd limitada la utilizacién
de otros sistemas de posicionamiento tales como el sis-
tema de posicionamiento global (GPS), ver Khairuddin
et al. (2015). De hecho, el algoritmo SLAM proporciona
la matriz homogénea, la cual contiene la orientacién de
la camara asi como su posiciéon. Debido a la baja ve-
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locidad de procesamiento del algoritmo SLAM, con un
méaximo de 30Hz, en vehiculos aéreos se prefiere obtener
la orientacién a partir del Sistema de Referencia de Ori-
entacion y Rumbo, el cual puede entregar la orientacién
del vehiculo hasta a una velocidad de 1000Hz. Sin em-
bargo, la posicién contenida en la matriz homogénea si es
utilizable para el propésito de navegacién auténoma. En
el caso de que el algoritmo SLAM procese imédgenes de
camaras estereoscépicas o RGB-D, la posicién tiene una
escala real; sin embargo, cuando se utiliza una cdmara
monocular la posicién que entrega SLAM estd en una es-
cala desconocida, la cual cambia cada vez que se reinicia el
algoritmo. Es importante conocer el factor de escala para
poder trasladar las mediciones de posicién obtenidas por
el SLAM a la escala real, asi como para retroalimentarlas
en controladores de posicion.

En la literatura se han propuesto diferentes métodos
para calcular el factor de escala, la mayoria dependientes
de sensores Opticos o sistemas de visén externos como
OptiTrack o Vicon. En el trabajo de Martinez-Carranza
et al. (2015), el factor de escala se calcula como el cociente
de una posicién conocida, utilizando un sensor adicional
vy la posicién que entrega SLAM. El factor de escala
se calcula una sola vez ya que todos los experimentos
subsecuentes se realizan en el mismo entorno, con las
mismas condiciones iniciales, por lo que el factor de escala
se mantiene practicamente constante. En caso de que
se quiera trabajar en diferentes entornos serd necesario
recalcular el factor de escala. En los trabajos de Lv et al.
(2016) y Esrafilian and Taghirad (2016) se utiliza un
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sensor laser y ultrasénico, respectivamente, para tener
una medicién de distancia real y compararla con la
distancia proporcionada por el algoritmo SLAM. Este
enfoque tiene la desventaja de que se necesita agregar un
sensor extra (ldser o ultrasénico) al sistema para calcular
el factor de escala. Ademas, el factor de escala solamente
se calcula en el eje donde esta instalado el sensor, por lo
que se asume igual en los otros dos ejes.

Con el objetivo de evitar el uso de sensores extras, en el
trabajo de Nieto-Hernandez et al. (2019) se propone un
estimador para el factor de escala, deterministico, basado
en modelo; el cual requiere la orientacién, las velocidades
y aceleraciones traslacionales, y la posicion calculada por
el SLAM . El trabajo incluye simulaciones numéricas y
pruebas experimentales para validar la teoria presentada.
Un detalle a considerar en el estimador propuesto en
Nieto-Hernandez et al. (2019) es que no existe un sen-
sor que mida directamente la velocidad traslacional de
un vehiculo aéreo. Las velocidades traslacionales pueden
obtenerse a partir de un sensor visual y un algoritmo de
flujo éptico, ver Grabe et al. (2012), o a partir de la acel-
eracién, como en Martin and Salaun (2010) y Leishman
et al. (2014).

Después de una revisién sobre la informacion que mide un
acelerémetro en un vehiculo aéreo en vuelo, los trabajos
de Martin and Salaun (2010) y Leishman et al. (2014) pro-
ponen observadores de orientacién y de velocidad trasla-
cional a partir de las mediciones de los acelerémetros.
En el trabajo de Martin and Salaun (2010) se propone
que los acelerémetros en el plano Cartesiano miden a la
velocidad traslacional a partir de una constante particular
que depende del aleteo de las hélices del cuatrirrotor.
En ambos trabajos se proponen observadores tipo Lu-
enberger para observar la velocidad traslacional y la ori-
entacion del cuatrirotor alrededor de los ejes Cartesianos.
En el trabajo de Mahony et al. (2012) se presenta un
estimador de velocidades en el plano horizontal también
basado en el aleteo de las hélices implementando un filtro
complementario.

Este articulo es una continuacién del trabajo de Nieto-
Hernandez et al. (2019), proponiendo un observador de-
terministico basado en modelo para fusionar la infor-
macién de los acelerémetros y de un algoritmo de lo-
calizacién y mapeo simultaneo monocular. La fusién de
estos sensores permite observar a la velocidad trasla-
cional y al factor de escala de la posicién en el plano
Cartesiano sin necesidad de agregar sensores extra al
sistema y sin depender de las condiciones iniciales del
entorno. La posicion y la velocidad traslacional son fun-
damentales para lograr que un cuatrirrotor navegue sin
la ayuda de sensores externos, tales como el sistema de
posicionamiento global o sistemas de cdmaras infrarro-
jas. El observador se disena siguiendo la metodologia de
Inmersién e Invarianza (I&I) que es una técnica que per-
mite definir errores de observacién no lineales ofreciendo
versatilidad en el diseno del observador. Bajo suposi-
ciones estdndar se muestra convergencia asintética local
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de los errores de observacién. Por medio de simulaciones
numéricas se evalua el funcionamiento del observador
propuesto.

Este articulo tiene la siguiente organizacién. En la Seccién
2 se presenta el modelo del cuatrirotor y los modelos
de los sensores que se asumen disponibles. La Seccién
3 establece el problema de observaciéon y describe los
desarrollos necesarios para disenar al observador asi como
el estudio de sus propiedades de estabilidad. La Seccién
4 muestra los resultados de simulacién. Finalmente, la
Seccién b presenta conclusiones sobre este trabajo.

2. MODELO DINAMICO DEL CUATRIRROTOR

Las siguientes ecuaciones describen el comportamiento
dindmico de un cuatrirrotor, ver Corona-Sanchez and

Rodriguez-Cortés (2013).

mV? = —mQV?® + ngTeg —Tres — uVh
R = RQ (1)
JO = —QJQ+ M°

. T
con m la masa del cuatrirrotor, V¥ = [uv w] la

velocidad traslacional en ejes cuerpo, Q = [p ¢ T]T la
velocidad angular, g la aceleracon debido a la gravedad,
Tr el empuje total, u un pardmetro particular para cada
cuatrirotor introducido en Martin and Salaun (2010),

e3=[001]",Vy=[uwvo0]
cuatrirrotor, M® los momentos aplicados, ) una matriz
antisimétrica definida como

) 0 —r ¢

-qp O

, J la matriz de inercias del

v R la matriz de rotacién de ejes cuerpo a ejes inerciales
representada como

R= 2)

T21 T22 T23
T31 732 T'33

r11 T12 7”13]

En este trabajo se asume que se tiene acceso a los
siguientes sensores.

Acelerémetro.

La reinterpretacion de la medicién de un acelerémetro
abordo de un vehiculo aéreo que realizaron los trabajos
de Martin and Salaun (2010) y Leishman et al. (2014)
permite establecer que un aclerémetro tiene informacién
acerca de la velocidad traslacional del vehiculo en los ejes
Cartesianos.

I

= = ——V
Y1 = ap m (3)
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con y; la medicién de los acelerémetros instalados en los
ejes Xb y Y estoes ap, = [ay ay]T, yeonV =[u v]T.

Posicion escalada.

Se asume que el vehiculo tiene instalada una camara
monocular a partir de la cual se obtiene la posicién del
cuatrirotor por medio de un algoritmo SLAM. Por lo
tanto, se tiene acceso a

kyx kr; 0 O T
kyyl = [ 0 ky 0] [y} = diag(K,)X
k.z 0 0 k, z

con X, la medicién de la posiciéon que entrega el algo-
ritmo SLAM, k., k, y k. los factores de escala en los
ejes X'YZ'. El operador diag(A) representa una matriz
diagonal cuyos elementos son los elementos del vector A.
Ky = [ky ky k. ]T y X es la posicién del cuatrirrotor
en la escala real. Debido a que tinicamente se utilizara el
plano Cartesiano, tenemos

Xs =

w= i = 0| [5] = a0z @

con K = [k, ky]Tth: [z y]T.

Orientacion y velocidad angular.

Se asume que el cuatrirrotor tiene instalado abordo un
sistema de referencia de orientacién y rumbo (AHRS).
Por lo tanto, la orientacién del cuatrirrotor representada
por la matriz de rotacion y3 = R es medible, asi como su
velocidad angular y4 = €.

Velocidad vertical.

El enfoque de estimaciéon en este articulo se centra
Unicamente en la estimacion de velocidades traslacionales
y factor de escala en el plano Cartesiano (ejes = y y).
Durante el diseno del observador resulta necesaria la
medicién de la velocidad vertical w. Esto se puede realizar
midiendo la posicién vertical por medio de un sensor laser,
ultrasonico o equivalente y una derivada numérica, por lo
tanto

Ys =w (5)
3. DISENO DEL ESTIMADOR

En esta Seccién se presenta el diseno del observador para
reconstruir la velocidad traslacional V' y el factor de
escala K en el plano Cartesiano a partir de las mediciones
de aceleracién, posicién escalada, orientacién y velocidad
angular. El observador se disena siguiendo la técnica de
Inmersién e Invarianza propuesta en Astolfi et al. (2007).
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El problema de observacion puede plantearse en la forma
siguiente. Asuma que se tiene acceso a las salidas y;, i =
1,---,5. Disenar un sistema dindmico de la forma

p = Oé(p, Y1,Y2,Y3, Y4, 115)
con p € R*, tal que existan dos funciones n € R? y

¢ e R? que dependan de la informacién disponible y que
asintéticamente reconstruyan a la velocidad traslacional
V y al factor de escala K, esto es

tlim n(p, Y1, Y2, Y3, Y4, Ys)
—00

=V
I - K (6)
tlzgog(paylvy27y3ay4ay5) -

FEstimador de velocidades.

A partir del modelo dinamico del cuatrirrotor descrito en
la ecuacién (1), se tiene

. . T
VP = —QV? 4 gRTeg — —Leq - %Vh (7)

Se considera que las velocidades traslacionales y rota-
cionales son pequenas, por lo tanto el término de Coriolis
se desprecia, por lo tanto

. T
VP =gR"e3 — ﬁeg — %Vh (8)

En forma vectorial, la ecuacién (8) se expresa como sigue

U 31 0 U
B A
w 733 m 0

0
TT/m
Debido a que los acelerémetros no contienen informacién
sobre la velocidad vertical, en los calculos que siguen se
considera el modelo siguiente

U - 31| E U
l=ol]al]
_ |73
R[] (1)
se tiene
V=gR, - LV (12)
m

Considerando el modelo del acelerémetro (3)

V = ng + (13)

Para el disefio del estimador, se define el error de obser-
vacién como

V=V-V+38(0) (14)
donde
o=-Lv (15)
m
Obteniendo la dinamica del error
B . 2 851) .
=V = 16
\% V+ P o (16)
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Sustituyendo V de (13), & de (15) y V del error de
estimacion (14) se tiene
3 X 08,
V:ng'i_yl_V_ﬂ IB

m Oo

(V+V-8) (1)

Ahora se define a V en términos de las seniales conocidas,
como

A o aﬁv ¥
= - - 1
v ng + U m o (V Bv) ( 8)
Al sustituir (18) en (17) se obtiene
5 p 0By =
—_E 1
|4 o |4 (19)

La funcién G, (o) se define para garantizar que el error de
observacion converja a cero, por lo tanto

Bu(o) =Tyo (20)
donde
_ |z O
“‘[()%J (21)

es la ganancia del estimador.

De esta forma la dinamica del error de estimacion queda
como

v=_trv (22)

Por lo tanto
(23)

FEstimador del factor de escala

Considerando un observador de velocidades cuyo error de
observacién es (14), se tiene acceso a

VT =78 =n (24)
El error de estimacion se define como
K =K — K+ B(y2.n) (25)

La derivada con respecto al tiempo del error de estimacién
es

s 5 8/8 . 86 .
K=-K+ 2§+ =
X Y2 ann

(26)
n=V-Vyi = diag{K} X}, por lo que es necesario
definir Xj. Para el caso tridimensional X = RV?, sin
embargo, para el plano Cartesiano la relacién correspondi-
ente se obtiene como sigue. En forma vectorial, X = RV?
se expande como

T T11 T12 T13 u
Y| = |Te1 T22 723 v | =
z r31 T32 T33 w
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uriy + vr12 + wris
urol + Voo + wros
ursy + vrss + wrss

(27)

Las velocidades en el plano Cartesiano son

T _ | wrn +orie +wris (28)
Y uray + vrag + wWras
Ahora se busca una expresién en donde V aparezca
explicitamente. La ecuacién anterior puede reescribirse

como
T T T2 | | U r13
— 2
B ER IR
Al sustituir V' y X}, se obtiene
X, = R,V +wRy, (30)
con
11 T12
= ].
B [7“21 7"22} (51
_ | T3
r= 18] (32)

Es a partir de la expresién (30) que surge la necesidad
de poder medir w, como se especificé en la Seccién 2,
ecuacioén (5).

Y2 = diag{ K }(RnV + y5Rk) (33)

Al sustituir g, y 7 en (26), usando K, V y V de las
ecuaciones (25), (13) y (22), respectivamente, se obtiene
la expresion siguiente

Lok ap
K=—K+o
B L
+8777( R, + Y1+ EFUV)

diag{K + K- BHRRV + ysRy)
(34)

Finalmente, al sustituir V' de la ecuacién (24), la dindmica
del error de estimacién del factor de escala queda como
sigue

Ke—k+ g—jdiag{f{ + K = BY(Ru(n+ V) + ys Re)

8 T
+%(9Rv +y1 + EFUV) (35)

A partir de la ecuacién (35) se define la dindmica de los
estados del estimador en funcién de las senales conocidas.
En este caso, se tiene

K= %diag{f{ — BY(Rwn + ysRi) + %ﬁ(ﬂRv + 1) (36)

Al sustituir K , la dindmica del error queda como

9p

R=@ﬁmakﬂmm+%mrﬂmak+k—m&ﬂ]
9B, u
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Nuevamente, la funcién B(ys, n) se define para garantizar
que el error de observacién converja a cero. Por lo tanto

B(y2,n) = —T'pdiag{yz }(Rnn + ys R) (38)
donde
Flc - [ 0 ,ka:| (39)

es la ganancia del estimador.

Haciendo la sustitucién de n = V —V, y considerando X,
de la ecuacién (30), se tiene

IL( = —deiag{Xh}diag{Xh}f(
4T [diag{ X}, Ydiag{ R,V } + diag{ R,V }diag{ X,,}
—diag{ R,V Ydiag{ R,V }| K
—T'i[diag{ X;, — R,V }diag{K}R),

L ding{yo} RL ]V (40)

Finalmente

§=K-p
Se establecen las siguientes Suposiciones.

Suposicion 1 La siguiente identidad se mantiene
t
tlim /diag{Xh(T)}diag{Xh(T)}dT =00
—00
0

Suposicion 2 Existen las entradas de control T y M que
regulan la velocidad traslacional y el angulo de guinada a
las referencias deseadas.

La siguiente Proposicion resume el resultado principal de
este trabajo.

Proposicion 1 Bajo las Suposiciones 1 y 2, existen ganan-
cias T, y T’y tales que los sistemas dindmicos (18) y (36)
son localmente un observador para la velocidad trasla-
cional en el plano Cartesiano y un estimador del factor
de escala, respectivamente. La velocidad traslacional y el
factor de escala son reconstruidos en (23) y (41).

Prueba Considere la siguiente funciéon de Lyapunov
1-~+~
V, = 5VTV

Su derivada con respecto al tiempo a lo largo de las
trayectorias de (22) es

. M ~ ~
Vo=-=V'V
m
por lo tanto, el error de observacién converge a cero

exponencialmente. Notar que si se considera que V es
igual a cero en la dindmica del error de estimacién (40),
se tiene

IL( = —deiag{Xh}diag{Xh}R
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Por lo tanto, se puede considerar la siguiente funcién de
Lyapunov
1~ -

Vi, = 5KTK

cuya derivada con respecto al tiempo es
Vk = kaf(Tdiag{Xh}diag{Xh}f(

Al considerar la Suposicién 1, se puede concluir que
el error de estimacién converge asintéticamente a cero.

Para completar la prueba, se mostrara que el término de
interconeccion

U =T [diag{ X}, }diag{ R, V'} + diag{ R,V }diag{X},}
—diag{ R,V }diag{ R,V }| K
—T'y[diag{ X}, — R,V }diag{K} R},
~T-diag{y2} Rul ]V

satisface las condiciones de la Proposicién 4.11 de Sepul-
chre et al. (1997). La Suposicién 2 implica que existen
constantes positivas k;, ¢ = 0,...5 tales que ||Xh” < ko,
[Rull < K1, [lyall < k2, T < k3, K| < 54, Ty < ks
€omo consecuencia

1911 < s 2o | V] 4+ RV 6]
ria((w0 + wr||V [ mams + £ womys) [V ]

Esto implica que la suposicién 4.5 de Sepulchre et al.
(1997) se satisface, como resultado el sistema en cascada
(22) y (40) es localmente asintéticamente estable.

4. SIMULACION

Se disend un programa en Simulink que simula un cuatrir-
rotor haciendo el seguimiento de una trayectoria circular
con un controlador de posicién y orientacién no lineal.
De esta simulacién se tiene acceso a todos los parametros
necesarios para los estimadores y;, ¢ = 1,---,5. Se calcu-
lan las dindmicas de los estimadores (18) y (36), y se les
aplica una integracién numérica para obtener 1% y K. Se
calculan 8, y 8y se sustituyen en (23) y (41) para obtener
1y &, los cuales convergen a las estimaciones de velocidad
traslacional V' y factor de escala K, respectivamente,
como se especificé en (6).

Para el estimador de velocidades se utilizaron las condi-
ciones iniciales u(0) = 0.2 y v(0) = —0.2, V(0) = [0 0]"
y ganancias Yyg = 7Y vy = 7. Para el caso del estimador
del pardmetro K se escogieron como valores reales k, =
0.3 y k, = 0.2, con condiciones iniciales K (0) = [0 O]T
y ganancias Ygz = 8 Y Yky = 8.

En la Fig. 1 y Fig. 2 se muestran los errores de estimacién
de V y K, respectivamente; en color rojo el eje x y
en azul el y. De estas graficas se puede observar que
ambos errores convergen a cero. Ademads, se observa que
V' converge a cero antes que K, lo que deja en evidencia
la interconeccion en cascada del error de observacién y el
error de estimacién.
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Error en V (m/s)
o =

S
o

I
0 5 10 15 20 25 30

Offset=0 Tiempo (s)

Fig. 1. Error de estimacion de velocidades traslacionales

!
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Fig. 2. Error de estimacién del factor de escala

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté un estimador deterministico
basado en modelo del factor de escala para un algo-
ritmo SLAM monocular en fusién con un estimador de
velocidades traslacionales. Por medio de este estimador
se pueden calcular las posiciones y velocidades reales de
un cuatrirrotor, necesarias para aplicaciones como nave-
gacién autéonoma, sin la necesidad de agregar sensores
extra al sistema y considerando cualquier entorno, a difer-
encia de trabajos presentados anteriormente.

En futuros trabajos se hard una implementacién de este
estimador en un cuatrirrotor real como un método adi-
cional de validacion a la teoria propuesta, la extensién del
estimador al eje vertical, asi como un algoritmo de nave-
gacion completo utilizando la metodologia presentada.
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