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El articulo presenta desarrollar un algoritmo que genere 

trayectorias para que el dron se traslade sobre ellas, se 

implementarán 2 cámaras “Facecam x1000 – Genius” o un sensor 

de profundidad “liar R200” para replicar la visión estereoscópica 

y así detectar objetos que se encuentren en el transcurso de las 

trayectorias dando la posibilidad de que el dron de manera 

autónoma sea capaz de evadirlo y regresar a la trayectoria inicial, 

ya que la idea principal de este trabajo es la de proporcionar un 

algoritmo básico que suministre el mapeo de una zona controlada 

por medio de visión estereoscópica, en la cual en posteriores 

trabajos se tenga la posibilidad de optimizar estos algoritmos de 

control.   
 

Índice de Términos – Quadrotor – R200 – ROS - Algoritmo 

I. INTRODUCCIÓN 

n las últimas décadas el proceso de reconocimiento de 

zonas con difícil acceso para el ser humano cada vez se 

vuelve una necesidad de rápida solución y eficacia, por 

lo que entran al mercado los UAV “Unmanned Aerial Vehicle” 

o quadrotor, facilitan la exploración de áreas por medio de una 

cámara y tienen gran movilidad en distintos terrenos, estos 

vehículos aéreos son controlados directamente por un usuario. 

La autonomía robótica cada vez entra más en apogeo 

convirtiéndose en un punto clave para su estudio y desarrollo, a 

su vez la emulación de la visión es una investigación que se ha 

trabajado desde finales de los 80’s (Eric Krotkov 1989, 1990) y 

actualmente es un tema de gran interés para el control y la 

automatización.   (Kumar Bipin, 2014) 

Los UAVs son robots móviles que están en capacidad de 

realizar ciertas tareas que dependen de sus capacidades. Antes 

de realizar una tarea, el robot debe planearla, normalmente 

descomponiéndola en varias subtareas secuenciales o 

simultaneas. Estas subtareas deben ser consistentes con las 

capacidades del dron, es decir, deben ser posibles teniendo en 

cuenta el comportamiento dinámico del móvil y sus 

condiciones (tiempos de muestreo, los límites físicos que 

generan los actuadores, etc.). Una subtarea puede ser planificar 

el movimiento a seguir del dron, mediando así una trayectoria 

para encontrar caminos libres de colisiones, este proceso de 

seguimiento de las trayectorias es llamado Planeación de 

Trayectoria.  

La planeación de trayectoria hace énfasis en las limitaciones 

del entorno estático y del dron, por lo que es importante conocer 

el hardware a plenitud y tener un campo lo suficientemente 

amplio para obtener trayectorias posibles y posteriormente 

hacerle seguimiento, así como se muestra en (Pinzon, 2012), en 

el cual se utiliza un AR. Drone 2.0 para generar trayectorias 

evitando posibles colisiones gracias a sus sensores y cámaras. 

Se puede hacer una distinción adicional, el dron podría 

utilizar la información que le entregan sus cámaras para hacer 

un reconocimiento total del escenario que lo rodea, y con esta 

información tomar la decisión sobre la trayectoria a seguir justo 

como se muestra en (Fei Gao, 2016) o también podría tomar la 

decisión acerca de su movimiento cada cierto intervalo de 

tiempo, es decir puede hacer una planeación global de la 

trayectoria o solo planeaciones locales.  (S. Vanneste, 2014) 

II. PLANEACIÓN DE TRAYECTORIA  

A. Marco conceptual 

Para este artículo se trabajó con un marco “Lumenier 

WAV250 Mini FPV Quadcopter Carbon Fiber Edition” 

(getfpv, 2016) el cual brindo todo un fuselaje en fibra de 

carbono favoreciendo el peso. Para la parte de controladores se 

optó por un sistema en bebido Bosch, Pixhawk 4 Mini (px4 

autopilot, 2020), que ofrece diversos sistemas de comunicación, 

además de modos de vuelos espec 

iales para este proyecto. Como computadora principal se 

utilizó una Jetson Nano desarrollada por Nvidia (nvidia, 2019), 

la cual ejecuta varias redes neuronales en paralelo y procesa 

varios sensores de alta resolución en cuestión de milisegundos, 

el módulo GPS fue Ublox neo m8n dual (u-blox, 2015), este 

sensor tiene una tasa de error de ±5 𝑐𝑚. 
Como software se trabajó, todo el algoritmo en Python 

(Python, 2021) por el énfasis que tiene en el procesamiento 
de imágenes, además como herramientas de simulación se 
utilizó Gazebo (Gazebo, 2014) y QGroundcontrol 
(qgroundcontrol, 2015). Para el Framework de desarrollo 
de software se utilizó ROS (Robotic Opertaing System) 
(ROS, 2013), o, Sistema Operativo Robótico, que provee la 
funcionalidad de un sistema operativo en un clúster 
homogéneo.  
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Ilustración 1 Hardware del dron utilizado para este proyecto 

Para el desarrollo del algoritmo final, se tuvo en cuenta los 

diferentes modos de vuelo de la PX4 mini, siendo beneficioso 

para este proyecto el modo de vuelo “OFFBOARD” o en 

español fuera de borda, su funcionamiento se basa en ingresar 

puntos de consigna al dron por medio de un algoritmo, es decir 

se toma como inicio el lugar donde despega (punto 0), y a partir 

de datos dados en metros, en sus ejes coordenados que en este 

caso son latitud, longitud y altitud, el dron se desplaza hasta 

llegar a dicho punto de consigna a una velocidad constante 

previamente estipulada. 

 

 
Ilustración 2  Sistema coordenado que se utilizó durante el 

proyecto. (Autor) 

B. Nodos de algoritmos en ROS y comunicación 

bidireccional. 

Aparte de que ROS es de código abierto y se opera desde la 

PX4 mini, brindó bibliotecas de trabajo, herramientas de diseño 

y visualización, tanto de pruebas reales como simuladas gracias 

a ambientes simulados generados por Rviz (Es una herramienta 

de visualización en 3D para aplicaciones de ROS. Proporciona 

una vista del modelo de robot, captura la información de los 

sensores del dron y reproduce los datos capturados. Puede 

mostrar datos de cámara, liar y dispositivos 3D y 2D, como 

imágenes y nubes de puntos.) (Rviz , 2021), coordinación de 

software y comunicación entre diferentes nodos del sistema. 

Para la comunicación interna entre la computadora central 

“Jetson nano” y el control de vuelo “Px4 mini” se utilizó el 

protocolo de comunicación MAVROS, la cual permite la 

transferencia de mensajes de una manera ligera debido a que se 

transfiere solo los encabezados por ficheros XML, por este 

protocolo se transfiere principalmente la orientación del 

vehículo, su ubicación en GPS, su velocidad y los siguientes 

nodos desarrollados para este proyecto. 

 

• Nodo Cámaras: Se encargo de obtener el mapa de 

puntos y publicarlos de tal forma de que los otros 

nodos pudieran suscribirse.  

• Nodo evasión: Como principal función tuvo que 

suscribirse al nodo de cámaras para obtener el mapa de 

puntos y posteriormente realizar la evasión del 

obstáculo.  

• Nodo de planeación de trayectoria: Configuró la 

parametrización interna del dron, que cambio su 

control de vuelo a modo OFFBOARD, y 

posteriormente recibir el algoritmo de planeación de 

trayectorias. 

• Nodo Gazebo: Simulo el ambiente real en el cual se 

realizaron las pruebas finales de los algoritmos.  

• Nodo Rviz: Proporciono los datos 3D obtenidos por las 

cámaras, como imágenes y mapas de puntos.  

 

La activación de los códigos en la Jetson Nano fue necesario 

crear una sección SCREEN (Ubuntu, s.f.) la cual nos permitió 

mantener el código en funcionamiento así se cierre la ventana. 

Adicional a esto, nos conectamos a la Jetson Nano por medio 

del protocolo de comunicación Secure Shell o por sus siglas 

“SSH”, el cual permite el acceso remoto a una computadora 

central o servidor por un canal seguro que contiene toda la 

información cifrada.  

 

 
Ilustración 3 Sistema de conexiones del dron. La conexión de 

los motores se realizó directamente a la controladora de vuelo 

PX4 mini, la cual por medio de PWM regulo el giro de los 

motores, el GPS se conectó al módulo GPS MODULE de la 

PX4 mini, el control remoto se c control remoto se comunicó 

por medio del protocolo RC IN a la PX4 mini. La Jetson Nano 

se conectó por protocolo USB y con una frecuencia de 57600 

[Baudrate] a la PX4 mini. La Jetson Nano recibió 3 conexiones 

principales: cámaras USB, módulo wifi el cual se usó para 

conectarse al computador del cual se le enviaron los 

algoritmos, y la PX4 mini por telemetría. 

C.  Resultados obtenidos en el campo 

Para la validación de los algoritmos se realizaron figuras 

básicas geométricas (Cuadrado, Triangulo y Rombo 3d) y se 
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analizaron las gráficas obtenidas de su posición en cada instante 

de tiempo para posteriormente generarse una tabla de errores la 

cual se hace la comparación de la trayectoria real vs la 

experimental y concluir su funcionamiento. 

 

Rombo 3d  

Se desarrollo un algoritmo que le permitió al dron replicar la 

figura de un rombo 2d, seguidamente el sistema subió 5 metros 

y realizó nuevamente la figura para así, completa la figura 3d 

de un cubo como se muestra a continuación.  

 

 
Ilustración 4 Trayectorias generadas en los Logs de la PX4, en 

donde, la trayectoria verde corresponde a la real, la roja 

identifica la trayectoria experimental obtenida por los sensores 

de posición del dron, la trayectoria azul es la que se generó por 

el GPS y finalmente los puntos amarillos corresponden a los 

puntos de setpoint a donde el dron debía ir. 

Seguidamente, se observó en la ilustración 5 el 

comportamiento en 3d que tuvo el dron durante la trayectoria 

en sus 3 ejes coordenados, se superpusieron los datos reales y 

los experimentales para calcular un error cuadrado de los 

algoritmos generados. 

 
Ilustración 5 Trayectoria generada por el dron, desde una vista 

3d, en donde, la trayectoria verde corresponde los datos 

obtenidos por el GPS, la azul representa la trayectoria 

experimental y la naranja los setpoints que debía seguir el 

dron, las líneas naranjas que se aprecian verticalmente 

corresponden a la altura a la cual se le indico al dron que debía 

subir (Takeoff de 3[m], inicio de trayectoria 5[m], 10[m]). 

A continuación, se observó el comportamiento del dron 

durante su trayectoria del rombo 3d, se analizaron las gráficas 

de variación de posición del dron durante el vuelo, y gracias a 

ello se obtienen los errores presentados en el seguimiento de 

estas trayectorias. 

 

 

 
Ilustración 6 Seguimiento de la trayectoria generada de 

rombo3d, en donde, la trayectoria verde corresponde al 

setpoint del dron, la roja representa los datos experimentales 

obtenidos por los logs del dron en sus 3 ejes coordenados (x, y, 

z) respectivamente. 

Al analizar los logs de los seguimientos de las trayectorias 

generadas, se pudo observar que el “TAKE OFF” el modo de 

vuelo de la px4 para que el dron despegue a una altura de 3 

metros inicialmente, el hardware realiza una señal en forma de 

curva suave el cual tiene como finalidad no tener una respuesta 

brusca del sistema sino al contrario llegar al punto de consigna 

con una acción de control suave, a su vez en la misma 

ilustración se observó cómo fue el aterrizaje por el método 

“LAND”, justo después de haber realizado la figura, la 

trayectoria de seguimiento generado por la px4 es una línea 

recta que decrece hasta llegar al piso nuevamente. En 

comparación con el método de vuelo “OFFBOARD” el cual se 

le indican SETPOINTS al sistema de forma abrupta, como se 

observa en la ilustración 6, no se tuvo en cuenta la acción de 

control tan brusca que se implementó para estos algoritmos, 

para proyectos futuros se recomienda interpolar los puntos de 

inicio y de fin para que no se presenten estas acciones de control 

bruscas que pueden afectar significativamente el sistema. 
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Una vez se conocieron los datos experimentales generados 

durante el seguimiento de la trayectoria junto con las 

perturbaciones del sistema, se conoció el error promedio 

cuadrado, el cual fue del 20%. 

 

Tabla 1 En la siguiente tabla se observan algunos de los datos 

que se generaron durante la validación del algoritmo de 

trayectoria del rombo, el porcentaje de error promedio 

cuadrado, se calculó haciendo la comparación entre todos los 

datos reales vs los experimentales (autor)

 

III. EVASIÓN DE OBSTÁCULO 

A. Triangulación de distancia del obstáculo  

 

El algoritmo de evasión de obstáculos funciono teniendo en 

cuenta la distancia del dron frente al objeto y la ubicación del 

objeto con respecto al centroide del dron. El proceso de obtener 

la profundidad y ubicación del centroide se describe a 

continuación: 

𝐷 =  
𝐹 × 𝑊

𝑃
 

 

En donde 𝐹 es la distancia del obstáculo con respecto al 

centroide del dron. 𝑃  es el ancho del objeto en pixeles (se 

utilizó una resolución de 640x480, para limitar y optimizar la 

velocidad de respuesta del sistema). 𝐷 corresponde a la 

distancia del dron al obstáculo. Por último 𝑊 es el ancho del 

objeto en metros. (PYimagesearch, 2015) 

B. Desarrollo del algoritmo para el cálculo de la distancia 

entre el dron y el obstáculo 

 

 
Ilustración 7 Digitalización del objeto detectado en la escena 

tomada por la cámara, calculo del contorno del objeto más 

cercano al centroide del dron. (Autor) 

Se obtuvo la escena que capturo la cámara incorporada en el 

dron, se digitalizo (ilustración 8), se detectó el posible obstáculo 

más cercano y se hallaron los contornos del perímetro gracias a 

la función bounding box (OpenCV, 2021), para conocer el 

ancho y alto del obstáculo. Seguidamente, se convirtió la 

imagen a una escala de grises, se difumino con la función 

GaussianBlur (OpenCV, 2021), para finalmente detectar los 

bordes en la escena capturada gracias a la función Canny Edge 

Detection (OpenCV, 2020) 

 

 
Ilustración 8 Calculo del centroide del objeto y distancia 

existente entre el objeto y el dron. (Autor) 

Se calculó el centroide del objeto 
𝑤

2
, recordando que 𝑊 es el 

ancho y alto del objeto medido en metros, para finalmente 

encontrar la profundidad existente entre el centroide del dron y 

el centroide del obstáculo. Si en la captura de escena en tiempo 

real se presentaban más obstáculos, el algoritmo tomaba el 

obstáculo más cercano. Si el centroide del objeto se encuentra 

a la derecha del centroide de la escena, el dron realizara un 

movimiento al lado izquierdo, hasta el momento que el 

obstáculo desaparezca de área visual del dron y pueda continuar 

con su trayectoria, de la misma forma funciona en el lado 

contrario 

C. Simulaciones del algoritmo de triangulación generado 

para diferentes ambientes estáticos  

 

Para la validación del algoritmo de evasión de obstáculo 

generado, se recreó un ambiente estático en Gazebo con 

obstáculos de similares dimensiones al real, distribuidos por 

todo el campo, esto con el fin de realizar varias evasiones 

durante la trayectoria, gracias a ROS y Rviz se logra obtener las 

perspectivas tanto del dron como de la cámara durante la 

trayectoria (Ilustración 10). 
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Ilustración 9 Ambiente simulado en Gazebo, perspectiva de la 

cámara simulada en el dron, simulación de algoritmo de 

evasión de obstáculo. 

En la ilustración 11 se aprecia la trayectoria generada para 

evadir el obstáculo y regresar a la trayectoria principal, a 

continuación, se generó el log de la evasión para corroborar la 

generación y seguimiento de la trayectoria, el cual gracias a 

ROS se pudo registrar el movimiento del dron (Ilustración 12) 

encontrando así que se generó un error promedio cuadrado del 

27% en el seguimiento de la nueva trayectoria. 

 

 
Ilustración 10 Simulación del algoritmo generado para le 

evasión de obstáculo. (Autor) 

 
Ilustración 11 Trayectoria recorrida por el dron durante la 

validación del algoritmo de evasión de obstáculo en ambiente 

estático simulado, en donde la trayectoria naranja representa 

la experimental, y la azul la real.  

 

D. Resultado final de la integración del algoritmo.  

 

Durante la prueba de validación, se definieron 2 puntos de 

setpoint. En donde el primer punto fue el despegue del dron, y 

el segundo fue la llegada (caja roja), En medio de la trayectoria 

se ubicó un obstáculo, el cual el sistema lo localizo de manera 

autónoma, y comenzó a acercarse a él, al detectar el obstáculo 

a una distancia menor a 6 [m] realiza su movimiento a la 

derecha hasta perderlo del área visual y generar su trayectoria 

hacia adelante, evadiendo el obstáculo y generando una 

trayectoria similar a media circunferencia, procediendo a 

regresar a su trayectoria inicial y realizar la figura del rombo 3d 

a 5 [m] y 10 [m]. 

 

 
Ilustración 12 Trayectoria generada por el dron, desde una 

vista 3d, en donde, la trayectoria verde corresponde a los datos 

obtenidos por el GPS, la azul representa la trayectoria 

experimental y la naranja los setpoints que debía seguir el 

dron. 

en la ilustración 12 se observó la trayectoria definida por el 

dron, en la cual se analizó que aparte de ser exitoso la evasión 

del obstáculo, el seguimiento de trayectorias y llegada a 

setpoints coincide junto con lo simulado en ROS, el error 

generado en la trayectoria experimental es igual al 20%. 

IV. OBSERVACIONES Y FUTUROS TRABAJOS   

De acuerdo con los vuelos realizados al aire libre, se 

demostró que el sistema es capaz de generar trayectorias de 

forma autónoma, detectar posibles obstáculos presentes en la 

trayectoria, evadir dichos obstáculos y regresar a la trayectoria 

inicial de forma autónoma, en un vuelo continuo y controlado. 

 

A pesar de que el dron cuenta con los sensores de 

posicionamiento correspondientes se observa que sigue 

existiendo un error en la posición estimada por el GPS con 

respecto a la experimental, por tanto, el modo de control 

OFFBOARD que computa su punto de inicio como un 0 al 

momento de iniciar el vuelo, tanto en su eje X correspondiente 

a “Sur o Norte”, su eje Y “Este u Oeste” y Z correspondiente a 

su altitud, facilita el manejo y la correcta generación tanto de la 

trayectoria como de la evasión de obstáculo. 

 

Se planteó como trabajo futuro, integrar una estructura más 

robusta como lo es el TAROT, agregando un sistema de 
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alimentación de una batería de 10000 mAh y 24 [v], que permita 

tener vuelos de hasta 40 minutos y disminuir las vibraciones 

que se presentan en el sistema, un sensor de profundidad D400 

el cual es un sensor con desarrollos algorítmicos de fácil acceso 

para toda la comunidad y con mejor hardware con respecto al 

R200 trabajado inicialmente. 

 

Es importante distribuir los elementos electrónicos en el dron 

de manera equilibrada, para lograr su simetría de pesos y así 

evitar varias perturbaciones en el sistema que se vieron 

reflejadas durante el TAKE OFF y el vuelo. 
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