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Resumen 

El objetivo de este proyecto es 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 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. 
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Capítulo 1 
 

 

1 Introducción 

 

En 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, 1990) y actualmente es un 

tema de gran interés para el control y la automatización. (Rivera, 2012) 

 

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 robot, 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 manipular un servo 

para cambiar la dirección del movimiento, mediando así una trayectoria para 

cumplir con un objetivo, este proceso de seguimiento de las trayectorias es 

llamado Control del Movimiento. Otra posible subtarea es el proceso de 

generación de trayectorias que es llamado Planeación del Movimiento. Vale la 

pena hacer una clara distinción entre tres conceptos diferentes: planeación de 

la ruta, planeación de la trayectoria, y planeación del movimiento. Planeación 

de la ruta significa encontrar caminos libres de colisiones, planeación de la 

trayectoria define una función continua que interpola la secuencia de objetivos 
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construida por el planificador. Si se determina la ubicación del móvil cada cierto 

intervalo de tiempo y se almacena la información se le llama trayectoria. La 

planeación del movimiento hace énfasis en las limitaciones del robot, por lo 

que es el mecanismo para obtener trayectorias posibles y posteriormente 

hacerle seguimiento. Se puede hacer una distinción adicional, el Robot móvil 

podría utilizar la información que le entregan sus sensores para hacer un 

reconocimiento total del escenario que lo rodea, y con esta información tomar 

la decisión sobre la trayectoria a seguir 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. 

 

En (S. Ahrens, 2009.) se muestra un sistema de control de navegación para 

Quadrotors utilizando una cámara RGB, en ambientes desconocidos y sin el 

uso de GPS para la localización, en (Z. Du, 2007) se presenta una estrategia 

que tiene en cuenta los beneficios de hacer una planeación global de la ruta y 

las bondades de hacer una planeación local, el algoritmo se propone para la 

navegación de robots autónomos en ambientes desconocidos y dinámicos. La 

implementación de un trabajo que incluya los aportes de las referencias 

anteriormente mencionadas, y que además incluya un sistema de visión 

estereoscópica, ya que se están integrando varios temas que son de interés 

actual y facilita su implementación debido a la disminución considerable que 

han tenido en su precio. Estudios posteriores se enfocaron en el path planning 

en ambientes dinámicos, desconocidos y teniendo en cuenta variables 

adicionales de perturbación, usando técnicas como Campos potenciales 

artificiales (APF – Artificial Potential Field), (J.-W. Lee, 2008) 

 

El método APF fue originalmente propuesto por Oussama Khatib in 1986 

(Khatib., 1985). Se basa en la construcción de un campo escalar que 

comprende colinas artificiales que representan obstáculos y valles que 

representan atractores. El gradiente del campo potencial genera las fuerzas 
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de repulsión y de atracción apropiadas para garantizar la evasión de 

obstáculos y para permitir que se pueda alcanzar el punto de destino. El 

método APF presenta algunos inconvenientes como mínimos locales en 

ciertas configuraciones del ambiente, oscilaciones en la ruta encontrada, 

problema de convergencia si la meta está muy cerca de un obstáculo. 

 

Para superar los inconvenientes se han desarrollado varias mejoras con 

respecto al APF tradicional. En (Khosl, 1992) proponen el uso de funciones de 

potencial armónico (harmonic potentials) para eliminar el problema de los 

mínimos locales. 
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Antecedentes 

 

 
Como primer antecedente se tiene que en el 2013 fue presentado en la 

Facultad de Ingenierías Fisicomecánicas del programa de Ingeniería 

Mecatrónica de la Universidad Autónoma de Bucaramanga la tesis de 

pregrado titulada, Controlador para estabilización de vuelo de un dron por el 

estudiante Rafael Eduardo García, la investigación se centró en el desarrollo 

de un controlador para un dron y el análisis de distintos tipos de controlador 

por medio del software Matlab y su herramienta Simulink, con el objetivo de 

estabilizar el dron y sus ejes de posición X, Y, Z, y rotación, ROLL, PITCH, 

YAW. 

 

Actualmente varios estudiantes de la Facultad se encuentran desarrollando 

proyectos con drones que implican estrategias de visión artificial, algoritmos 

de visión, visión estereoscópica y visión de profundidad. A su vez buscan la 

autonomía del dron para realizar acciones específicas de acuerdo a cada 

proyecto. 
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2 Objetivos 
 

 

2.1 Objetivo general 

 

Desarrollar un algoritmo para el seguimiento de trayectorias y la evasión de 

obstáculos en ambientes estáticos 3D utilizando visión estereoscópica 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

•Implementar un algoritmo que permita de forma simultánea la recepción de 

imágenes y mapeo de ambientes estáticos a partir de visión estereoscópica. 

 

•Diseñar un algoritmo de planeación de trayectorias en ambientes estáticos 

que involucre una estrategia de evasión de obstáculos. 

 

•Implementar un sistema de comunicación bidireccional para la transmisión de 

video y datos entre el quadrotor y el computador en tiempo real. 

 

•Implementar una interfaz gráfica que permita el monitoreo y control de la 

trayectoria para un quadrotor. 

 

•Validar el algoritmo de seguimiento de trayectorias y evasión de obstáculos 

para diferentes ambientes estáticos. 
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3 Marco Conceptual – Partes de un Dron QAV 250 

 

3.1 Marco del quadrotor “Frame” 

 

El fuselaje Lumenier QAV250 Mini FPV Quadcopter Carbon Fiber Edition tiene 

todas las características del QAV250 estándar más los beneficios adicionales 

de la fibra de carbono. El material puro de fibra de carbono 3K le da al fuselaje 

una fuerza increíble y al mismo tiempo reduce el peso total. Todo el kit 

ensamblado pesa solo 129 g. El QAV250 es un fuselaje simétrico de 250 mm 

que admite apoyos de 5 ". Los 250 mm se miden entre el eje del motor y el eje 

del motor en diagonal. 

 

La nueva v1.1 actualiza el monobloque de fibra de carbono de 3 mm para darle 

la máxima resistencia. Los brazos ahora tienen más carbono y agujeros más 

pequeños que les dan una resistencia adicional. Además, el punto donde el 

brazo se encuentra con el cuerpo se ha reforzado significativamente. El nuevo 

diseño v1.1 puede manejar los fuertes impactos que recibe un corredor 250 de 

alta velocidad. 

 

El fuselaje está diseñado para admitir una configuración de lipo 3s-4s y 

potentes motores Lumenier RX2206-13 2000kv, RX1806-14 2300kv o 

RX2206-11 2350kv. (getfpv, 2016) 

 

3.1.1 Características 

 

• Fuselaje completo de fibra de carbono 3K con una sólida placa principal 

"Unibody" de 3 mm de espesor. 
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• Múltiples orificios de montaje del motor para adaptarse a una variedad 

de motores. 

• "Parachoques" en el extremo de los brazos para proteger el motor 

durante un choque 

• La placa de cubierta del controlador de vuelo incluye cortes para 

conectores SMA y adaptadores para el transmisor de video. 

• Tablero de distribución de energía integrado para ESC y electrónica de 

vuelo FPV 

• 2 tiras de LED integradas (blanco y rojo) para ayudar a la orientación 

de LOS 

• Fácil acceso a Lipo (Lipo sugerido es un Lumenier 3s 1300mah) 

• Soporte para levas de placa de 32 mm y levas en estuches con soporte 

de montaje 

• Tren de aterrizaje integrado e incluido que recuerda al tren de aterrizaje 

QAV500 CF (getfpv, 2016) 

 
 

Ilustración 1 Frame del Quadrotor QAV-250 antes de su ensamble1 

 
 

 
1 a px4. (12 de marzo de 2020). px4.io. Obtenido de: 
https://docs.px4.io/master/en/frames_multicopter/holybro_qav250_pixhawk4_mini.html 
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Ilustración 2 Quadrotor QAV-250 con su frame armado sin ninguna instrumentación2 

 
 

3.2 Pixhawk 4 Mini 

 

Es un sistema embebido que permite la interacción del piloto con los mandos 

de control del dron, de manera eléctrica o mecánica, sus principales objetivos 

son brindar los controladores adecuados al dron y adoptar un modo de vuelo 

determinada. El controlador de vuelo ha sido diseñado y desarrollado en 

colaboración con Holybro y Auterion, optimizado para ejecutar PX4. Viene 

preinstalado con el último firmware PX4 y cuenta con tecnología de procesador 

avanzada de STMicroelectronics, tecnología de sensores de Bosch, 

InvenSense y un sistema operativo en tiempo real NuttX, que ofrece un 

rendimiento, flexibilidad y confiabilidad increíbles para controlar cualquier 

vehículo autónomo. (px4 autopilot, 2020) 

 

 

Ilustración 3 Pixhawk 4 Mini 3 

 
 
 

2 a amazon. (23 de mayo del 2018). Amazon.es. Obtenido de: https://www.amazon.es/Quadcopter- 
Aeronave-Accesorio-QAV250-Carbon/dp/B07JMLW5R9?th=1 
3 a px4, (16 de diciembre de 2020). Px4.io. Obtenido de: 
https://docs.px4.io/master/en/flight_controller/pixhawk4_mini.html 

http://www.amazon.es/Quadcopter-
http://www.amazon.es/Quadcopter-
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El Pixhawk 4 Mini está diseñado para ingenieros y aficionados que buscan 

aprovechar el poder de Pixhawk 4 pero que trabajan con drones más 

pequeños. El Mini también toma el procesador FMU y los recursos de memoria 

del Pixhawk 4 y elimina las interfaces que normalmente no se utilizan. 

 

El microcontrolador del Pixhawk 4 Mini tiene una memoria flash de 2 MB y una 

RAM de 512 KB. Con el aumento de potencia y recursos RAM, los 

desarrolladores pueden ser más productivos y eficientes con su trabajo de 

desarrollo. Se pueden implementar algoritmos y modelos más complejos en el 

piloto automático. Las IMU de alto rendimiento y bajo nivel de ruido a bordo 

están diseñadas para aplicaciones de estabilización. Las señales de datos 

listos de todos los sensores se enrutan a pines separados de captura de 

interrupción y temporizador en el piloto automático, lo que permite un sellado 

de tiempo preciso de los datos del sensor. Los aislamientos de vibración de 

nuevo diseño permiten lecturas más precisas, lo que permite a los vehículos 

alcanzar un mejor rendimiento general de vuelo. (sparkfun, 2019) 

 

3.2.1 Características 

 

• Procesador FMU principal: STM32F765 (Arm® Cortex®-M7 de 32 bits, 

216 MHz, 2 MB de memoria, 512 KB de RAM) 

• Opciones de conectividad para periféricos adicionales (UART, I2C, 

CAN) 

• Tarjeta microSD para registro de alta velocidad durante mucho tiempo 

• 8 salidas de servo PWM 

• Mayor facilidad de uso: preinstalado con el PX4 más reciente (v1.8) 
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Ilustración 4 Px4 Mini y sus puertos.4 

 
 

3.2.2 Sistema de poder: 

 

• Entrada de bloque de alimentación: 4,75 ~ 5,5 V 

• Entrada de alimentación USB: 4,75 ~ 5,25 V 

• Entrada de carril servo: 0 ~ 24 V 

• Detección de corriente máxima: 120ª 

 
 

3.2.3 Sensores: 

 

• Aceleración / giro: ICM-20689 

• Aceleración / giro: BMI055 

• Magnetómetro: IST8310 

• Barómetro: MS5611 
 
 
 
 

4 Ibid. 
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3.2.4 Peso y dimensiones: 

 

• Peso: 37,2 g 

• Dimensiones: 38x55x15.5mm (px4 autopilot, 2020) 

 
 

3.2.5 Modos de vuelo PX4 Mini 

 

Los modos de vuelo definen cómo responde el piloto automático a la entrada 

del control remoto y cómo gestiona el movimiento del vehículo durante un 

vuelo totalmente autónomo. 

 

Los modos proporcionan diferentes tipos / niveles de asistencia de piloto 

automático al usuario (piloto), que van desde la automatización de tareas 

comunes como despegue y aterrizaje, hasta mecanismos que facilitan la 

recuperación del vuelo nivelado, mantener el vehículo en una ruta o posición 

fija, etc. Este tema proporciona una descripción general de los modos de vuelo 

disponibles y las diferencias (en su mayoría menores) en su comportamiento 

predeterminado en marcos multicóptero (MC), ala fija (FW) y VTOL. 

 

Algunos modos de vuelo solo tienen sentido en condiciones específicas 

previas al vuelo y durante el vuelo (por ejemplo, bloqueo de GPS, sensor de 

velocidad del aire, detección de actitud del vehículo a lo largo de un eje). PX4 

no permitirá transiciones a esos modos hasta que se cumplan las condiciones 

adecuadas. 

 

Por último, en los modos autónomos, el movimiento de la palanca de control 

remoto cambiará de forma predeterminada el vehículo al modo Posición 

cuando se vuela como un dron (a menos que se maneje una batería crítica a 

prueba de fallas). 
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3.2.6 Modos autónomo y manual 

 

Los modos de vuelo son, en general, manuales o autónomos. Los modos 

manuales son aquellos en los que el usuario tiene control sobre el movimiento 

del vehículo a través de las palancas de control RC (o joystick), mientras que 

los modos autónomos están completamente controlados por el piloto 

automático y no requieren la entrada del piloto / control remoto. 

 

Algunos modos manuales pueden tener mecanismos asistidos por piloto 

automático para facilitar la obtención o restablecimiento del vuelo controlado. 

Por ejemplo, la mayoría de los modos nivelarán el vehículo cuando los 

joysticks RC estén centrados. 

 

Los modos manuales se pueden dividir además en modos "fácil" y 

"acrobático". En los modos fáciles, los palos de balanceo y cabeceo 

establecen el ángulo del vehículo, lo que resulta en un movimiento de izquierda 

a derecha y de adelante hacia atrás en el plano horizontal (respectivamente). 

Esto no solo hace que el movimiento sea predecible, sino que debido a que 

los ángulos están controlados, es imposible voltear el vehículo. En los modos 

acrobáticos, los palos RC controlan la velocidad de rotación angular (alrededor 

del eje respectivo). Los vehículos pueden voltearse y, aunque son más 

maniobrables, son más difíciles de volar. 

 

Quadrotor: 

 

 
• Manual - fácil: Position, Altitude, Manual/Stabilized, Orbit 

• Manual- acrobático: Rattitude, Acro 

• Autonomous: Hold, Return, Mission, Takeoff, Land, Offboard 



Marco Conceptual – Partes de un Dron QAV250 – Capítulo 3 

24 

 

 

Modo de posición “Position mode” 

 

 
El modo de posición es un modo RC fácil de volar en el que las palancas de 

balanceo y cabeceo controlan la velocidad sobre el suelo en las direcciones 

izquierda-derecha y adelante-atrás (en relación con la "parte delantera" del 

vehículo), y el acelerador controla la velocidad de ascenso. descendencia. 

Cuando las palancas se sueltan / centran, el vehículo frenará, nivelará y 

bloqueará activamente en una posición en el espacio 3D, lo que compensará 

el viento y otras fuerzas. 

 

Modo de altitud “Altitude Mode” 

 

 
El modo de altitud es un modo RC relativamente fácil de volar en el que las 

palancas de balanceo y cabeceo controlan el movimiento del vehículo en las 

direcciones izquierda-derecha y adelante-atrás (en relación con la "parte 

delantera" del vehículo), la palanca de guiñada controla la velocidad de 

rotación el plano horizontal, y el acelerador controla la velocidad de ascenso- 

descenso. 

 

Cuando las palancas se sueltan / centran, el vehículo se nivelará y mantendrá 

la altitud actual. Si se mueve en el plano horizontal, el vehículo continuará 

hasta que la resistencia del viento disipe cualquier impulso. Si el viento sopla, 

la aeronave se desviará en la dirección del viento. 

 

Modo de espera “Hold mode” 

 

 
El modo de espera hace que el dron se detenga y se mueva en su posición y 

altitud actuales (manteniendo la posición contra el viento y otras fuerzas). El 

modo se puede utilizar para pausar una misión o para ayudar a recuperar el 
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control de un vehículo en caso de emergencia. Se puede activar con un 

interruptor RC preprogramado o el botón de pausa QGroundControl. 

 

Modo de retorno “Return Mode” 

 

 
El modo de retorno hace que el vehículo vuele por un camino despejado hacia 

un lugar seguro. El modo puede activarse manualmente (a través de un 

interruptor RC preprogramado) o automáticamente (es decir, en el caso de que 

se active un seguro). 

 

El comportamiento de retorno depende de la configuración de los parámetros 

y puede seguir una ruta de misión y / o un patrón de aterrizaje de misión (si 

está definido). De forma predeterminada, un helicóptero múltiple simplemente 

ascenderá a una altura segura, volará a su posición inicial y luego aterriza 

 

Modo de despegue “Takeoff mode” 

 

 
El modo de despegue hace que el multicóptero suba verticalmente hasta la 

altitud de despegue y se mantenga en posición. (px4 autopilot, 2020) 

 

3.2.7 Modo fuera de borda “Offboard Mode” 

 

El modo fuera de borda hace que el quadrotor obedece a un punto de ajuste 

de posición, velocidad o actitud proporcionado por MAVLink. El punto de 

ajuste   puede   ser   proporcionado   por   una   API   MAVLink    (por 

ejemplo, MAVSDK o MAVROS ) que se ejecuta en una computadora 

complementaria (y generalmente se conecta a través de un cable en serie o 

wifi). 

https://mavsdk.mavlink.io/
https://github.com/mavlink/mavros
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• Este modo requiere información de  posición o pose /  actitud, por 

ejemplo, GPS, flujo óptico, odometría de inercia visual, mocap, etc. 

• El control RC está desactivado excepto para cambiar de modo. 

• El vehículo debe estar armado antes de poder activar este modo. 

• El vehículo ya debe estar recibiendo un flujo de puntos de ajuste 

objetivo antes de que se pueda activar este modo. 

• El vehículo saldrá del modo si los puntos de ajuste objetivo no se 

reciben a una frecuencia> 2Hz. 

 

Descripción 

 

 
El modo fuera de borda se utiliza principalmente para controlar el movimiento 

y la actitud del vehículo, y solo admite un conjunto muy limitado de mensajes 

MAVLink (es posible que se admitan más en el futuro). 

 

Otras operaciones, como despegar, aterrizar, volver al lanzamiento, se 

manejan mejor utilizando los modos apropiados. Las operaciones como 

cargar, descargar misiones se pueden realizar en cualquier modo. 

 

El vehículo debe recibir una secuencia de comandos de punto de ajuste antes 

de activar el modo, y para permanecer en el modo (si la velocidad del mensaje 

cae por debajo de 2 Hz, el vehículo se detendrá). Para mantener la posición 

mientras está en este modo, el vehículo debe recibir un flujo de puntos de 

ajuste para la posición actual. 

 

El modo externo requiere una conexión activa a un sistema MAVLink remoto 

(por ejemplo, computadora complementaria o GCS). Si se pierde la conexión, 

después de un tiempo de espera (COM_OF_LOSS_T) el vehículo intentará 
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aterrizar o realizar alguna otra acción de seguridad. La acción se define en los 

parámetros COM_OBL_ACT y COM_OBL_RC_ACT. 

 

Mensajes compatibles para Quadrotor 

 

 
• SET_POSITION_TARGET_GLOBAL_NED 

o Se admiten las siguientes combinaciones de entrada: 

▪ Posición de consigna (x, y, z) 

▪ Velocity punto de ajuste (vx, yy, vz) 

▪ Thrust punto de ajuste (afx, afy, afz) 

 
 

• Modo de Control “SET_POSITION_TARGET_LOCAL_INT” 

 
 

Establece la posición, velocidad y / o aceleración deseada del vehículo 

en un sistema de coordenadas global (WGS84). Utilizado por un 

controlador externo para controlar el vehículo (controlador manual u otro 

sistema) 

 

o Se admiten las siguientes combinaciones de entrada: 

▪ Posición de consigna (latitud “Sur, Norte”, longitud “Este, 

Oeste”, altitud) 

▪ Velocity punto de ajuste (vx, yy, vz) 

▪ Thrust punto de ajuste (afx, afy, afz) (px4 autopilot, 2021) 

 

 
Para este proyecto se utilizó el punto de consigna, suministrando datos de 

latitud, longitud y altitud, como se observa en la ilustración 5 
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Ilustración 5 Sistema coordenado que se utilizó durante el proyecto. (Autor) 

 
 

3.3 Jetson Nano 

 

Nvidia Jetson Nano es un sistema embebido enfocado en desarrollo de 

software de inteligencia artificial, su característica principal es que proporciona 

472 GFLOP [GigaFlops], tener un tiempo óptimo de operaciones de coma 

flotante nos permite correr algoritmos de aprendizaje profundo, por otra parte, 

ejecuta varias redes neuronales en paralelo y procesar varios sensores de alta 

resolución en cuestión de segundos. 

 
 

Ilustración 6 Jetson Nano5 

 
 
 

 

5 a nvidia, (6 de marzo de 2019). Nvidia.com. Obtenido de: 

https://developer.nvidia.com/EMBEDDED/jetson-nano-developer-kit 
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Especificaciones técnicas 

 

 
• GPU: Arquitectura NVIDIA Maxwell con 128 núcleos NVIDIA CUDA® 

• UPC: Procesador ARM Cortex-A57 MPCore de cuatro núcleos 

• Memoria: LPDDR4 de 4 GB de 64 bits, 1600 MHz 25,6 GB / s 

• Almacenamiento: EMMC 5.1 de 16 GB 

• Codificación de video 

o 250MP / s 

o 1x 4K @ 30 (HEVC) 

o 2x 1080p @ 60 (HEVC) 

o 4x 1080p @ 30 (HEVC) 

o 4x 720p @ 60 (HEVC) 

o 9x 720p @ 30 (HEVC) 

• Decodificación de video 

o 500MP / seg 

o 1x 4K @ 60 (HEVC) 

o 2x 4K @ 30 (HEVC) 

o 4x 1080p @ 60 (HEVC) 

o 8x 1080p @ 30 (HEVC) 

o 9x 720p @ 60 (HEVC) 

• Cámara: 12 carriles (3x4 o 4x2) MIPI CSI-2 D-PHY 1.1 (1,5 Gb / s por 

par) 

• Conectividad: Gigabit Ethernet, clave M.2 E 

• Monitor: HDMI 2.0 y eDP 1.4 

• USB:4 puertos USB 3.0, USB 2.0 Micro-B 

• Otros: GPIO, I 2 C, I 2 S, SPI, UART 

• Mecánico: Conector de borde de 260 pines de 69,6 mm x 45 mm (nvidia, 

2019) 
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3.4 Cámaras RGB Facecam x1000 Genius 

Características 

• Resolución HD 720p 

• Zoom digital 3X 

• Sensible micrófono incorporado 

• Enganche universal que se adapta a cualquier pantalla LCD o notebook 

• Foco manual 
 
 
 

Ilustración 7 Facecam x1000 Genius6 

 

Especificaciones 

 

 
• Resolución de video: CIF / VGA: hasta 30 fps; 720P HD: hasta 30 fps 

• Image Sensor: 720p HD pixel CMOS 

• Interfaz: USB 2.0 

• Tipo de lente: Lente de enfoque manual 

• Max. Resolución de imagen fija: 1 MP, 1280 x 720, 640 x 480 píxeles 

• Formato de archivo: MJPEG / WMV 
 

 

6 A Genius (2 de septiembre de 2020), geniuesnet.com, obtenido de: 

https://co.geniusnet.com/product/facecam-1000x/ 
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• UVC (Plug & Play): SÍ 

• Built-in-Mic: SÍ 

• IPM (mecanismo de protección de imagen): SÍ 

• HD video (720): SÍ 

• Micrófono: SÍ 

 
 

Requisitos del sistema 

 

 
Mínimos 

 

 
• Intel® 1,8GHz o procesador AMD equivalente 

• 1GB RAM o superior 

• Tarjeta gráfica 512MB 

• 200MB de espacio libre en disco duro 

• Conexión a Internet 

• Puerto USB 2.0 

• Windows7 / Vista / XP SP2, Mac 10.4.6 o superior / Linux 2.6.21 o 

superior, 

 

Recomendados 

 

 
• Procesador Intel® Core i5™ 

• 2GB RAM o superior 

• 200MB de espacio libre en disco duro 

• Velocidad de conexión de 1Mbps o superior 

• Puerto USB 2.0 (geniues, 2020) 
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3.5 Sensor de profundidad – RealSense R200 

 

En el área de visión se utilizó un sistema estéreo que consta de 2 cámaras con 

el fin de obtener la profundidad los objetos y percibir a la distancia la cual se 

encuentra el objeto y sus dimensiones. el sensor real sense r200, fue diseñado 

por Intel como solución a problemas de reconstrucción de escenas incluyendo 

un sistema de visión estéreo y un par de laser que recrean un mapa de puntos 

de la escena para mejorar la reconstrucción de la misma, replicando la 

tecnología del Kinect. nos permite generar un reconocimiento del entorno, los 

cuales serán utilizados para la evasión de los obstáculos, es compatible con 

sistemas operativos como Linux y con el lenguaje programación Python los 

cuales son utilizados en todo el desarrollo. 

 
 

Ilustración 8 Real Sense R2007 

 
 

Especificaciones operacionales 

 

 
• Intervalo de operación (mínimo-máximo): 0.5m - 3.5m 

• Resolución y FPS profundos: 480 x 360 @ 60fps 

• Campo de visión profundo: H: 59, V: 46, D: 70 

 
 

Especificaciones del módulo 

 

 
• Dimensiones: 101.6mm x 9.6mm x 3.8mm 

 
 
 

7 A Intel (2 de octubre de 2020), Intel.com, obtenido de: https://costaricamakers.com/?p=1118 
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• Energía: 1.7 W 

• Tipo de interfaz de sistema: USB3 
 
 
 

Ilustración 9 Instrumentación interna de la RealSense R200 8 

 
 

Especificaciones cámara RGB 
 
 
 

 

8 Ibid 
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Especificaciones cámaras IR 
 
 
 

 
Especificaciones Laser infrarrojo 

 
 

 

 

 
3.6 GPS 

 

El Módulo GPS utilizado fue Ublox neo m8n dual. El GPS es una pieza 

fundamental para nuestro desarrollo, ya que nos permitirá conocer la ubicación 

actual del dron y el progreso de trayectoria que lleva a lo largo de toda la misión 

indicada. Este sensor tiene una tasa del error de ±5𝑐𝑚. 
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Ilustración 10 GPS Ublox 9 

 

 

Características 

 

 
• Comunicación: I2C EEPROM interna 

• Alimentación interna:3 VDC 

• Material de recubrimiento: Plástico 

• Receptor:72 canales UBLOX motor M8 

• Sensibilidad: -137 dBm 

• Adquisición de señal en frio:26 Seg. 

• Reasignación de señal: 2 Seg. 

• Temperatura: -40º C a 85 º C. (u-blox, 2015) 

 
 

3.7 Software 

 

3.7.1 Python 

 

Python es un lenguaje de programación interpretado cuya filosofía hace 

hincapié en la legibilidad de su código. Se trata de un lenguaje de 

programación multiparadigma, ya que soporta orientación a objetos, 

 

 
9 A ublox, (25 de junio de 2015), u-blox.com, obtenido de: https://www.u-blox.com/en/product/neo-m8- 
series#tab-product-selection 

http://www.u-blox.com/en/product/neo-m8-
http://www.u-blox.com/en/product/neo-m8-
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programación imperativa y, en menor medida, programación funcional. Es un 

lenguaje interpretado, dinámico y multiplataforma. (Python, 2021) 

 
 
 

Ilustración 11 Python logotipo10 

 
 

3.7.2 Gazebo 

 

La simulación de robots es una herramienta esencial en la caja de 

herramientas de todo robotista. Un simulador bien diseñado permite probar 

rápidamente algoritmos, diseñar robots, realizar pruebas de regresión y 

entrenar el sistema de inteligencia artificial utilizando escenarios realistas. 

Gazebo ofrece la capacidad de simular de forma precisa y eficiente 

poblaciones de robots en entornos complejos de interior y exterior. Al alcance 

de su mano se encuentra un motor de física robusto, gráficos de alta calidad y 

convenientes interfaces programáticas y gráficas. Lo mejor de todo es que 

Gazebo es gratis con una comunidad vibrante. (Gazebo, 2014) 

 
 

Ilustración 12 Gazebo logotipo11 

 
 

 
10 A Python, (13 de enero de 2021), Python.org, obtenido de: https://www.python.org/ 
11 A gazebo, (2014), gazebosim.org, obtenido de: http://gazebosim.org/ 

http://www.python.org/
http://www.python.org/
http://gazebosim.org/
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3.7.3 QGroundcontrol 

 

QGroundControl proporciona control de vuelo completo y planificación de 

misiones para cualquier dron habilitado por MAVLink o MAVROS. Su objetivo 

principal es la facilidad de uso para usuarios profesionales y desarrolladores. 

Todo el código es de código abierto, por lo que puede contribuir y evolucionarlo 

como desee. (qgroundcontrol, 2015) 

 
 

Ilustración 13 Logo QGroundcontrol12 

 
 

3.7.4 ROS 

 

Sistema Operativo Robótico (Robot Operating System, ROS) es un framework 

para el desarrollo de software para robots que provee la funcionalidad de un 

sistema operativo en un clúster heterogéneo. ROS provee los servicios 

estándar de un sistema operativo tales como abstracción del hardware, control 

de dispositivos de bajo nivel, implementación de funcionalidad de uso común, 

paso de mensajes entre procesos y mantenimiento de paquetes. Está basado 

en una arquitectura de grafos donde el procesamiento toma lugar en los nodos 

que pueden recibir, mandar y multiplexar mensajes de sensores, control, 

estados, planificaciones y actuadores, entre otros. La librería está orientada 

para un sistema UNIX (Ubuntu (Linux)) aunque también se está adaptando a 

otros sistemas operativos como Fedora, Mac OS X, Arch, Gentoo, OpenSUSE, 

 
 
 
 
 

 
12 A qgroundcontrol, (26 de noviembre de 2015), qgroundcontrol.com, obtenido de: 
http://qgroundcontrol.com/ 

http://qgroundcontrol.com/
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Slackware, Debian o Microsoft Windows, considerados como 'experimentales'. 

(ROS, 2013) 

 
 

Ilustración 14 Logotipo ROS13 

 
 

3.8 Sistemas de comunicación 

 

3.8.1 Secure Shel “SSH” 

 

SSH (o Secure SHell) es el nombre de un protocolo y del programa que lo 

implementa cuya principal función es el acceso remoto a un servidor por medio 

de un canal seguro en el que toda la información está cifrada. Además de la 

conexión a otros dispositivos, SSH permite copiar datos de forma segura (tanto 

archivos sueltos como simular sesiones FTP cifradas), gestionar claves RSA 

para no escribir contraseñas al conectar a los dispositivos y pasar los datos de 

cualquier otra aplicación por un canal seguro tunelizado mediante SSH y 

también puede redirigir el tráfico del (Sistema de Ventanas X) para poder 

ejecutar programas gráficos remotamente. (wikipedia, 2020) 

 
 

Ilustración 15 Logo SSH14 

 
 
 

13 A ros, (octubre de 2013), ros.org, obtenido de: https://www.ros.org/about-ros/ 
14 A juncotic, (15 de abril del 2016), juncotic.com, obtenido de: https://juncotic.com/claves-ssh-distintas- 
para-distintos-servers/ 

http://www.ros.org/about-ros/
http://www.ros.org/about-ros/
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3.8.2 Radio Control “Transmisor y receptor” 

 

El protocolo serial asíncrono es un protocolo de comunicación común en el 

mundo de la electrónica embebida. Es utilizado por controladores y 

dispositivos para comunicar información. El protocolo se implementa en los 

receptores/transmisores asíncronos universales (UART, por sus siglas en 

inglés). Cuando un dispositivo se comunica usando el protocolo serial, su 

UART transmite en la línea “TX” y recibe datos por la línea “RX”. (MCI 

capacitacion, 2019) 

 
 
 

Ilustración 16 Protocolo serial - TX - RX15 

 
 

Los protocolos de radio comunicación que se utilizan en los drones, aviones, 

cuadricópteros y otros aparatos de radiocontrol, pueden ser divididos en dos 

grupos: 

 

• Protocolos RX – o protocolos de comunicación entre el RX y el FC 

• Protocolos TX – o protocolos de comunicación entre el TX y el RX 

(Cordero, 2018) 

 
 
 
 
 

15 A mci capacitación, (18 de junio del 2019), cursos.mcielectronics.cl, obtenido de: 
https://cursos.mcielectronics.cl/2019/06/18/senales-tx-y- 
rx/#:~:text=Cuando%20un%20dispositivo%20se%20comunica,su%20l%C3%ADnea%20RX%20y%20vi 
ceversa. 
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Ilustración 17 Comunicación TX - RX aplicada.16 

 
 

3.9 Calibración de la Pixhawk 4 

 

Para la realización de las pruebas reales de los algoritmos generados fue 

necesario la calibración previa de la PX4 para lo cual hay sensores a tener en 

cuenta, como lo son, Giroscopio, Brújula, Acelerómetros, Nivel Horizontal. En 

la siguiente imagen se ve la interfaz de la calibración de sensores. 

 
 

Ilustración 18 Interfaz de calibración de la PX4 (app Qgroundcontrol) 
 
 
 
 

16 John Paul Cordero, (6 de marzo del 2018), docplayer.es, obtenido de: 
https://docplayer.es/106105316-Universidad-catolica-de-santiago-de-guayaquil.html 
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Ilustración 19 Calibración de los sensores del Dron (Autor) 

 

 

3.10 Screen 

 

Screen o GNU Screen es un multiplexor de terminales. En otras palabras, 

significa que puede iniciar una sesión de pantalla y luego abrir cualquier 

cantidad de ventanas (terminales virtuales) dentro de esa sesión. Los procesos 

que se ejecutan en la pantalla seguirán ejecutándose cuando su ventana no 

sea visible, incluso si se desconecta. 

 

Se utilizo el software Screen con el fin de crear una terminal que siga 

ejecutando el código aun si, si la work station “computador central” falla por 

batería, conexión o algún otro factor. De no usarse si se llegase a perder la 

comunicación entre la Jetson y la computadora central el dron no podría 

continuar ejecutando el código en la terminal, ni enviando paquetes e 

información entre sí mismo, por tanto, abría un error grave y posibles caídas 

en pleno vuelo. (institut puig castellar , 2020) 
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3.11 Esquema de comunicación. 

 

En la ilustración 20, se observa el esquemático y el sistema de conexiones del 

dron. La conexión de los motores se realiza directamente a la controladora de 

vuelo PIXHAWK, la cual por medio de PWM regula el giro de los motores, el 

GPS se conecta al módulo GPS MODULE de la PIXHAWK, el control remoto 

se conecta por medio de protocolo RC IN a la PIXHAWK. La Jetson Nano se 

conecta por protocolo USB y con una frecuencia de 57600 [Baudrate] a la 

PIXHAWK. La Jetson Nano recibe 3 conexiones principales: Realsense R200 

(Sensor de profundidad), cámara USB y el módulo wifi. 

 
 

Ilustración 20 Esquema de comunicación 

 
 

3.11.1 Protocolo de comunicación interno. 

 

Para la comunicación entre la computadora central y el control de vuelo 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 
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encabezados por ficheros XML, por este protocolo se transfiere principalmente 

la orientación del vehículo, su ubicación en GPS, su velocidad, entre otros. 

 

3.11.2 Protocolo de comunicación externo. 

 

Para la activación de los códigos en la Jetson Nano fue necesario crear una 

sección SCREEN (Ubuntu, s.f.) la cual nos permite mantener el código 

corriendo 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. 
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Capítulo 4 
 

 

4 Visión estereoscópica 

 

4.1 Introducción a la estereoscopia 

 

La visión estereoscópica, estereoscopía, o visión tridimensional (3D) es 

cualquier técnica capaz de recoger información visual tridimensional y/o crear 

la ilusión de profundidad en una imagen. De manera natural, el mecanismo de 

visión del ser humano es estéreo, capaz de apreciar a través de la visión 

binocular, las diferentes distancias y volúmenes en el entorno que lo rodea. 

Los ojos, debido a su separación, obtienen dos imágenes con diferencias entre 

ellas, a lo que se le denomina disparidad. El cerebro procesa las diferencias 

entre las imágenes y las interpreta de forma que se percibe la sensación de 

profundidad, lejanía o cercanía de los objetos de su alrededor. Este proceso 

se denomina estereopsis. 

 

En la estereopsis intervienen diversos mecanismos. Cuando se observan 

objetos muy lejanos, los ejes ópticos de los ojos son paralelos. Cuando se 

observa un objeto cercano, los ojos giran para que los ejes ópticos estén 

alineados sobre él, es decir, convergen. A su vez se produce el enfoque para 

ver nítidamente el objeto. Este proceso conjunto se le denomina fusión. La 

agudeza estereoscópica es la capacidad de discernir, mediante la estereopsis, 

detalles situados en planos diferentes y a una distancia mínima. Hay una 

distancia límite a partir de la cual no se es capaz de apreciar la separación de 

planos, y que varía de unas personas a otras. (Martínez, 2010) 
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Ilustración 21 Configuración canónica de un sistema estéreo17. 

 
 

En la Ilustración 21, se observa el sistema canónico o no convergente donde 

se tiene la proyección de un punto P en el espacio, proyectado sobre las 

imágenes 𝑃′𝑖𝑧𝑞, 𝑃′𝑑𝑒𝑟, proyección en la imagen Izquierda y derecha 

respectivamente. Las imágenes se encuentran a una distancia “b” entre sus 

centros, que corresponde a la magnitud de una línea llamada baseline que une 

los dos puntos focales de las cámaras denotadas 𝐹𝑖𝑧𝑞 y 𝐹𝑑𝑒𝑟 respectivamente, 

el plano formado por la unión del punto P con 𝐹𝑖𝑧𝑞 y 𝐹𝑑𝑒𝑟 se denota como plano 

epipolar. 

 

La proyección de la línea del punto focal 𝐹𝑖𝑧𝑞 al punto P sobre el plano de la 

imagen derecha (línea en rojo) se conoce como línea epipolar, la proyección 

en la imagen derecha 𝑃′𝑑𝑒𝑟, del punto P, siempre se encontrará sobre la línea 

epipolar, a esto se le llama restricción epipolar lo cual simplifica el problema 

de correspondencia. Es decir, el punto de interés encontrado en la imagen 

izquierda 𝑃𝑖𝑧𝑞, se debe encontrar en la imagen derecha sobre la línea epipolar. 

(Prehn, 2007) 

 
 
 
 

17 Martinez Martin, (2010), Técnicas de visión estereoscópica para determinar la estructura tridimensional 
de la escena, Universidad Complutense de Madrid 
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Ilustración 22 Correlación de dos imágenes18 

 
 

Para lograr solucionar el problema de similitud después de extraer los puntos 

de interés, es necesario determinar una forma de compararlos con los puntos 

en otra imagen para hallar su similitud, una de las formas más comunes es 

usando ventanas alrededor de sus vecinos, por ejemplo, comparando la 

intensidad de cada píxel sobre toda la ventana. En la Correlación se observa 

en la imagen izquierda el punto de interés detectado encerrado por un 

cuadrado rojo que representa el tamaño de la ventana, el cual es comparado 

con todos los puntos de la imagen derecha sobre la misma línea usando 

alguna técnica de correlación. 

 

4.1.1 Geometría de un sistema de visión estéreo 

 

En la Ilustración 23.a Se identifica el punto P el cual es proyectado en el plano 

S, que se encuentra a una distancia f del lente, conocida como distancia focal 

además se aprecia el eje óptico (optical axis). Para la representación de la 

geometría de este sistema se utiliza el plano delante del centro del lente a una 

 

18 Parra Carlos, (2010), Estimación de un mapa disperso de profundidad usando 
visión estéreo, Pontificia universidad Javeriana de Bogotá 
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distancia igual a la focal como se muestra en la ilustración 23.b. (Estevez, 

2010) 

 
 

Ilustración 23 a) Modelo real de una cámara b) Representación de la cámara19 

 
 

A continuación, se define la nomenclatura y geometría de la proyección de un 

punto P en el espacio sobre el plano de la imagen en 2D 

 
 
 

Ilustración 24 Geometría de la proyección de un punto 3D en 2D20 

 
 

En la Ilustración 24, se observa el punto P en el espacio con coordenadas 

X,Y,Z, tomados con respecto al sistema de referencia O, la proyección de este 

punto sobre el plano S ubicado sobre la imagen, se denota con P’( x , y), que 

se encuentra en el plano de la imagen que tendrá coordenadas “x” y “y” 

 

19 Ibid. 
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respectivamente, para precisar la nomenclatura estas serán las coordenadas 

de la imagen I(x,y) en la pantalla, que de acuerdo a la convención usada el 

punto de origen O’ de este plano se encuentra en la parte superior izquierda 

de la imagen. Para determinar la relación entre el sistema de coordenadas O 

y O’ se tienen las ecuaciones 1 y 2 que definen las coordenadas de la imagen 

en función de las coordenadas del espacio y la distancia focal. (Prehn, 2007) 

 

𝑋 = 
𝑋𝑓

 

𝑧 
Ecuación 1 𝑌   = 

𝑌𝑓
 

𝑧 

 
Ecuación 2 

 

 

4.1.2 Triangulación 

 

En esta sección se describe cómo se calcula la distancia Z de un punto P en 

el espacio al sistema de cámaras. Teniendo P (x, y, z) en el espacio, siendo 𝑥𝑑 

y 𝑥𝑖 las coordenadas en eje x de las proyecciones del punto P en la imagen 

izquierda y derecha, y su diferencia 𝑑 = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑑 denotada como disparidad, “b” 

es la distancia entre cámaras que se denomina baseline, y “f” distancia focal, 

como se observa en la ilustración 25. 

 
 

Ilustración 25 Configuración de un sistema de visión estéreo21 
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Para realizar el cálculo de la distancia z, se utiliza la semejanza de triángulos. 
 

 

Cámara derecha: 
𝑋𝑑 = 

𝑋
 ∶  

𝑌𝑑  = 
𝑌 

Ecuación 3 
𝑓 𝑍 𝑓 𝑍 

 

 

Cámara izquierda:   
𝑋𝑖   = 

𝑋−𝑏
 ∶  

𝑌𝑖  = 
𝑌 

Ecuación 4 
𝑓 𝑍 𝑓 𝑍 

 

 

Usando el cálculo de la disparidad: 
 

 
𝑥 𝑥 𝑏 𝑏 𝑏 

𝑑 =   𝑋𝑖 − 𝑋𝑑 = 𝑓 
𝑧 

− (𝑓 
𝑧 

− 𝑓 
𝑧

) ,   𝑑 = 𝑓 
𝑧 

, 𝑍 = 𝑓 
𝑑

 

 

 

Ecuación 5 

 

 
Al despejar Y y X de la Ecuación 3 y 4 obtenemos qué: 

 

 

𝑋 = 
𝑍𝑋𝑑 

𝑓 
𝑦 𝑌 = 

𝑍𝑌𝑑
 

𝑓 
Ecuación 6 

 

 

4.1.3 Calibración 

 

Con el objetivo de corregir los errores que se generan por la distorsión de los 

lentes de las cámaras y poder realizar buenas mediciones sobre el sistema 

estéreo, las cámaras deben estar calibradas. El programa desarrollado por 

Danail Stoyanov, Camera Calibration Tool del Imperial College London, brindó 

la facilidad de calibrar las cámaras. 

 

Al programa se le ingresa una serie de imágenes conocidas como el tablero 

de ajedrez, en este caso se toman las dos imágenes, izquierda y derecha 
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𝑦 𝑦 

desde la misma posición para poder realizar lo que se denota calibración 

estéreo que se explica más adelante. El programa devuelve los valores 

intrínsecos y extrínsecos del sistema de las cámaras, que se explica en esta 

sección, estos datos son los utilizados en el proyecto para obtener las 

imágenes corregidas. 

 

A continuación, se describe el proceso de calibración usando como base el 

desarrollo realizado por (Tola, 2005). Retomando de la sección anterior la 

geometría de proyección de un punto P se tiene que los valores de las 

coordenadas proyectadas en el plano de la imagen están definidos por: 

 

[𝑋 𝑌 𝑍]𝑇 = [
𝑓𝑥

 

𝑍 

 
𝑓𝑦 

𝑍 

 
𝑇 

𝑓] Ecuación 7 

 

 

Expresando esto en forma matricial 
 

 

𝑓𝑥 𝑓 0 0 0 𝑥 𝑓 0 0 𝑥 
[𝑓

𝑦
] = [0 𝑓 0   0] [𝑧] = [0 𝑓 0] [𝐼 0] [𝑧] Ecuación 8 

𝑧 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
 
 
 
 
 
 

𝑓 0 0   0 𝑥 
𝑥̅  = 𝑃𝑋̅ donde 𝑃 =  [0 𝑓 0   0 ̅  

𝑓𝑥 
𝑓 ] 

] , 𝑋 = [𝑧] , 𝑥̅ = [   
𝑦

 

0 0 1   0 0 𝑧 
 
 
 
 
 
 

Ahora incluyendo la translación de los centros los cuales se tomas desde la 

parte inferior de la cámara, la transformación queda así: 
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[ 

𝑦 𝑦 

[𝑋 𝑌  𝑍]𝑇  = 
𝑓𝑥
 

𝑍 

 
+ 𝑃𝑥 

𝑓𝑦 
 

 

𝑍 

𝑇 

+ 𝑃𝑦 𝑓] 

 

 

Ahora expresándola en forma matricial 
 

 

𝑓𝑥 + 𝑃𝑥𝑍 𝑓 0 𝑃𝑥 0 𝑥 𝑓 0 𝑃𝑥 𝑥 
[𝑓

𝑦 
+ 𝑃𝑦𝑍] = [0 𝑓 𝑃𝑦   0] [𝑧] = [0 𝑓 𝑃𝑦] [𝐼 0] [𝑧] Ecuación 9 

𝑧 0 0 1 0 1 0 0 1 1 

 
 

𝑥̅  = 𝐾[𝐼 0]̅𝑋̅̅𝑐 

 

 

Donde K es conocida como la matriz de Calibración que define los parámetros 

intrínsecos, estos son la óptica, la geometría y la característica digital de punto 

de vista de la cámara, los cuales se busca caracterizar con la calibración. 

Ahora es necesario un sistema de referencia diferente del centro de la cámara. 

Para el caso del sistema estéreo se tiene que la cámara derecha tiene como 

sistema de referencia el origen en la izquierda como se ve en la Ilustración 21, 

para esto se debe agregar una translación t y una rotación R para representar 

las transformaciones reales de una cámara a otra. 

 

𝑥̅ = 𝐾[𝑅 𝑡] Ecuación 10 

 

 
Los parámetros de la matriz K son llamados parámetros intrínsecos y los de la 

matriz de rotación y translación parámetros extrínsecos. 

 

4.1.4 Parámetros extrínsecos 

 

Los parámetros extrínsecos (Tabla 1) definen la transformación de la posición 

de la cámara a lo largo del tiempo en un sistema de referencia global. Es 
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necesario, realizar un tracking o seguimiento de la cámara para cada una de 

las imágenes tomadas. 

 
 

Tabla 1 Definición de parámetros extrínsecos 

 
 

En el caso de integración de cámaras fotográficas en un UAV, se puede 

asignar a cada imagen un dato proveniente de los sensores inerciales 

(GPS/IMU) para representar el movimiento de la cámara en un sistema de 

coordenadas dado. 

 

4.1.5 Parámetros intrínsecos 

 

Los parámetros intrínsecos sirven para efectuar la transformación de un punto 

en 3D en el sistema de referencia de la cámara a un punto en 2D en el sistema 

de coordenadas de la imagen, y su descripción se muestra en la Tabla 2. 

 
 

Tabla 2 Definición de parámetros intrínsecos 
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4.1.6 Distorsión de los lentes 

 

Para cámaras con ejes ópticos desalineados o imperfectos ópticos se pueden 

observar dos tipos de distorsión que son evidentes en los bordes de la imagen, 

la geometría no lineal de estas distorsiones se puede clasificar en distorsiones 

radiales y descentradas (Georgescu, 2004). Uno de los métodos para corregir 

estas distorsiones es usar figuras geométricas lineales, un ejemplo es usar un 

tablero de ajedrez con número de columnas y filas diferentes. El objetivo es 

conociendo la configuración real del objeto, hallar la transformación 

geométrica entre el objeto real y el observado en la imagen. En este caso 

(Ilustración 6 la relación entre las líneas rectas de la Ilustración 26 (a) y las 

curvas que se formas como las observadas en la Ilustración 26 (b) y (c) 

 

 

Ilustración 26 Distorsión de lentes a) Sin distorsión b) Radial c) Descentrada.22 

 

Partiendo que cada punto tiene coordenadas reales (x, y) y las observadas (𝑥,̃ 

𝑦˜), la relación con su posición estimada (𝑥^, 𝑦^) dada por: 

 

 
𝑥̂ = 𝑥̃ + (𝑥̃ − 𝐶𝑥)(𝑘1𝑟2 + 𝑘2𝑟4 + ⋯ ) Ecuación 11 

 
 

𝑦̂ = 𝑦̃ + (𝑦̃ − 𝐶𝑦)(𝑘1𝑟2 + 𝑘2𝑟4 + ⋯ ) Ecuación 12 
 
 
 
 
 
 

22 Ibid. 
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Donde: 

 

 
• ki son las constantes de distorsión 

• (CX y Cy) son las coordenadas en pixeles (720x480) 

• 𝑟 las distancias del eje de referencia a cada pixel 

• (𝑥̃, 𝑦̃) Las cordenadas observadas desde el sistema estéreo 
 

 
 

𝑟 = [(𝑥̂ − 𝐶𝑥)2 
 
+ (𝑦̂ − 𝐶𝑦) 

1 
 

2]2 Ecuación 13 
 
 

 

Como se observa en la Ilustración 26 tomada de (Georgescu, 2004) y en las 

ecuaciones anteriores la distorsión se incrementa radialmente y hacia el 

centro. 

 

4.1.7 Calibración estéreo 

 

La calibración estero se realiza para establecer la transformación que hay 

entre los planos de las dos imágenes, es decir la translación que existe entre 

el centro focal de una y otra. Además de esto la orientación de una respecto a 

la otra, este tipo de discrepancias será posibles definirlas mediante la 

calibración estéreo, hallando lo que se denota como la matriz fundamental que 

se define a continuación. 

 

La matriz fundamental es la relación algebraica que describe la relación de 

perspectiva entre dos imágenes, es usada para representar el mapeo 

geométrico entre un punto y la línea en el par de imágenes estéreo, esta 

encapsula la información intrínseca y extrínseca de la cámara. En el capítulo 

4 de (Henrichsen, 2000), se describen varias formas en las cuales se puede 

obtener la matriz fundamental. 
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Ilustración 27 Calibración estéreo (Autor) 

 
 

4.2 Desarrollo de la Visión Estereoscópica 

 

Para la primera actividad se deseó replicar el montaje que se usara sobre el 

quadrotor de las cámaras de recepción de imágenes, para este caso son 

Genius x1000 durante el montaje se buscó dejar las condiciones tanto de 

hardware como de software idénticas. Para la recepción de escenas se 

analizaron diferentes hardware y software que permitieran una alta velocidad 

de cómputo a la hora de tomar imágenes de la cámara izquierda y derecha 

para evitar errores, se optó por trabajar en lenguaje Py correspondiente a 

Python, una de las mejores herramientas para el procesamiento de escenas e 

imágenes. 

 

Nota: A continuación, encontrarán el desarrollo que se debe seguir para la 

calibración del sistema estéreo utilizado inicialmente en el proyecto “2 cámaras 

web RGB Genius x1000”. Esto con el fin de entender la matemática y el 

proceso que con lleva poder generar un mapa de profundidad “Depth Map” y 

los lineamientos que se deben tener para poder capturar un par idéntico de 

escenas y generar una distancia correcta de detección de objetos. 
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4.2.1 Hardware 

 

Se adecuaron las cámaras a una misma altura de forma que tomasen la misma 

escena desde el mismo punto X, Y, Z, inicial. Además, puesto que estas 

cámaras poseen un lente de zoom se logró ajustar el mismo zoom tanto para 

el receptor de imagen izquierdo como derecho. 

 

4.2.2 Software 

 

Como primera parte se realizó un código para la recepción de imágenes tanto 

de la cámara izquierda como derecha. Al verificar las dos escenas se 

encontraron disparidad en ambas, por tanto, se tuvo que buscar los 

parámetros iniciales de las cámaras para posteriormente asignarles valores 

ideales a ambos. 

 

• PASO 1: Asignación de parámetros ideales a las cámaras 
 
 
 

 
 

• PASO 2: Tomar 10 o más imágenes de un tablero de ajedrez desde las 

dos cámaras a un mismo punto. 
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• PASO 3: Se detectaron las esquinas de los cuadros del tablero de 

ajedrez por medio de la función cv2.drawChessboardCorners(). de las 

10 imágenes previamente tomadas 

 
 

 

 

Ilustración 28 Imágenes de detección de esquinas (Autor) 
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• PASO 4: Una vez que se obtuvieron los puntos de la imagen se procedió 

a calibrar las cámaras usando la función cv2.calibrateCamera(). Que 

tuvo como propósito devolvernos las matrices de las cámaras, 

coeficientes de distorsión, vectores de rotación y traslación, etc. 

Se uso la función cv2.getOptimalNewCameraMatrix con el fin de refinar 

algunos valores de las matrices anteriormente mencionadas. 

 
 

 
 

Al conocer los parámetros de las cámaras se procedió a reemplazarlos en las 

ecuaciones anteriormente mencionadas, en la sección 4.1.6 en los cuales se 

encuentran las ecuaciones 11, 12 y 13. Esto, con la finalidad de tener los ejes 

ópticos alineados tanto en X como en Y y que no se presentaran ningún tipo 

de distorsiones en los lentes. 

 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = (𝑘1 𝑘2 𝐶𝑥 𝐶𝑦 𝑘3) 
 
 
 

 
 

 
También obtuvimos como resultado la matriz de las cámaras de calibración la 

Matriz K, conocida como la matriz que definió los parámetros intrínsecos 

“distancias focales” de nuestro sistema estéreo visto en la sección 4.1.3 en la 

ecuación 9. 
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• PASO 5: Se realizaron pruebas de las matrices obtenidas, se tomó una 

nueva imagen del tablero y se distorsiono con 2 funciones diferentes 

(cv2.undistort – cv2.remapping). para analizar las diferentes 

distorsiones que pudiesen tener las imágenes al ser digitalizadas. 

 
o Distorsión por undistort 

 

 

 

Ilustración 29 Imagen de prueba para filtros de distorsión (Autor) 
 
 

Ilustración 30 Imagen después del filtro de undistort (Autor) 
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o Distorsión por remapping 
 

 

 

 

Ilustración 31 Imagen de prueba para filtros de distorsión (Autor) 
 
 

Ilustración 32 Imagen después del filtro de remapping (Autor) 

 
 

Se observo que los filtros de distorsión aplicados a las imágenes tomadas de 

prueba, no tienen ninguna distorsión en sus lentes ni problemas en su escena 

digitalizada, por tanto, se procedió a calcular el error de la escena para 

corroborar la correcta calibración. 

 

• Paso 6: Como último paso se analiza el error que hay entre la imagen 

tomada y la imagen con el procesamiento digital, y se observa que tanto 
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para la cámara izquierda como derecha el error es de total error der: 

0.00681, total error izq: 0.00419, Siendo un error favorable para el 

proyecto. 

 
 

 
 

Una vez la calibración fue exitosa, se procedió a implementar el algoritmo en 

el hardware (Jetson Nano), y se tomaron las primeras escenas del obstáculo 

a evadir, en la cual se tuvo como resultado la ilustración de a continuación, en 

la cual se observa el obstáculo y el mapa de profundidad generado, el cual 

indica que las partes azules, son zonas de no riesgo, y las rojas o naranjas 

indican que hay un obstáculo cercano, dependiendo de la intensidad del color, 

es la cercanía del obstáculo, y así conocemos la distancia del objeto. 

 
 

Ilustración 33 Obstáculo utilizado para pruebas reales, Mapa de profundidad del obstáculo 
captado desde el sistema estéreo. 
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4.3 Implementación del algoritmo de estereoscopia en entorno virtual. 

 

Durante el proceso del proyecto se eligió trabajar con el entorno virtual 

GAZEBO y RVIZ, con el fin de validar todos los algoritmos generados en el 

proceso. Para esto fue necesario su previa instalación y los paquetes 

adicionales, como lo fueron Python – Gazebo, RVIZ, comunicación por ROS, 

entre otros. 

 

Como primera instancia se crearon los nodos de trabajo, en específico para 

esta sección del capítulo, el nodo de evasión de obstáculos, en este se 

encontraba implementado y depurado el código de procesamiento de 

imágenes (sistema de estereoscopia a partir de 2 cámaras) hablado 

anteriormente, y el proceso de comunicación entre, los datos arrojados por el 

sistema de visión (distancia y tamaño del obstáculo), y la PX4 para su posterior 

planeación y movimientos de evasión. Toda esta comunicación se realizó 

gracias al protocolo de comunicación que maneja ROS entre nodos y tópicos. 

 

A continuación, se observa un entorno virtual creado en GAZEBO, en el cual 

consta del dron con características similares al real, y obstáculos que en este 

caso fueron representados con árboles. 

 
 

Ilustración 34 Ambiente simulado en Gazebo 
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Una vez el entorno virtual está listo, se procedió a realizar la comunicación 

entre los nodos de ROS, para posteriormente implementar el código de 

calibración, en la ilustración que se observa a continuación, se tuvieron 4 

terminales abiertos, cada uno con una función en específico. 

 
 

Ilustración 35 Terminales usadas durante la simulación de los algoritmos generados 

 
 

La 1 representa la terminal usada para ejecutar el programa de RVIZ que nos 

brinda la perspectiva, de las 2 cámaras que están sobre el dron, y la 

perspectiva del mapa de profundidad que es el que finalmente se usó para 

evadir los obstáculos en esta simulación. La 2 terminal se usa para ejecutar el 

gazebo y a su vez el entorno virtual previamente creado, La terminal 3 se usa 

para enviar los códigos de ejecución tanto del algoritmo de visión 

estereoscópica, como el del cambio de modo a OFFBOARD, revisión de 

sensores y armado del dron. La última terminal, se utiliza para ejecutar la 

comunicación entre los nodos de ROS, creados previamente, y su transición 

de datos para su posterior desarrollo. 
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Ilustración 36 Simulación de entorno virtual y visión estereoscópica 

 
 

En la ilustración 36, se puede apreciar el dron en su posición de inicio gracias 

a GAZEBO, y se observan 3 ventanas adicionales gracias a RVIZ, las cuales 

2 son la perspectiva de las 2 cámaras situadas sobre el dron siendo izquierda 

y derecha respectivamente, y la 3 ventana nos muestra el procesamiento de 

imágenes previamente realizado, el mapa de profundidad “Depth vision”, el 

cual mapea los árboles que están en frente y dependiendo de su intensidad 

de color, entrega como salida la distancia efectiva que existe entre el dron y el 

obstáculo. A continuación, se puede apreciar las pruebas realizadas en el 

entorno virtual tanto del algoritmo de visión estereoscópica, como el de 

evasión, para ellos se dieron diferentes sets points y se probaron diferentes 

tamaños de obstáculos como de trayectorias. 
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Ilustración 37 Prueba de algoritmos generados en entorno virtual 

 
 

Ilustración 38 Trayectoria realizada por el dron, para la llegada a su set point (punto amarillo) 

 
 

Para una mejor apreciación, revisar el anexo 2, en el cual se encuentra el 

video, de las diferentes pruebas realizadas de los algoritmos para diferentes 

obstáculos y entornos. 
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Para el desarrollo de la práctica real del proyecto se pensó en un campo 

abierto (CAJASAN sede campo alegre – vía Piedecuesta), al realizar las 

pruebas de algoritmos finales junto con todo el código embebido, se observó 

que el desarrollo de la prueba no fue el esperado, perdiendo el rumbo y 

provocando una colisión leve en su aterrizaje. 

 

 

Ilustración 39 Graficas de vibraciones y aceleración bruta durante la prueba del “cuadrado” 

 
 

En los registros “logs” se detectó la fuente del problema, se observaron, las 

vibraciones que genero el dron tanto para la planeación de trayectoria 

mencionada en el siguiente capítulo, como para la evasión de obstáculos lo 

fue contundente para el proyecto, en las ilustraciones 39 y 40, se analizan las 

gráficas de vibraciones y de aceleraciones brutas que se presentan en el 

sistema durante las pruebas. 
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Ilustración 40 Graficas de vibraciones y aceleración bruta durante la prueba del “rombo 3D” 

 
 

Al realizarse las líneas epipolares durante las pruebas (como se describe en 

el capítulo 4, ilustración 22.), se observó que el sistema no es capaz de recrear 

un mapeo óptimo para el proyecto, esto debido a que, en el procesamiento de 

imagen, al percibir las 2 escenas de cada cámara, no coincidían una con la 

otra por mínimas diferencias, ya que la vibración que se presenta en el dron 

durante las pruebas, es muy alta y el trazo de las líneas epipolares no es 

congruente uno con el otro, generando así una distorsión en los lentes y 

entregando medidas incorrectas de la distancia del obstáculo con respecto al 

sistema estéreo, provocando choques o desarrollos erróneos del algoritmo. 

 

A continuación, se ven las escenas con sus líneas epipolares trazadas desde 

el sistema estéreo estático, y uno con pequeñas perturbaciones, que 

presentan distorsiones significativas para el proyecto. 
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Ilustración 41 Trazo de líneas epipolares adecuado, desde el sistema estéreo estático. 
(Autor) 

 
 

Ilustración 42 Trazo de líneas epipolares desde el sistema estéreo con pequeñas 
perturbaciones (Autor) 

 
 

Debido a los problemas que se encontraron con este sistema estéreo en 

particular, se procedió a implementar un sistema LIAR o REALSENSE, el cual 

consta de un sensor, que replica la visión estereoscópica en un solo dispositivo 

(Ver capítulo 3, sección 3.5), el desarrollo de la practica con el sensor se 

encuentra en el capítulo 6. 
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Capítulo 5 
 

 

5 Planeación de trayectoria 

 

5.1 Marco conceptual de ROS y su funcionamiento 

 

Durante el proceso de este proyecto se analizaron diferentes métodos de 

comunicación, algoritmos y software, utilizados en diferentes proyectos, mas, 

sin embargo, la mejor opción y más actual cabe resaltar fue ROS “Robotic 

Operating System”. Aparte de que ROS es de código abierto y se opera desde 

la PX4, brindó bibliotecas de trabajo, herramientas de diseño y visualización 

tanto de pruebas reales como simuladas en ambientes simulados “Rviz”, 

coordinación de software, interfaz de comunicación entre diferentes nodos del 

sistema. La arquitectura de ROS está dividida en tres secciones o niveles: nivel 

de sistema de archivos, nivel gráfico y nivel de la comunidad (usuario). 

 

5.1.1 Nivel de sistema de archivos 

 

El concepto de este nivel se refiere principalmente a los recursos de ROS que 

se encuentran en el disco como: 

 

• Paquetes: son la estructura y contenido mínima para la creación de un 

programa dentro de ROS. Contienen los archivos ejecutables (nodos), 

los servicios, mensajes, etc. 

• Manifests: estos archivos contienen la información de los paquetes 

como las licencias y las dependencias. 

• Pilas: son paquetes especiales que sirven para representar un grupo de 

paquetes relacionados entre sí. 

• Mensajes: los mensajes son la información que se envía de un proceso 

a otro por medio de archivos. Los archivos guardados en 



Planeación de trayectoria – Capítulo 5 

70 

 

 

• my_package/msg/MyMessageType.msg definen la estructura para los 

mensajes en ROS. (Daniel, 2014) 

 

Ilustración 43 Estructura del sistema de archivos.23 

 
 

5.1.2 Nivel gráfico 

 

Es el nivel donde todos los procesos se conectan. Es una red punto a punto 

de ROS en la que los nodos pueden interactuar entre ellos transmitiendo datos 

y permitiendo visualizar estos de manera gráfica. 

 
 
 

 
 

Ilustración 44 Estructura del nivel gráfico.24 

 
 
 
 
 

 
23 Daniel R; Pedro R, (2014), Planeación de trayectorias para un robot aéreo AR. Dron 2.0 usando GPS, 
Pontificia Universidad Javeriana de Bogotá 
24 Ibid. 
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• Nodos: es un archivo ejecutable que tiene un propósito específico. 

Usualmente un programa completo requiere de varios nodos trabajando 

simultáneamente 

• Master: es el encargado de registrar los nodos y de dar acceso a estos 

para que se comuniquen. Sin esta se imposibilita la conexión entre los 

nodos, el envío de mensaje, la publicación a tópicos, etc. 

• Tópico: son los mecanismos mediante los cuales los nodos 

intercambian mensajes por medio del modelo publicado/suscriptor. Los 

nodos pueden realizar una publicación a un tópico específico 

permitiéndole a otros nodos suscribirse para obtener datos de este 

tema. 

• Servicios: otro mecanismo de comunicación entre nodos, pero a 

diferencia del anterior, éste es una comunicación de un nodo a otro que 

funciona mediante comunicación de petición/respuesta. Es decir, el 

primer nodo envía una petición a otro y este responde. En este modelo 

sólo dos nodos interactúan, uno el que envía y otro que lo recibe. 

• Mensajes: los nodos se comunican a través mensajes. Estos son 

simples estructuras de datos de tipos primitivos (enteros, flotantes, 

booleanos, etc). Los mensajes pueden incluir estructuras anidadas y 

arreglos. 

• Bolsas: es un formato que permite almacenar y posteriormente 

reproducir datos de ROS. 

El siguiente diagrama muestra cómo funcionan los modelos de servicio 

(petición/respuesta) y el de tópicos (publicador/suscriptor): 
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Ilustración 45 Modelo de comunicación entre nodos25 

 
 

Muchos nodos pueden suscribirse y publicar en un mismo tópico, pero solo un 

nodo puede recibir mensajes enviados a través de un servicio. 

 

5.1.3 Nivel de la comunidad 

 

Los conceptos de este nivel son recursos de ROS que permiten a usuarios de 

diferentes partes del mundo compartir la información y los desarrollos 

alcanzados. Estos recursos son: 

 

• Distribución: son colecciones de pilas que se pueden instalar en ROS. 

• ROS Wiki: es el foro principal donde se discuten y preguntan temas de 

ROS. Cualquier usuario de este sistema operativo puede preguntar y 

comentar, así como también dar solución a problemas de otros. 

5.1.4 Nodos generados para el proyecto 

 

• Nodo Cámaras: Se encargo de obtener el mapa de profundidad y 

publicarlos de tal forma de que los otros nodos pudieran suscribirse. 

• Nodo real sense: Se encarga de obtener el mapa de puntos y 

publicarlos de tal forma de que los otros nodos puedan consumirlos. 

 

25 Ibid. 
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• Nodo evasión: Como principal función tuvo que suscribirse al nodo de 

cámaras para obtener el mapa de profundidad y posteriormente realizar 

la evasión del obstáculo que se explica en el capítulo 6. 

• Nodo de planeación de trayectoria: Configuró la parametrización 

interna del dron, que cambio su control de vuelo a modo OFFBOARD 

“Sección 3.2.7”, y posteriormente recibir el algoritmo de planeación de 

trayectorias. 

 

En el caso de la implementación en ambiente real, los nodos de Gazebo y Rviz 

no son necesarios. 

 

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

pruebas finales de los algoritmos. 

• Nodo Rviz: Es una herramienta de visualización en 3D para 

aplicaciones de ROS. Proporciono los datos 3D obtenidos por las 

cámaras, como imágenes y mapas de profundidad. A demás, Capturo 

la información de sensores para posteriormente ser publicados en el 

tópico principal. 

 

5.2 Limitación de parámetros de falla 

 

Durante el proceso de aprendizaje se crearon limitantes de riesgos en las 

pruebas reales que se realizaron en los diferentes campos. 

 

1. Control de velocidad máximo: El cual permitió que el dron no aumentase 

su velocidad a más de 2 𝑚⁄𝑠 y evitar posibles daños a los motores o al 

control de este. 
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2. Control de altitud: El cual se fijó a no menos de 2 metros de la distancia 

del suelo. 

3. Control de batería: Gracias a este control se permitió que el dron 

realizara un aterrizaje autónomo “RTL” si su batería llegase al 15%. 

4. Control de radio fijo: La implementación de este módulo permitió 

restringir los límites del radio del dron, por si se llegase a salir de la zona 

deseada, regresase a su punto de partida. 

5. Kill Switch: Se realizo una previa configuración desde el control del dron 

en el cual al activar un switch, se mataban todos los procesos que se 

corrieran actualmente y se hicieran un RTL. 

 

5.3 Resultados obtenidos de la trayectoria generada 

 

Se valido el algoritmo final de trayectorias, gracias al software QgroundControl, 

en el cual realizaron diferentes pruebas de trayectorias que busco como 

finalidad cumplir los puntos de consigna solicitados previamente en el código, 

como se observa en la ilustración 46 en la cual, el dron sigue la trayectoria 

estipulada sin ningún problema. 

 
 

Ilustración 46 Simulaciones de algoritmo de trayectoria en cancha UNAB junto a su 
comunicación. (Autor) 
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Despegue autonomo del drone "takeoff" y seguimiento 
de la trayectoria asignada 

Inializacion del drone y 
motores "arming" 

Descarga de algoritmo de 
planeacion de trayectoria 

Purga de datos residuales de 
pruebas anteriores 

Cambio de modo de control 
a OFFBOARD 

Configuracion de parametros 
internos del drone 

Calibracion de sensores 

Comunicacion del sistema 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
Ilustración 47 Desarrollo de la trayectoria del dron en cancha UNAB (Autor) 

 
 

Ilustración 48 Diagrama de actividades para la inicialización del dron y seguimiento de 
trayectorias (Autor) 
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En la ilustración 48 se observa el diagrama de actividades previas a cualquier 

vuelo real, realizado en la sede de Campo Alegra Cajasan. Previamente se 

realizaron pruebas de vuelo en un entorno simulado, parecido a la cancha de 

tierra donde se realizaron las pruebas que se podrá visualizar en el siguiente 

capítulo. 

 

Para obtener los resultados de los vuelos, fue necesario analizar los logs 

(Historial de registro de vuelo), en la cual podemos visualizar el funcionamiento 

de los algoritmos de trayectorias. 

 

 

Ilustración 49 Logs general PX426 

 
 

Para la validación de los algoritmos se realizaron figuras básicas geométricas 

(Cuadrado, Triangulo y Cubo) y se analizaron las gráficas obtenidas de su 

posición en cada instante de tiempo para posteriormente generarse una tabla 

de errores y concluir su funcionamiento. 

 
 
 
 
 
 
 

 

26 A PX4 autopilot Flight Review, (17 de octubre de 2020), logs.px4.io, obtenido de: 
https://logs.px4.io/plot_app?log=d32be899-8738-47c6-ae6d-4f98d3ff957a 
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5.3.1 Cuadrado 
 
 

 

Ilustración 50 Logs ilustración cuadrado 2D PX4 (Autor)27 

 
 

Una vez se realizaron las pruebas reales y fueron exitosas, se procedieron a 

analizarse los Logs de la prueba y comprarlos a los simulados. En la ilustración 

51 se observa el seguimiento 3D que realizo el dron y su trayectoria ideal. 

 
 

 

Ilustración 51 Logs ilustración cuadrado 3D Real (Autor)28 

 
 

 
27 Ibid. 
28 Ibid. 
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De manera siguiente se obtienen la variación de su posición en cada uno de 

los ejes coordenados como se verá a continuación. 

 

 

Ilustración 52 Variación de posición en el eje X “Cuadrado”29 

 
 

Ilustración 53 Variación de posición en el eje Y “Cuadrado”30 

 

 

Ilustración 54 Variación de posición en el eje Z “Cuadrado”31 

 
 
 
 

29 Ibid. 
30 Ibid. 
31 Ibid. 
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Eje Coordenado SetPoint Datos Reales 
 

Error 

X "metros" 5 5,464 5,135 5,174 36% 
 0 0,363 -0,175 0,137 30% 

Y "metros" 5 5,46 5,03 5,078 39% 
 0 -0,465 -0,0765 0,124 34% 

Z "metros" 5 5,18 5,395 5,184 33% 
Tabla 3 Error generado en la trayectoria del cuadrado (Autor) 

 
 

Una vez conocidos los datos experimentales y los ideales se calculó el error 

que se presentó en las variaciones de posiciones del dron durante las pruebas 

realizadas en la sede de Cajasan, en el cual el error medio cuadrado fue del 

34%. 

 

5.3.2 Triangulo. 

 

En la ilustración 55 y 56 se observó cómo fue el seguimiento de trayectoria de 

una figura básica “triangulo” en 2D y 3D respectivamente, siguiendo sus 

puntos de consigna. 

 

 

Ilustración 55 Logs ilustración triangulo 2D PX4 (Autor)32 

 
 
 

32    A PX4 autopilot Flight Review, (17 de octubre de 2020), logs.px4.io, obtenido de: 
https://logs.px4.io/plot_app?log=0a07d1fd-c226-4295-9881-3e1d1969eac1 
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Ilustración 56 Logs ilustración triangulo 3D 33 

 
 

A continuación, se observó el comportamiento del dron durante su trayectoria, 

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 57 Variación de posición en el eje X “Triangulo”34 

 
 
 

33 Ibid. 
34 Ibid. 
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Ilustración 58 Variación de posición en el eje Y “Triangulo”35 

 

 

Ilustración 59 Variación de posición en el eje Z “Triangulo”36 

 

 

Eje Coordenado SetPoint Dato Real Dato Real Dato Real Error 

X "metros" 6 6,171 6,203 6,154 18% 
 0 0,077 -0,256 -0,295 24% 

Y "metros" 3 3,2 3,145 3,173 17% 
 0 0,2 0,34 0,284 27% 

Z "metros" 5 5,235 4,865 5,194 10% 
Tabla 4 Error generado en la trayectoria de triangulo (Autor) 

 
 

Al conocerse los datos reales e ideales de toda la trayectoria generada, en sus 

ejes coordenadas, se pudo analizar el error generado por el dron durante su 

vuelo en la figura geométrica del triángulo, en el cual el error promedio 

cuadrado es del 19%. 
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5.3.3 Rombo 3d. 

 

Como prueba final, se realizó un rombo 3D, al observar en la ilustración 48 y 

49 se realizó un rombo 2D, seguidamente el sistema debía subir 5 metros y 

volver a realizar la figura. 

 
 

Ilustración 60 Logs ilustración rombo 2D PX4 (Autor)37 

 

 

Ilustración 61 Logs ilustración Rombo 3D (Autor)38 

 
 
 

 

37 A PX4 autopilot Flight Review, (17 de octubre de 2020), logs.px4.io, obtenido de: 
https://logs.px4.io/plot_app?log=507ec9cf-bd7e-483a-8946-ff023eff8e14 
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A continuación, se observó el comportamiento que tuvo el dron durante la 

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

ideales para calcular un error cuadrado de los algoritmos generados. 

 

 

Ilustración 62 Variación de posición en el eje X “Rombo”39 

 

 

Ilustración 63 Variación de posición en el eje Y “Rombo”40 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
39 Ibid. 
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Ilustración 64 Variación de posición en el eje Z “Rombo”41 

 

 
Eje Coordenado SetPoint Dato Real Dato Real Dato Real Error 

X "metros" 6 6,284 6,126 5,89 10% 

 3 3,345 3,3 2,867 17% 

 0 0,345 -0,254 0,1987 26% 

Y "metros" 5 5,195 5,2 5,254 21% 

 -5 -5,341 -5,235 -5,14 27% 

 0 0,175 0,354 0,258 23% 

Z "metros" 5 4,9 5,225 4,87 13% 

 10 9,884 10,283 10,0816 19% 

Tabla 5 Error generado en la trayectoria del rombo (autor) 

 
 

Una vez se conocieron los errores generados por las perturbaciones del 

sistema, se conoció el error promedio cuadrado, el cual fue del 20%. 

 

Para observar las pruebas realizadas en el campo, dirigirse al anexo 2, en el 

cual se encuentra el repositorio de los videos de las pruebas presentadas al 

director y evaluadores. 
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6 Sistema de evasión de obstáculos 

 

6.1 Algoritmo 3DVFH* 

 

Durante el proyecto realizado se realizaron diferentes algoritmos que generaran una 

evasión de obstáculos, en el cual se concluye que el más optimo fue el 3DVFH* que 

es la combinación de los algoritmos 3DVFH+ diseñado por Vanneste et al (S. 

Vanneste, 2014) y el histograma de campo vectorial (VFH, Vector Field Historigram) 

(Koren, 1991). La ventaja principal del algoritmo es la capacidad de evadir los 

obstáculos de manera reactiva sin la necesidad de construir un mapa global del 

medio ambiente. 

 
 

 

Ilustración 65 Cada celda en la posición antigua corresponde a un posible obstáculo con su respectiva 
elevación y ángulo azimuth42

 

 

 

Para entender el funcionamiento de este es importante entender cómo funciona el 

algoritmo 3DVFH+, el algoritmo crea un mapa global del medio ambiente 

representado de forma octomap (Mapa de ocupación), la generación de este mapa 

global permite recordar la ubicación de los obstáculos presentes en una zona, sin 

embargo, esto representa altos costos computacionales. Por esa razón se integra 

con el algoritmo VFH* para construir un mapa puramente local, el cual es generado 

por el mapa de puntos que se obtuvo del sistema estéreo de 2 cámaras hablado en 

 

42 A CSDN, (17 de octubre de 2020), https://www.csdn.net, obtenido de: 
https://blog.csdn.net/qq_38649880/article/details/90141825. 

http://www.csdn.net/
http://www.csdn.net/
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el capítulo 4. Tomando el mapa de puntos se construye un histograma polar 2D, y 

cada punto 3D generado por el sensor, se calcula el ángulo de elevación y el ángulo 

de orientación (azimut) con respecto al dron (Observador) como se puede observar 

en la ilustración 65. 

 

Su funcionamiento se basa en calcular la función de costo para todas las celdas 

libres generadas por el histograma, los histogramas son generados por el mapa de 

profundidad generado por el sistema estéreo hablado en el capítulo 4, después se 

generó un histograma combinado el cual se basa en el método de zonas seguras. 

(Zonas en rojo) son posibles obstáculos y (Zonas azules) márgenes de seguridad, 

las zonas que no estén en rojo se convierten en direcciones candidatas. Cada una 

de estas direcciones son evaluadas con la función de costo, la cual permite priorizar 

la mejor ruta. La función de costo evalúa que tan cerca esta la dirección candidata 

de la dirección de la meta y qué tan cerca está de la dirección seleccionada del último 

paso de tiempo, como se puede observar en la ilustración 66. 

 

 

Ilustración 66 Análisis de histograma de la antigua posición con respecto a la nueva, y el concepto 
de zonas seguras.43 

 
 
 

43 Ibid. 
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El problema principal con algoritmos puramente locales es que al no tener una visión 

global de su entorno, acostumbra a caer a comportamiento inestable y mínimos 

locales, lo que causa que el dron entre en un ciclo infinito y no pueda salir de su 

entorno, es por eso que el algoritmo 3DVFH* busca memorizar el entorno y 

almacenar el ultimo histograma generado por el mapa de puntos, el proceso se divide 

en 4 pasos principales: Convertir el histograma almacenado en un mapa de puntos, 

se vuelve a generar el histograma pero a la mitad de resolución, se calcula el 

histograma actual gracias al mapa de puntos generado por el sistema estéreo y por 

último se fusionan los dos histogramas para generar un solo histograma fusionado 

combinando los intervalos de tiempo. Como se puede visualizar en la ilustración 67, 

obtenida de la tesis de maestría (Baumann, 2018). 

 

 

Ilustración 67 Histograma antiguo + Histograma nuevo.44 

 
 
 

44 Ibid 
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Los histogramas se obtienen del mapa de puntos, después de que se genera el 

histograma combinado, y entendiendo que se agrega un margen de seguridad, las 

zonas que no estén bloqueadas se convierten en direcciones candidatas. Cada una 

de estas direcciones son evaluadas con la función de costo, la cual permite priorizar 

la mejor ruta. 

 

Es importante que se tengan algunas medidas que permitan evitar colisiones del 

dron. Una de ella es solo permitir que el dron se mueva en su área visual, si el 

siguiente punto se encuentra por fuera del área de visión el dron deberá desplazarse 

hasta poder obtener la nueva área de visión y generar el movimiento de esta. 

 

6.2 Resultados obtenidos de 3DVFH* 

 

Se realizaron pruebas de campo para validar la integración de los algoritmos, pero 

el comportamiento del dron no fue el esperado, perdiendo el rumbo y aterrizando 

abruptamente. En los registros ‘logs’ se detectó una fuerte interferencia generada en 

la jetson nano por el sensor RealSense R200 lo cual se observa en la ilustración 68, 

causando que el dron tuviera errores graves de localización en el GPS y 

consecuentemente setpoints erróneos en las trayectorias generadas en vuelo. Los 

logs son generados por la controladora de vuelo PX4 y el ángulo de roll es definido 

por los movimientos del dron. 

 

A su vez en la ilustración 69 se observa el comportamiento normal de los registros 

del dron una vez se desconecta la RealSense R200. 
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Ilustración 68 Logs generados por la RealSense [Autor] 

 

 

Ilustración 69 Logs generados sin la RealSense [Autor] 
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Por esta razón, se optó por integrar un algoritmo de evasión de obstáculos que 

funcionara 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: 

 

6.3 Algoritmo de triangulación de obstáculo 
 

𝐷 = 
𝐹 ×𝑊 

𝑃 

 
Ecuación 14 

 

 

En donde: 

• 𝐹 = Distancia del obstáculo con respecto al centroide del dron 

• 𝑃 = Ancho del objeto en pixeles (640 x 480) 

• 𝐷 = Distancia del dron al obstáculo 

• 𝑊 = Ancho del objeto en metros 

 
 

Como primer paso se obtuvo la escena que capturo la cámara incorporada en el 

dron, se digitalizo, se detectó el posible obstáculo más cercano y se tomó el 

perímetro del obstáculo 

 
 

Ilustración 70 Escena tomada, digitalización del obstáculo y captura de perímetro de la imagen en 
pixeles. (Autor) 
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Seguido a esto, se hallaron los contornos del perímetro, para conocer el ancho y alto 

del obstáculo. 

 
 

Ilustración 71 Contornos del obstáculo utilizado en la prueba final. (Autor) 

 
 

Por último, se calculó el centroide del obstáculo, para encontrar la profundidad 

existente entre el dron y el centroide del mismo. Si en la captura de escena en tiempo 

real se presentaban más obstáculos, el algoritmo tomaba el obstáculo más cercano. 

 
 

Ilustración 72 Calculo del centroide y profundidad del obstáculo. (Autor) 
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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, en la ilustración 72, se observa la 

implementación del algoritmo, en la izquierda se observa la vista “RGB” junto con la 

distancia del obstáculo, en la derecha la vista “GRAY” percibida del obstáculo. 

 
 

Ilustración 73 Validación de algoritmo de evasión de obstáculo, junto al director y evaluadores. (Autor) 

 
 

Durante la prueba de validación, se definieron 2 puntos de SETPOINT, en donde el 

primero era el punto de despegue del dron, y el segundo era la llegada (caja roja). 

En medio de la trayectoria se posiciono el obstáculo observado anteriormente con el 

fin de que el dron realizara la evasión de acuerdo al algoritmo implementado 

(Ilustración 73), sin embargo, durante la simulación del algoritmo en ROS, se agregó 

un obstáculo similar para analizar el comportamiento del dron previo a la prueba real. 

(Ilustración 74) 
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Ilustración 74 Ambiente de simulación en RVIZZ, simulación de algoritmo de evasión de obstáculo. 

 
 

En la ilustración 75 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 76) encontrando así que se generó 

un error del 27% en el seguimiento de la nueva trayectoria. 

 
 

Ilustración 75 Simulación del algoritmo generado para le evasión de obstáculo. (Autor)- RVIZZ 
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Ilustración 76 Log generado para le evasión de obstáculo. (Autor) 

 
 

Como se observa en el video del anexo 2 en el cual se aprecia el desarrollo del 

algoritmo en funcionamiento, el sistema localiza de manera autónoma el obstáculo 

más cercano, 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 de manera efectiva y 

procediendo a realizar la figura del rombo 3D a 5 [m] y 10 [m]. 

 

 

Ilustración 77 Logs de presentación real junto a directores y evaluadores, en la cual el sistema 
evade el obstáculo y realiza la trayectoria de la figura “rombo”. (Autor) 
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En la prueba de evasión de obstaculos real se propuso lanzar el dron desde un punto 

inicial “A” hasta un punto final “B” situado a aproximadamente 18 metros y entre 

ambos puntos un obstaculo creado con una cancha de futbol. Una vez el dron logra 

evadir el obstaculo y llegar su punto final ‘B’ el dron sube a una altura de 5 metros y 

genere una figura con el algortimos de trayectorias “rombo”, despues de completarla 

en su totalidad el dron sube a 10 metros para replicar la figura y finalmente volver a 

su punto de inicio. en la ilustración 77 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 real es igual al 20%. 
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Capítulo 7 
 

 

7 Conclusiones y observaciones 

 

1. Una vez se realizaron pruebas con el sistema estéreo de 2 cámaras se 

comprueba que persisten falencias de hardware a la hora de realizar 

reconstrucciones de escenas 3D por tal motivo se aconseja en trabajar con 

un sensor de profundidad que posee sensores adicionales para tener unos 

resultados satisfactorios para el proyecto, a su vez fue interesante conocer 

todo el proceso detrás del sensor, puesto que se tiene pleno conocimiento de 

la matemática usada para generar una escena 3D y el proceso tanto de 

calibración como de extracción de matrices para posteriormente realizar 

reconstrucciones de escenas 3D. 

 
2. La importancia de realizar la correcta calibración de un sistema estéreo es 

fundamental para evitar todo tipo de distorsión que se pueda generar entre 

una imagen y la otra para la posterior captación de imágenes y generación 

del mapa de profundidad. 

 
3. Haber realizado el paso a paso que involucra la generación de la visión 

estereoscópica, se pudo comprender como los parámetros externos como lo 

son las vibraciones, el viento y el posible desbalance que generan los 

periféricos agregados al dron original, generan unas perturbaciones en el 

sistema que perjudica la correcta captación del par de imágenes para generar 

el mapa de disparidad. Como observación se tiene que un posible gimbal 

implementado al sistema podría solucionar dichos problemas de 

perturbaciones o en su defecto un dron robusto diseñado para controlar altas 

perturbaciones y evitar al mínimo las vibraciones del sistema. 

 
4. La Depth visión nos genera una escena a partir de una escala de grises en la 

cual cada pixel tiene una intensidad de 0 a 255 siendo 255 el valor más alto 

igual al color blanco (Objeto cercano) y 0 al color negro (Objeto lejano) 
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facilitando tanto el mapeo de una escena 3D, como la detección de un objeto 

por intensidad de pixeles. 

 
5. La adquisición de una computadora central (Jetson Nano) con 

procesamientos digitales superiores a 1GHz resulta fundamental a la hora de 

realizar toma de escenas y respuestas inmediatas para los algoritmos tanto 

de visión como de detección de obstáculos sobre el dron en comparación de 

la primera elección de trabajo Raspberry pi 2 (1Gb RAM – 700Mhz). 

 
6. A pesar de que el dron cuenta con los sensores correspondientes se observa 

que sigue existiendo un error en la posición estimada por el GPS, 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. 

 
7. Al analizar la variación posición del dron durante las pruebas de trayectoria 

vistas durante el proyecto se encuentra que a pesar de haber reducido su 

acción de control para que su velocidad lineal fuese más lenta, el dron sigue 

llegando a su punto de consigna (SETPOINT), por otro lado se observa que 

haber reducido el pwm de los motores, hace que las velocidades angulares 

con las que el dron gira en (ROLL, YAW y PITCH) disminuyen 

considerablemente siendo un factor favorable para el sistema de visión. 

 
8. El método de ventana o vecinos utilizado en la función de líneas epipolares 

resulta ser de gran ayuda para la velocidad de procesamiento digital que tiene 

la Jetson nano y con la cual ejecuta la visión estereoscópica “Depth Vision” 

puesto que reduce la cantidad de memoria RAM utilizada en el sistema. 

 
9. Gracias a las herramientas de simulación como lo son RVIZ y Gazebo se 

pudieron analizar los algoritmos generados para diferentes ambientes 
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simulados, sin embargo, es vital tener en cuenta en todo momento las 

perturbaciones, interferencia o ruidos que se pueden generar al llevarse a 

pruebas reales. 

 
10. Al analizar los logs de las pruebas reales de las trayectorias generadas, en el 

capítulo 5 Ilustración 64, se pudo observar que el “TAKE OFF” el modo de 

vuelo de la px4 para que el dron despegue a una altura de 5 metros, 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 misma 

ilustración, 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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9 Anexos 

 

9.1 Anexo 1: Calibración de sensores del dron 
 
 

 

9.2 Anexo 2: Logs de vuelos reales. 

 

Log de la figura de un cuadrado en prueba real versus simulado: 

https://logs.px4.io/plot_app?log=d32be899-8738-47c6-ae6d-4f98d3ff957a 

 

 

Log de la figura de un triángulo en prueba real versus simulado: 

https://logs.px4.io/plot_app?log=0a07d1fd-c226-4295-9881-3e1d1969eac1 

 

 

Log de la figura de un rombo 3D en prueba real versus simulado: 

https://logs.px4.io/plot_app?log=507ec9cf-bd7e-483a-8946-ff023eff8e14 

 

 

Video de algoritmo de triangulación – evasión, real y simulado: 

https://drive.google.com/file/d/1WrTaZrqmUoyKhya60Dbm5pzsd46XwFmi/view?us 

p=sharing 

https://logs.px4.io/plot_app?log=d32be899-8738-47c6-ae6d-4f98d3ff957a
https://logs.px4.io/plot_app?log=0a07d1fd-c226-4295-9881-3e1d1969eac1
https://logs.px4.io/plot_app?log=507ec9cf-bd7e-483a-8946-ff023eff8e14
https://drive.google.com/file/d/1WrTaZrqmUoyKhya60Dbm5pzsd46XwFmi/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1WrTaZrqmUoyKhya60Dbm5pzsd46XwFmi/view?usp=sharing
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Video de simulación de algoritmos de trayectoria y evasión de obstáculos: 

https://drive.google.com/file/d/16s03kps3Tu5EU3HtMAEA- 

CEJgY7OMQ53/view?usp=sharing 

 

 

Video de Sustentación de Proyecto de grado junto con Evaluadores y director: 

https://drive.google.com/file/d/1VExB4tvrnDVsgC7dG- 

ytrDUBuoLVnPVK/view?usp=sharing 

 

 

9.3 Anexo 3: Repositorio de códigos. 

 

Para el correcto almacenamiento de los códigos y permitir el trabajo colaborativo se 

decide utilizar el repositorio Github el cual es gratuito para nuestros requerimientos, 

y nos permite ir agregando todas las actualizaciones de código, para acceder al 

repositorio es necesario enviar un correo a avera488@unab.edu.co. 

 
 

 

 

9.4 Anexo 4: Fragmentos de códigos 

 

1. Control, trayectorias y evasión de obstáculos 

a. Despegue 

Se validan los requerimientos de pre-vuelo mencionados anteriormente 

y el dron despega a una altura de 10 metros 

https://drive.google.com/file/d/16s03kps3Tu5EU3HtMAEA-CEJgY7OMQ53/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/16s03kps3Tu5EU3HtMAEA-CEJgY7OMQ53/view?usp=sharing
mailto:avera488@unab.edu.co
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self.wait_for_topics(60) 
self.wait_for_landed_state(mavutil.mavlink.MAV_LANDED_STATE_ON_GROUND, 10, -1) 
self.log_topic_vars() 
mavros.set_namespace() 
param_set("CP_DIST", -1.0) #3 0 - 3 
param_set("MPC_ACC_DOWN_MAX", 3.0) #0 0 - 4 
param_set("MPC_ACC_HOR", 3.0) #12.0   0 - 90 deg 
param_set("MPC_ACC_UP_MAX", 4.0) #-1 -1 - 20 
param_set("MPC_AUTO_MODE", 1) #3.0 2.0 - 15.0 m/s2 
param_set("MPC_JERK_MAX", 10.0) #8.0 0.0 - 30.0 m/s3 
param_set("MPC_JERK_MIN", 8.0)   #5.0 3.0 - 20.0 m/s 
param_set("MPC_LAND_SPEED", 0.7) #12.0 0.0 - 20.0 m/s 
param_set("MPC_TKO_SPEED", 1.5) #3.0 2.0 - 15.0 m/s2 
param_set("MPC_XY_CRUISE", 1.0) #4.0 2.0 - 15.0 m/s2 
param_set("MPC_YAWRAUTO_MAX", 5.0) #1.0 0.5 - 4.0 m/s 
param_set("MPC_Z_VEL_MAX_DN", 1.0) #3.0 0.5 - 8.0 m/s 
param_set("MPC_Z_VEL_MAX_UP", 3.0)   #0.5 0.1 - 1.0 m/s 
param_set("NAV_ACC_RAD", 2.0)   #0.5 0 
self.set_arm(True, 5) 
self.vis_thread.start() 
time.sleep(2) 
self.set_mode("AUTO.TAKEOFF", 5) 
time.sleep(8) 
self.obs_avoi_thread.start() 
rospy.spin() 

 

b. Generación de trayectoria 

La posición del objetivo es proporcionada en tiempo real en 

coordenadas x, y z mediante la técnica de similitud de triángulos. 

 

if self.obj_pos != None: 
cont = 0 
objecto = self.obj_pos 
try: 

#publi2 
if objecto[2] < 3: 

self.reach_position(objecto[0], objecto[1], 
3, 50) 

elif objecto[2] > 5: 
self.reach_position(objecto[0], objecto[1], 

5, 50) 

else: 
self.reach_position(objecto[0], objecto[1], 

objecto[2], 50) 
 

except: 

 
 

c. Evasión de obstáculos 

El dron evalúa la presencia del obstáculo, calcula su posición, 

profundidad y de acuerdo con esto el drone se mueve a la izquierda o 

derecha evadiendo y creando una trayectoria nueva al objetivo. 

if depth < 4 or bBandera: 
nCountBandera += 1 
if nCountBandera > 10: 

bBandera = True 
x = 0 
if point[0] > 320: 

y = -0.5 
ban_y = False 
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else: 
y = 0.5 
ban_y = True 

self.obj_pos = self.local_position.pose.position.x+x, self.local_position.pose.position.y+y, 
self.local_position.pose.position.z 

nCountVision = 0 
else: 

nCountBandera = 0 
x = 0.5 
self.obj_pos = self.local_position.pose.position.x+x, self.local_position.pose.position.y, 

self.local_position.pose.position.z 
nCountVision = 0 


