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Resumen

En el presente trabajo, se presenta un algoritmo inspirado en el enfoque de control

denominado Visual Servoing, el cual consiste de la utilización de información visual

y técnicas de control para controlar los movimientos de un robot. La intención fue

posibilitar que un Veh́ıculo Aéreo No Tripulado (VANT) sea capaz de aterrizar de

forma autónoma sin requerir del GPS en la aeronave, el cual es propenso a fallar en

situaciones en donde la señal es nula o muy baja, imposibilitando que esta tarea se

complete o se haga de forma precisa. A lo largo del documento, se detallan todos los

aspectos utilizados para la implementación del algoritmo, incluyendo las herramientas

de visión computacional y de control que le dan soporte. De igual manera, se describe

el procedimiento llevado a cabo para validar su funcionamiento mediante simulación.

Finalmente, se describen los resultados obtenidos en comparación al GPS convencional.

Es necesario mencionar que parte de este trabajo fue realizado en colaboración con

el Ing. Carlos Acosta sirviendo de apoyo en la comprensión del sofware de simulación

Gazebo y de las bibliotecas de ROS. De forma independiente, desarrolló un algoritmo de

control de posición y seguimiento de trayectorias que complementan este trabajo. Los

resultados obtenidos son expuestos de forma resumida en el apartado correspondiente,

mientras que el trabajo en detalle puede ser consultado en la tesis titulada: ”Proceso

de ensamblado y desarrollo de un entorno de simulación de un dron”[1].

ii



Agradecimientos

A mis padres Candelaria y José Manuel por haberme dado la oportunidad de estu-

diar, la educación y valores que me permitieron alcanzar este logro.

A mis t́ıos Martha y Leonel por haberme aconsejado y apoyado desde siempre, este

logro se los debo principalmente a ustedes.

A mis primos Miriam y Diego por brindarme momentos de alegŕıa que me permi-
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Al CONACYT por proporcionarme los recursos económicos para cubrir los gastos
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3.1.1. Desplazamiento y ángulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.1.2. Mando a distancia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.2. Transformaciones en 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.2.1. Traslación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.2.2. Rotación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.2.3. Matriz de rotación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Ángulos de Euler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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4.1. Planteamiento del problema utilizando Visual Servoing . . . . . . . . . 21

4.2. Definición de un marcador visual . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.3. Creación del marcador visual . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.4. Identificación del marcador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.5. Estimación de la pose . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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Explicación del código . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.2. Hilo de estimación y corrección de pose . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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5.2.4. Acceso a parámetros intŕınsecos y coeficientes de distorsión . . . 42

Descripción del proceso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.2.5. Detección de marcadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5.2.6. Estructura de información del marcador . . . . . . . . . . . . . . 44

5.2.7. Exclusión de marcadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

Descripción del proceso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.2.8. Estimación de pose . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

v



Descripción del proceso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.2.9. Margen de aterrizaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

Descripción del proceso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5.2.10. Modo de vuelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

Descripción del proceso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

5.2.11. PID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.2.12. Sobreescritura de canales RC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

Descripción del proceso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

5.3. Hilo de visualización . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

6. Simulación 57

6.1. Descarga y compilación del modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

6.2. Integración del marcador de aterrizaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

6.2.1. Archivo de configuración . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

6.2.2. Archivo de descripción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

6.3. Lanzamiento de la simulación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

6.4. Inicio del proceso de aterrizaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

6.5. Descripción de aspectos de simulación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

7. Resultados 63

7.1. Aterrizaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

7.1.1. Algoritmo Propuesto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

7.1.2. GPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

7.1.3. Estad́ısticas de error . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

7.2. Control de Posición . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

7.2.1. Error del control de posición . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

7.3. Seguimiento de una trayectoria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

7.3.1. Error del seguimiento de una trayectoria . . . . . . . . . . . . . . 72

8. Conclusiones 74

8.0.1. Trabajo futuro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

A. Instalación de las bibliotecas OpenCV y ArUco 76

A.1. Instalación de OpenCV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

A.2. Instalación de ArUco . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

B. Configuración del entorno de simulación 78

B.0.1. Instalación de MAVProxy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

B.0.2. Instalación de ROS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

B.0.3. Instalación de Gazebo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

B.0.4. Descarga y configuración . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

vi



B.0.5. Compilación del espacio de trabajo . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

B.0.6. Descarga de los modelos de simulación . . . . . . . . . . . . . . . 80

C. Diseño del marcador en Blender 81
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Índice de figuras
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3.6. Modelo de cámara pinhole. Adaptado de [2]. . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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7.6. Gráfica para la posición P2(4, 3, 6). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

7.7. Errores por coordenada para la posición P1(0,−9, 5). . . . . . . . . . . . 70

7.8. Errores por coordenada para la posición P2(4, 3, 6). . . . . . . . . . . . . 70

7.9. Error total para la posición P1(0,−9, 5) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

7.10. Error total para la posición P2(4, 3, 6). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Motivación

Hoy en d́ıa, una gran cantidad de Veh́ıculos Aéreos No Tripulados (VANT) poseen

la capacidad de aterrizar de forma automática, auxiliándose de información del GPS y

de los sensores inerciales en la aeronave. Sin embargo, a pesar que este enfoque ofre-

ce buenos resultados la mayoŕıa de las casos, existen situaciones en donde ésta no es

adecuada. El GPS por su forma de operar, puede verse afectado por variables exter-

nas que resultan en una estimación incorrecta de la posición. Como es bien sabido, el

GPS funciona a base de satélites que orbitan el planeta, estos transmiten información

periódicamente, utilizada por los receptores en Tierra para estimar su posición. Sin em-

bargo, esto propicia que factores como el clima, obstáculos entre los satélites o inclusive

la calidad del receptor mismo, produzcan una estimación incorrecta. Produciendo que

se pierda la referencia espacial y haga muy complejo e inexacto satisfacer tareas como

el aterrizaje o seguimiento de rutas. Es por ello que surge la necesidad de encontrar

alternativas que sean capaces de auxiliar al VANT en tales situaciones, siendo una de

ellas utilizar información visual como referencia espacial.

1.2. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo consiste en implementar un algoritmo para

el aterrizaje autónomo de un VANT, utilizando técnicas de visión computacional y

control.

1.2.1. Objetivos Espećıficos

Plantear el problema de aterrizaje utilizando Visual Servoing.

Definir un marcador visual para indicar el punto de aterrizaje.

Implementar un algoritmo para la detección del marcador.

Implementar un algoritmo para la estimación de la pose del VANT.

1



Definir una ley de control basada en Visual Servoing.

Implementar un algoritmo que posibilite el aterrizaje del VANT.

Validar el funcionamiento mediante simulación.

1.3. Organización de la Tesis

Caṕıtulo 2: Antecedentes.

En este apartado se resumen los aspectos más importante de los trabajos consul-

tados para el desarrollo del presente trabajo.

Caṕıtulo 3: Marco Teórico.

Consiste de la explicación de todas las herramientas que fueron utilizadas en el

presente proyecto desde la perspectiva de implementación.

Caṕıtulo 4: Metodoloǵıa.

En esta sección se puede encontrar la metodoloǵıa llevada a cabo para desarrollar

del algoritmo de visión. Es aqúı donde se exponen las ideas que fueron utilizadas

sin entrar en los detalles de implementación.

Caṕıtulo 5: Implementación.

En esta parte se detallan como fue implementado en algoritmo en lenguaje C++.

Se explica como fueron aprovechas las herramientas de ROS y OpenCV para su

construcción aśı como la integración de las técnicas propuestas en la metodoloǵıa

Caṕıtulo 4: Simulación.

Se describen el procedimiento necesario para descargar y configurar el entorno de

simulación que fue utilizado en el proyecto. De igual manera, se explican algunos

aspectos importantes de como el algoritmo funciona desde la perspectiva de la

simulación.

Caṕıtulo 5: Resultados.

En esta sección se exponen los resultados observados durante el desarrollo del

proyecto y las comparativas del algoritmo contra el GPS. Se presentan gráficas

en donde se puede observar el rendimiento del algoritmo aśı como el error que

este posee.

Caṕıtulo 6: Conclusiones. En este apartado se exponen las conclusiones a las

que se llegó después de haber finalizado el presente proyecto aśı como el trabajo

futuro.
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Caṕıtulo 2

Antecedentes

La problemática de automatizar el aterrizaje no es nueva, en la literatura es posible

encontrar una gran cantidad de art́ıculos que intentan darle solución, principalmente

a través del uso del GPS. Sin embargo, debido a la poca confiabilidad que ofrece en

ocasiones, se han propuesto otras alternativas. A continuación, se hará un breve repaso

a algunas de ellas.

En el trabajo realizado por Marinela Georgieva Popova [6] se implementaron dos

técnicas: una basada en imágenes y otra en pose. Para su funcionamiento, se asume que

el objetivo está localizado en el piso y este no cambia en altitud. La información sobre

la posición deseada es obtenida de una cámara montada en el veh́ıculo, la cual tiene

una orientación fija con respecto al VANT. Esto es aprovechado para medir la pose del

VANT y finalmente llevar al veh́ıculo hacia la posición deseada.

Araar et al en [7] propusieron la utilización de técnicas de visión computacional y

marcadores cuadrados distintivos en tierra para estimar la pose de un cuadrucóptero.

En base a ello y técnicas de fusión de sensores (un filtro de Kalman Extendido y un filtro

H∞), lograron que la aeronave aterrizara en una base en movimiento. Parte importante

de su trabajo también fue el uso de marcadores a distintas escalas para permitir que

estos sean identificados a diferentes altitudes.

De forma similar, Wang Chao en [8], utiliza técnicas de visión computacional y

marcadores visuales en una base móvil para lograr el aterrizaje, sin embargo, a diferen-

cia del proyecto anterior, el autor utiliza marcadores circulares en lugar de cuadrados.

Mientras que Herisse et al en [9] utilizan una alternativa a los marcadores, un plano

con texturas aleatorias y flujo óptico para lograr el control de un cuadrucóptero. Una

implementación del algoritmo de Lukas-Kanade en conjunto con un controlador PI es

utilizado para las maniobras de despegue y aterrizaje.

Por otro lado, Olivares et al en [10] proponen el uso de técnicas de control difuso

y una cámara RGB para controlar el aterrizaje de una aeronave. En este trabajo se

explica como la pose es estimada a partir de homograf́ıas y como son estas obteni-

das utilizando flujo óptico, detección de esquinas y RANSAC para ofrecer robustez al
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algoritmo utilizado.

Chitrakaran en [11] utiliza la homograf́ıa para estimar la posición de un cuadrucópte-

ro y se concentra principalmente en analizar el problema desde la perspectiva matemáti-

ca. En el documento se expone el modelo matemático de la aeronave, un controlador

no lineal y la demostración de su factibilidad a través de un análisis de estabilidad de

Lyapunov.

Otra alternativa es la propuesta de Bartak et al en [12] y Weaver et al en [13] que

consiste en la detección de blobs y color. Los cuales transforman una imagen al espacio

del color HSV y les aplican un proceso de erosión y dilatación lo que permite reforzar los

bordes y eliminar las imperfecciones en la imagen, posteriormente esto es aprovechado

para obtener un menor rendimiento en el proceso de detección de los blobs.

Un trabajo interesante es el de Courbon en [14] en donde se implementa una técni-

ca denominada Memoria Visual la cual consiste en utilizar imágenes sucesivas durante

la aeronave se va desplazando para obtener caracteŕısticas y utilizarlas para navega-

ción. Eso supuestamente está inspirado en la forma en que los seres humanos obtienen

información del entorno.

De igual manera, existen algunos trabajos relacionados al seguimiento de trayec-

torias. En [15], Oualid Araar y Nabil Aouf utilizan el enfoque conocido como Visual

Servoing basado en imágenes para posibilitar que un cuadrucóptero inspeccione, de

forma autónoma, ĺıneas de transmisión de enerǵıa eléctrica. La primicia del proyec-

to consiste asumir que este tipo de lineas son rectiĺıneas y paralelas, lo que permite

desarrollar un algoritmo capaz de utilizarlas como referencia para la navegación de la

aeronave.

Un trabajo a destacar es [6] de Popova, en el cual se explica a gran detalle dos

técnicas de Visual Servoing : basada en imágenes y basada en pose. El autor comien-

za describiendo el modelo matemático de un cuadrucóptero analizando los fenómenos

f́ısicos que posibilitan su vuelo, posteriormente habla acerca de los enfoques de Visual

Servoing diseñando para cada caso, un controlador aprovechando las ventajas de cada

uno de ellos, después utiliza los mismos para analizar su factibilidad para el control de

la aeronave.

Por otro lado, Wang Chao en [8], se motiva en el hecho de que los VANT puedan

volar de manera independiente en lugares donde los sistemas de comunicación con la

base de telemetŕıa fallen. En el trabajo se utiliza un AR.Drone que implementa Visual

Servoing basado en imágenes haciendo que el veh́ıculo pueda detectar a través de su

cámara un marcador visual con forma de ćırculo y realizar un aterrizaje.

Existen también otras alternativas no relacionadas con visión computacional. Ka-

poor en [16] describe como señales inalámbricas WiFi, GSM y CDMA, entre otras como

señales de televisión y radio, pueden ser aprovechadas para guiar aeronaves en áreas

urbanas donde la señal de los GPS es pobre y/o imprecisa. Menciona como a través
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del Ángulo de Arribo (A0A, por sus siglas en inglés), la Fuerza de Señal Recibida (RSS

por sus siglas en inglés) y la Diferencia Temporal de arribo (TDOA, por sus siglas en

inglés) podŕıan servir como una referencia para determinar la posición de una aeronave

y auxilie en su navegación.

En la publicación [17], Kassas et al explica como señales de antenas LTE y CDMA

fueron utilizadas para auxiliar en la navegación de un hexacóptero. En sus conclusiones

exponen resultados alentadores y demuestran que estas herramienta son factibles para

la navegación de aeronaves en entornos con ausencia del GPS.

Finalmente, Bauer et al en [18] proponen la utilización de señales infrasónicas con

fines de navegación. En él, se presentan las principales ideas y los primeros pasos para

considerar a este enfoque como una alternativa real describiendo sus ventajas y des-

ventajas contra tecnoloǵıas convencionales como el GPS.
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Caṕıtulo 3

Marco teórico

3.1. Veh́ıculos Aéreos No Tripulado (VANT)

Los Veh́ıculos Aéreos No Tripulados (VANT) son aeronaves, generalmente de redu-

cidas dimensiones, que no poseen tripulación a bordo y son controlados de forma remota

por un piloto en tierra o localmente mediante instrucciones preestablecidas antes de su

vuelo.

3.1.1. Desplazamiento y ángulos

El problema de mantener en vuelo un VANT es por śı solo un problema de control

complejo, por tal razón, la gran mayoŕıa de las aeronaves poseen a bordo computadoras

de vuelo, en donde se ejecutan algoritmos encargados de determinar el empuje y sentido

de giro de cada motor para asegurar que la aeronave se mantenga en vuelo y se dirija

hacia donde el usuario aśı lo desea. Esto permite controlarlo utilizando una sencilla

interfaz, por ejemplo, un mando a distancia.

Figura 3.1: Ángulos de rotación y Throttle de un VANT.

El movimiento de un VANT se logra modificando su inclinación hacia la dirección a
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la cual se desea navegar, resultado de ello, se origina un ángulo que vaŕıa dependiendo

del empuje de los motores. Por convención, a estos ángulos se les tiene asignado un

nombre que permite identificar el desplazamiento, siendo estos los siguientes: Pitch(φ),

rotación en el eje X; Roll(θ), rotación en el eje Y y Yaw(ψ), rotación en Zc. Un cuarto

elemento, el Throttle que consiste en empuje que controla el desplazamiento vertical

(elevación) del VANT. Su distribución en un VANT es mostrado en la Figura 3.1 para

un hexacóptero, sin embargo, esto es similar en los demás VANT.

3.1.2. Mando a distancia

El control mediante el mando consiste en enviar periódicamente valores (sin uni-

dad) que relacionan la posición actual de la palanca en el mando con la velocidad y

sentido esperados en el VANT. Cada ángulo y el Throttle de la aeronave se encuentra

relacionados con un canal, el cual consiste de un número que permite a la computado-

ra de vuelo, diferenciarlos. Los valores que toma cada canal oscilan entre los 1000 y

2000 unidades, siendo el primero la máxima velocidad negativa y el segundo la máxima

velocidad positiva. El valor intermedio, 1500, corresponde al punto de estabilidad del

canal, en donde no existe velocidad en ningún sentido1. En la Figura 3.2 aparece una

posible configuración del mando, resaltando la asignación de canales por palanca y los

valores que toman dependiendo de su posición.

Figura 3.2: Distribución de los canales en el mando.

1Depende del modo de vuelo del VANT.
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3.2. Transformaciones en 3D

Una transformación es una operación que permite modificar la posición de un punto

en un plano cartesiano. Para el caso de puntos en tres dimensiones, las operaciones de

transformación más comunes son: el escalado, la traslación y la rotación [19, 20].

Por conveniencia, las operaciones son expresadas utilizando coordenadas homogéneas.

Esto permite representar a las transformaciones con una matriz de 4 × 4 operada con

el punto a transformar:

P ′ = MP, (3.1)

donde P ′ es el nuevo punto, M la matriz de transformación y P el punto original, todos

ellos expresados en coordenadas homogéneas.

3.2.1. Traslación

La operación de traslación consiste en desplazar un punto, perteneciente a un plano

cartesiano, a una nueva posición. Se logra incrementando cada uno de los componen-

te del punto a una distancia t. Esta transformación es expresada como un vector en

donde figuran los valores de incremento t para cada componente, como se muestra a

continuación:

P ′ = TP =

t1t2
t3

+

xy
z

 , (3.2)

donde P ′ es el punto trasladado y (t1, t2, t3) son los incrementos en las componentes

(x, y, z) del punto original P , respectivamente.

Convenientemente, la traslación también puede ser representada en forma matricial

utilizando coordenadas homogéneas, lo cual permite expresarla como sigue:

P ′ = TP =


1 0 0 t1
0 1 0 t2
0 0 1 t3
0 0 0 1



x
y
z
1

 . (3.3)

Si consideramos todos los puntos que conforman una figura geométrica, una ope-

ración de traslación ocasiona que ésta se desplace a una nueva posición en el plan

cartesiano pero, a diferencia de el escalamiento, esto no ocasiona la modificación en las

dimensiones de la figura original. Un ejemplo de traslación es mostrado en la Figura

3.3.

3.2.2. Rotación

La rotación es una transformación que se produce a partir de un punto fijo en el

plano cartesiano y no respecto al origen, como sucede en el escalamiento y la traslación.
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Figura 3.3: Transformación de Traslación.

Es representada por una matriz de 3 × 3, cuyos componentes permiten rotar al punto

en cualquiera de los tres ejes del plano cartesiano (ver Figura 3.4):

R =

 r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33

 . (3.4)

Una de las caracteŕısticas de la matriz de rotación consiste en que cada columna

puede ser vista como un vector unitario, correspondiente a un eje del sistema de coor-

denadas principal, ortogonal a los demás vectores. Esto significa que es posible obtener

cualquiera de los ejes a partir del producto cruz de los otros dos.

Figura 3.4: Transformación de rotación.

Un punto expresado en tres dimensiones expresado en coordenadas homogéneas

pude rotarse aplicando la matriz de transformación homogénea. Para el caso de la
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rotación, la transformación se describe como sigue:

P ′ = RP =


r11 r12 r13 0
r21 r22 r23 0
r31 r32 r33 0
0 0 0 1



x
y
z
1

 , (3.5)

donde P ′ es el punto rotado, R la matriz de rotación y P el punto original.

3.2.3. Matriz de rotación

Los orientación de un punto puede expresarse a través de los tres ángulos de Euler:

roll(φ), pitch(θ) y yaw(ψ), que corresponden a la rotación respecto a los ejes x, y y z,

respectivamente (ver Figura 3.5).

La rotación en caja eje puede ser vista como una transformación por śı misma, por

tal razón, puede expresarse como una matriz para cada ángulo:

Rz(ψ) =


cos(ψ) − sin(ψ) 0 0
sin(ψ) cos(ψ) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

 , (3.6)

Ry(θ) =


cos(θ) 0 sin(θ) 0

0 1 0 0
− sin(θ) 0 cos(θ) 0

0 0 0 1

 , (3.7)

Rx(φ) =


1 0 0 0
0 cos(φ) − sin(φ) 0
0 sin(φ) cos(φ) 0
0 0 0 1

 . (3.8)

De igual manera puede compactarse todas las rotaciones en una sola matriz, deno-

minada matriz de rotación generalizada:

R(φ, θ, ψ) =


c(ψ)c(θ) c(ψ)s(θ)s(φ)− s(ψ)c(φ) c(ψ)s(θ)c(φ) + s(ψ)s(φ) 0
s(ψ)c(θ) s(ψ)s(θ)s(φ) + c(ψ)c(φ) s(ψ)s(θ)c(φ)− c(ψ)s(φ) 0

-s(θ) c(θ)s(φ) c(θ)c(φ) 0
0 0 0 1

 .
(3.9)

donde c(·) corresponde a la función coseno y s(·) a la función seno.

Ángulos de Euler

Anteriormente, se explicó como una matriz de rotación puede ser construida a partir

de los ángulos de Euler. Sin embargo, existen ocasiones en donde se desea el proceso
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inverso, es decir, obtener los ángulos de Euler a partir de la matriz de rotación genera-

lizada. Si observamos la matriz 3.9, podemos reescribirla de la forma siguiente:

R(φ, θ, ψ) =

[
R 0
0 1

]
=


r11 r12 r13 0
r21 r22 r23 0
r31 r32 r33 0
0 0 0 1

 , (3.10)

de la cual pueden derivarse las ecuaciones mostradas a continuación:

φroll = arctan
(r32
r33

)
,

θpitch = arctan

(
−r31√

(r32)2 + (r33)2

)
, (3.11)

ψyaw = arctan
(r21
r11

)
.

Figura 3.5: Ángulos de Euler.

3.3. Coordenadas Homogéneas

Las coordenadas homogéneas son un sistema de coordenadas utilizado en visión

computacional y robótica, mediante la cual es posible representar transformaciones no

lineales en forma lineal.

Un punto con coordenadas n dimensionales se representa en coordenadas homogéneas
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utilizando n+ 1 elementos, tal y como se muestra a continuación:

(x1, x2, . . . , xn) = w


X1

X2
...
Xn

z

 ,

donde w > 0 es un factor que indica escala y z ≥ 0 el elemento que homogeneiza las

coordenadas.

El uso de este factor de escala w, origina una de las caracteŕısticas más importantes

de las coordenadas homogéneas: un punto puede ser representado por un gran número

de coordenadas variando únicamente su escala. A resumidas cuentas, mientras no se

modifiquen sus componentes, todas las coordenadas resultantes del producto de las

coordenadas de un punto por un factor de escala w, representan al mismo punto en

coordenadas cartesianas. Sin embargo, muchas veces se considera que el punto no posee

escala, es decir, que el valor de w = 1.

Otra caracteŕıstica importante de las coordenadas homogéneas es que permiten

representar puntos en el infinito, algo que no es posible de hacer utilizando coordenadas

cartesianas convencionales. Para expresar que un punto se encuentra en la infinidad,

basta con asignar el valor de z = 0.

Contrario al sistema de coordenadas cartesianas, el origen en el sistema de coor-

denadas homogéneas no se encuentra en (0, 0, . . . , 0) si no en (0, 0, . . . , 1). Por tanto,

(0, 0, . . . , 0) no representa punto alguno.

El procedimiento para convertir un punto de coordenadas homogéneas a su equiva-

lente en coordenadas cartesianas consiste en normalizar sus componentes con respecto

a z:

1

z


X1

X2
...
Xn

z

 = (x1, x2, . . . , xn).

3.4. Visión Computacional

3.4.1. Cámara pinhole y geometŕıa proyectiva

El modelo de una cámara describe la relación matemática entre un punto en el plano

del mundo (tridimensional) y su proyección en el plano de la imagen (bidimensional).

Por su simplicidad, el modelo más utilizado es el de la cámara pinhole ideal (ver Figura

3.6) el cual consiste de una caja con un pequeño orificio en la parte frontal (el pinhole) a

través del cual cruza un único rayo de luz para cada punto existente en la parte trasera

interna de la caja (el plano de la imagen) [2].
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Figura 3.6: Modelo de cámara pinhole. Adaptado de [2].

El modelo de la cámara pinhole ideal es solo una aproximación de primer orden al

modelo de una cámara real ya que obvia muchos factores que influyen en la creación

de una imagen, por ejemplo: la distorsión y el desenfoque ocasionado por lentes y la

discretización a pixeles. Sin embargo, muchos de estos efectos pueden ser compensados

matemáticamente y otros despreciados (si la calidad de la cámara aśı lo permite), lo

cual permite que sea utilizado como descripción razonable de como una cámara percibe

una escena tridimensional [21]. Como puede observarse en la Figura 3.6, la proyección

del mundo en la cámara produce una imagen invertida. No obstante, en ocasiones es

conveniente analizar la imagen correctamente orientada. Para lograrlo, el plano de la

imagen es desplazado al frente y por fuera de la cámara pinhole, dando origen a lo que

se le conoce como imagen virtual [2].

Figura 3.7: Relación geométrica de la cámara pinhole

Analizando la proyección de perspectiva a partir del plano de la imagen virtual,

puede establecerse la relación geométrica mostrada en la Figura 3.7, de la cual se

desprenden las relaciones siguientes:

u = f
X

Z
, (3.12)

v = f
Y

Z
, (3.13)
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donde f es corresponde a la distancia focal de la cámara, (X,Y, Z) a las coordenadas

en el mundo real y (u, v) a las coordenadas en la imagen.

3.4.2. Matriz de la cámara

El proceso de proyección llevado a cabo en la cámara pinhole puede ser expresado

como una transformación lineal, utilizando una matriz homogénea C ∈ R3×4, a la

cual se le denomina matriz de la cámara. Si consideramos un punto P (X,Y, Z) en el

mundo real y su proyección p(u, v) en el plano de la imagen, ésta transformación puede

expresarse mediante la siguiente ecuación:

uv
1

 = C


X
Y
Z
1

 ,
Esta matriz C se compone de los parámetros intŕınsecos y extŕınsecos de la cámara,

los cuales son estimados a partir de un proceso denominado calibración geométrica de

la cámara o camera resectioning. La matriz descompuesta en sus elementos es mostrada

a continuación: uv
1

 = K[R|T ]


X
Y
Z
1

 , (3.14)

donde K es la matriz de parámetros intŕınsecos y R y T los parámetros extŕınsecos de

la cámara [22].

Finalmente, esto puede expandirse mostrando todos sus elementos (homogeneiza-

dos), como se muestra a continuación:

uv
1

 =

fx s cx 0
0 fy cy 0
0 0 1 0



r11 r12 r13 tx
r21 r22 r23 ty
r23 r32 r33 tz
0 0 0 1



X
Y
Z
1

 . (3.15)

Parámetros Intŕınsecos

La matriz de parámetros intŕınsecos consiste de una matriz de 3×3 cuyos elementos

relacionan el plano de la imagen con el plano de la cámara. La distribución de sus

elementos es la siguiente:

K =

fx s cx
0 fy cy
0 0 1

 , (3.16)

donde fx y fy corresponden a la distancia focal (en pixeles) de la cámara, cx y cy a la

posición del origen de la imagen (en pixeles) y s un factor de sesgo.

Los componentes fx y fy representan la distancia que existe del origen de la cámara

hacia el plano de la imagen. En el modelo pinhole (ver Figura 3.6), esta distancia
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es igual para ambos ejes. En cámaras reales, sin embargo, es posible que exista una

distancia focal diferente para cada eje, es por ello que se maneja como dos parámetros

independientes.

Por otro lado, el origen de la imagen puede no estar ubicado al centro de la imagen

(el origen de la cámara), es por ello que existen los parámetros cx y cy mediante los

cuales es posible indicar el offset existente.

Por último, el valor s es un factor de sesgo que indica la disparidad entre los ejes

de un pixel, el cual es normalmente asumido como un cuadrado simétrico, a pesar que

en la vida real esto puede no ser aśı.

Parámetros Extŕınsecos

Los parámetros extŕınsecos describen la ubicación de la cámara en el sistema de

coordenadas del mundo real y consiste de una matriz de rotación y un vector de tras-

lación.

El vector de traslación corresponde a la posición del origen del marco de referencia

del mundo real, en las coordenadas de la imagen. Mientras que la matriz de rotación

indica su posición y dirección.

Normalmente, estos componentes son compactados en una matriz aumentada, como

se muestra a continuación:

[R|T ] =

r11 r12 r13 t1
r21 r22 r23 t2
r31 r32 r33 t3

 , (3.17)

3.5. Visual Servoing

Se le denomina Visual Servo o Visual Servoing a la utilización de técnicas de visión

computacional y de teoŕıa de control para manipular los movimientos de un robot. Su

funcionamiento consiste en el utilizar información de imágenes capturadas de la escena

para estimar el estado actual del robot y en base a ello determinar las acciones que lo

lleven a un estado objetivo.

De forma general, el problema de Visual Servoing puede ser expresado como una

función de error e(t) que relaciona al vector de caracteŕısticas s del estado actual del

robot con el vector de caracteŕısticas objetivo s∗ [23], es decir:

e(t) = s(m(t),a)− s∗, (3.18)

donde m(t) son mediciones realizadas en la imagen (momentos, contornos, etc.) y a in-

formación adicional conocida del sistema (parámetros intŕınsecos de la cámara, modelo

3D del objetivo, etc.).
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3.5.1. Enfoques

Dependiendo del tipo de caracteŕısticas utilizadas para describir el error entre el

estado actual y el objetivo, puede clasificarse a Visual Servoing en dos principales

enfoques: basado en imagen y basado en posición.

En el enfoque basado en imagen o IBVS (Image Based Visual Servoing), los estados

del robot se definen a partir de caracteŕısticas extráıdas directamente de la imagen

(esquinas, momentos, bordes, etc.) mientras que en el enfoque basado en posición o

PBVS (Position Based Visual Servoing), la información utilizada son parámetros 3D

estimados a partir de mediciones realizadas en la imagen [23, 24]. En la Figura 3.8

se muestra una representación del funcionamiento de ambos enfoques resaltando los

marcos de referencia y la ubicación de las caracteŕısticas de los estados actual (Rc, s)

y objetivo (Rc∗ , s∗).

Figura 3.8: Enfoques IBVS (Izquierda) y PBVS (derecha). Adaptado de [3].

Image Based Visual Servoing (IBVS)

Como se menciono anteriormente, en IBVS los estados actual s y objetivo s∗ del

robot son descritos a partir de caracteŕısticas extráıdas directamente de la imagen. Esto

significa que la ley de control utiliza únicamente información disponible en un plano

bidimensional. Por tal razón, algunas veces se refiere a IBVS como Visual Servoing 2D.

El enfoque tradicional de IBVS utiliza como caracteŕısticas, las coordenadas (en

pixeles) de un grupo de puntos en la imagen. El error entonces, consiste en la posición

actual de estos puntos, respecto a la ubicación objetivo.

El diagrama general de un sistema basado en IBVS es mostrado en la Figura 3.9.

Position Based Visual Servoing (PBVS)

En el enfoque PBVS, la ley de control se establece utilizando la pose en tres di-

mensiones del objetivo como referencia para determinar los movimientos del robot. La
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Figura 3.9: Sistema IBVS.

pose está formada por la rotación y traslación del objetivo respecto a la cámara y es

determinada utilizando información procedente de mediciones en la imagen, realizadas

en tiempo real e información del objetivo y la cámara, conocida de antemano. Un ejem-

plo de información que se requiere proveer al sistema es la matriz de calibración K

de la cámara, la cual contiene información (los parámetros intŕınsecos) que permiten

determinar la relación pixeles-metros en una imagen. En referencia a lo anterior, es de

suma importancia asegurar que la información adicional provista al sistema es correc-

ta, ya que de lo contrario, podŕıan presentarse errores en la estimación de la pose y en

consecuencia, en el control.

El funcionamiento de un sistema que opera bajo el enfoque PBVS consiste de una

o varias cámaras montadas en el robot o en la escena, una etapa de extracción de

caracteŕısticas, un estimador de pose y un controlador el cual determina las acciones

a realizar basándose en el error e(t) entre la pose actual s y la pose objetivo s∗. Un

diagrama simplificado de éste sistema es mostrado en la Figura 3.9.

Figura 3.10: Sistema PBVS.

A este enfoque de control a veces se le refiere como Visual Servoing 3D, debido a

que funciona con información tridimensional de la escena.

3.6. Gazebo

Gazebo es un simulador de entornos robóticos de código abierto desarrollado ini-

cialmente por Andrew Howard y Nate Koenig en la Universidad de Carolina del Sur
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(University of Southern California) [25] y administrado actualmente por la Open Source

Robotics Foundation (OSRF ), una organización independiente sin fines de lucro creada

para dar soporte al desarrollo, distribución y adopción de de software de código abierto

para uso en investigación, educación y desarrollo de productos robóticos [26].

Figura 3.11: Logotipo del simulador Gazebo. Tomado de [25].

Gazebo permite simular de forma precisa y eficiente entornos robóticos, incluyendo

la dinámica y la f́ısica que rigen su comportamiento. Las simulaciones en Gazebo pueden

ser complementadas a través del uso de sensores virtuales, lo que permite a los robots

interactuar y adaptarse al entorno. Esto también posibilita observar su comportamiento

bajo distintas condiciones. En referencia a lo anterior, Gazebo posee herramientas para

la construcción de entornos interiores y exteriores, lo que ofrece un mayor realismo a

la simulación. Casas, edificios, obstáculos e inclusive cambios de iluminación y viento,

son solo algunos ejemplos de construcciones y condiciones que pueden ser modelados y

simulados en Gazebo.

Otra de las caracteŕısticas de Gazebo es su soporte a plugins. Los plugins son piezas

de código que pueden ser agregados a una simulación y permiten tener acceso a las

funcionalidades de Gazebo a través de clases estándar de C++ [27]. Esto último es

aprovechado por los desarrolladores para enlazar bibliotecas externas a Gazebo, lo que

permite extender las capacidades de simulación del programa. Como resultado, pueden

crearse entornos robóticos más complejos, que involucren, por ejemplo, técnicas de

visión computacional e inteligencia artificial.

3.7. Robotic Operative System (ROS)

ROS (del inglés, Robot Operating System) es un framework flexible y de código

abierto administrado por la Open Source Robotics (OSRF) [26]. Los inicios de ROS se

remontan a mediados de los 2000 en la Universidad de Stanford (Stanford University),

con el desarrollo de los programas STanford AI Robot (STAIR) y Personal Robots (PR),

en donde se crearon prototipos de sistemas de software flexibles y dinámicos, destinados

a robótica. Sin embargo, a lo largo de los años, su desarrollo se ha llevado a cabo por

distintas instituciones [28]. Hoy en d́ıa, ROS es uno de los frameworks más populares

en el área de la robótica.
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Figura 3.12: Logotipo del proyecto ROS. Tomado de [29].

ROS, a pesar de su nombre, no es un sistema operativo convencional sino más

bien un sistema meta-operativo el cual provee servicios de abstracción de hardware,

control de dispositivos de bajo nivel, intercambio de mensajes entre procesos y gestor de

paquetes, aśı como herramientas y bibliotecas para la obtención, construcción, escritura

y ejecución de código en múltiples computadoras [30].

3.7.1. Terminoloǵıa

Para comprender de mejor manera temas relacionados con ROS, es necesario cono-

cer de antemano, algunos conceptos importantes:

Package . Los packages o paquetes son la unidad principal de organización de

software en ROS. Un package puede contener procesos (nodes), bibliotecas, da-

tasets, archivos de configuración y cualquier otro tipo de información que desee

organizarse.

Metapackage . Los metapackages o metapaquetes son un tipo especial de packa-

ges que almacenan la dependencia de packages, pertenecientes a un mismo grupo.

catkin . catkin es el sistema oficial de construcción utilizado en ROS, encargado de

automatizar el proceso de compilación y manejar las dependencias entre packages.

Node . Los nodes o nodos son procesos que realizan una tarea espećıfica. Por

ejemplo, controlar la velocidad de un motor o mostrar la lectura de un sensor.

Master . El master o maestro es el encargado de registrar los nodes, services y

topics en ejecución. Además de permitir que los nodes se localicen durante la

comunicación.

Parameter Server . El Parameter Server o servidor de parámetros es un ele-

mento del Master que permite almacenar datos por llave (key) en una ubicación

central.

Messages. Los messages o mensajes son una estructura de datos formada por

campos utilizada para comunicarse entre nodes. Un message puede contener ti-

pos primitivos (enteros, flotantes, booleanos, etc.), arrays de tipos primitivos e

inclusive estructuras message anidadas.
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Topics. Un topic o tópico es el nombre utilizado para identificar el contenido de

un mensaje.

Services. Un service o servicio es un sistema de comunicación del tipo clien-

te/servidor compuesto por dos messages: uno para la solicitud y otro para la

respuesta.

Bags. Las bags o bolsas son contenedores que almacenan los messages envia-

dos por algún node y opcionalmente, un timestamp de cuando fue generado. Su

principal uso es con fines de depuración.

Distribution . Las distributions o distribuciones ROS son un conjunto de packa-

ges estables, con un número y nombre de versión asignados, puestos a disposición

del público en general para el desarrollo de aplicaciones robóticas.

3.7.2. Modelo de comunicación

El modelo de comunicación en ROS consiste en el intercambio de mensajes entre

nodos. La forma más básica de establecer establecer comunicación entre ellos es utili-

zando tópicos. La comunicación a través de tópicos se logra suscribiendo un nodo cliente

a un tópico de interés. El nodo servidor entonces, enviará un mensaje a los nodos que

se encuentren suscritos a él. En este caso, la comunicación es unidireccional.

Una segunda alternativa de comunicación consiste en el uso de servicios. Los ser-

vicios proveen un mecanismo de solicitud/respuesta (request/reply) definido por dos

mensajes: uno para la solicitud y otro para la respuesta. Bajo este esquema, un nodo

proveedor ofrece un servicio y queda en espera de un mensaje de solicitud. Cuando

algún nodo cliente solicita el servicio, éste queda en espera hasta recibir la respuesta

por parte del nodo servidor. El nodo servidor entonces, env́ıa el mensaje respuesta y

queda a la escucha de nueva solicitudes.

Ambos esquemas de funcionamiento son ejemplificados en la Figura 3.13.

Figura 3.13: Esquemas de comunicación en ROS.
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Caṕıtulo 4

Metodoloǵıa

4.1. Planteamiento del problema utilizando Visual Ser-
voing

De forma general, el problema de aterrizaje de un VANT puede ser visto como

un problema de cambio de estados, en el cual se requiere llevar a la aeronave de un

estado inicial, en vuelo, a un estado objetivo, en tierra. Desde la perspectiva de Visual

Servoing, existen dos posibles alternativas para describir los estados del VANT: la

primera consiste en utilizar caracteŕısticas de referencia en la imagen (IBVS ) y la

segunda en usar la pose del VANT (PBVS ). Analizando el problema de aterrizaje, la

intención es dirigir a la aeronave desde su posición actual hacia la posición del marcador,

por tanto, la opción de control más adecuada es el enfoque PBVS.

Para conocer la posición del VANT, se propuso la utilización de los parámetros

extŕınsecos de la cámara, estimados a partir del marco de referencia creado por un

marcador en tierra (ver Figura 4.1). Para que esto funcione, se asumió que la cámara se

encontraba montada fijamente en el centro del VANT y que sus movimientos depend́ıan

totalmente del desplazamiento de este último. Bajo estas condiciones, fue posible ase-

gurar que la pose de la cámara era prácticamente igual al de la aeronave. Por tanto,

la información de rotación y traslación de la cámara fue utilizada directamente en la

etapa de control.

Tomando esto en consideración, la función general de Visual Servoing (ecuación

3.18) fue reescrita como sigue:

e(t) = ζ(R,T ; α,K,D)− ζ∗, (4.1)

donde ζ corresponde a la pose actual compuesta por la rotación R y traslación T actual

de la cámara, α información de las dimensiones del marcador en metros, K la matriz

de calibración , D los coeficientes de distorsión y ζ∗ la pose objetivo.

Los coeficientes de distorsión no influyen directamente en la estimación de la pose,

sin embargo, son útiles para incrementar el rendimiento de los algoritmos de detección
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y estimación, es por ello que son proporcionados como información adicional junto a

las dimensiones del marcador.

La pose objetivo ζ∗ indicada en la ecuación 4.1 viene dada por el caso en donde los

oŕıgenes de los marcos de referencia de la cámara y el marcador coinciden o lo que es

igual, en donde no existe traslación y rotación entre ambos, es decir:

ζ∗(R∗, t∗) =⇒ R∗ = I , t∗ = (0, 0, 0),

donde I corresponde a una matriz identidad de 3×3.

Figura 4.1: Marcos de referencia para el aterrizaje.

4.2. Definición de un marcador visual

Una opción para asegurar un correcto aterrizaje es utilizar un marcador visual que

indique la ubicación objetivo. Este marcador debe ser lo suficientemente distintivo como

para permitir que sea identificado ineqúıvocamente por el VANT. Además, debe ser de

rápida detección para lograr que los algoritmos de control funcionen en tiempo real. La

solución utilizada en el presente trabajo consistió del uso de marcadores de ArUco [31],

los cuales consisten de cuadrados de color negro y blanco con un identificador numérico

codificado. Su elección se debió principalmente a la robustez que han demostrado para

su detección, la capacidad de estimar la pose de la cámara a partir de ellos [4] y la

disponibilidad de bibliotecas compatibles con OpenCV [32], la herramienta de Visión

Computacional elegida para el presente proyecto. El procedimiento de instalación para

ambas bibliotecas se describe en el Apéndice A.
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ID Tamaño x y

16 5.0 0.0 0.0

32 15.0 -5.0 12.5

64 50.0 3.1 0.0

88 100.0 -5.0 -5.5

Tabla 4.1: Información de los marcadores de ArUco en cent́ımetros.

El marcador de aterrizaje se formó a partir de cuatro marcadores de ArUco con

distintas dimensiones, distribuido como se muestra en la Figura 4.2. La distribución y

escala elegida fue pensada para permitir que que al menos un marcador sea detectado

a pesar del cambio de altitud del VANT e incrementar la robustez durante la etapa

de estimación de pose, como se mostrará en la Sección 4.5. El origen del marcador de

aterrizaje se estableció en el centro del marcador más pequeño, esto significó que la

distancia de los demás marcadores se indicó a partir de dicha posición. En la Tabla 4.1

se resume la información relevante de los marcadores como lo son: su identificador, sus

dimensiones en metros y la distancia que hay respecto al origen en el marcador central.

Figura 4.2: Marcador de aterrizaje.

4.3. Creación del marcador visual

La creación del marcador se realizó utilizando la la función de utileŕıa aruco print marker,

provista por la biblioteca ArUco, que implementa el algoritmo propuesto en [4]. La ins-

trucción utilizada fue la siguiente:

./ aruco_print_marker id marker.png -bs 21

donde id corresponde al identificador deseado, marker.png el nombre de la imagen de

salida y 21 las dimensiones de ésta última. La dimensión utilizada fue 21 que corres-

ponde a un marcador de 128×128 pixeles.

En principio todos los marcadores fueron creados con las mismas dimensiones, sin

embargo, posteriormente estos fueron escalados a sus dimensiones reales y ordenados

para integrarlos a la simulación. El procedimiento seguido para lograrlo se detalla en
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el Apéndice C.

4.4. Identificación del marcador

La identificación del marcador es parte esencial para la tarea de aterrizaje, ya que

permite conocer la ubicación exacta del punto en donde se desea que el VANT descien-

da. Esta tarea consiste de un proceso en dos partes: la fase de detección y la fase de

discriminación. Durante la fase de detección, imágenes de la escena son capturadas y

analizadas para encontrar posibles objetos candidatos a marcadores de ArUco. Poste-

riormente, en la fase de discriminación, los candidatos son revisados para determinar

si realmente corresponden a algún marcador válido o simplemente son objetos errónea-

mente detectados. Esta tarea fue lograda utilizando la función detect() de la biblioteca

ArUco, que implementa los algoritmos mostrados en [4]. El resultado del proceso de

identificación del marcador de aterrizaje es mostrado en la Figura 4.3. En resumen, a

una imagen le es aplicado un proceso de umbralización y búsqueda de contornos que

permite encontrar los bordes de objetos en la escena. Posteriormente, una aproximación

de polinomios es realizada para encontrar figuras que asemejen cuadrados. Después, una

etapa de filtrado es aplicada para eliminar los polinomios no coincidentes. Finalmen-

te una corrección de perspectiva es realizada y un proceso es iniciado para hallar el

identificador numérico del marcador. Dicho proceso se resume en la Figura 4.4.

Figura 4.3: Marcadores de ArUco detectados.
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Figura 4.4: Procedimiento de identificación de Marcadores. a) Imagen Original, b) Um-
bralización, c) Detección de contornos, d) Aproximación de polinomios, e) Corrección
de perspectiva, f) Hallado del identificador. Tomado de [4].
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