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Resumen

El presente proyecto se basa en la implementacién de un sistema de nave-
gacion basado en visién por computador para el seguimiento de trayectoria
aplicado a un vehiculo aéreo no tripulado. Se desarroll un sistema capaz de
interpretar trayectorias tanto en el plano horizontal como vertical, utilizando
procesamiento de imagenes y algoritmos de seguimiento visual. El sistema
fue implementado en el dron DJI Tello y desarrollado en el entorno de pro-
gramacion PyCharm. El procesamiento de imagenes se realizé utilizando la
camara integrada en el dron, aplicando técnicas de segmentacién de imégenes
en el espacio de color HSV, lo cual permitié una deteccién mas precisa de las
trayectorias. En el seguimiento horizontal, se empleé un algoritmo de linea
convencional basado en sensores virtuales, el cual consiste en dividir la ima-
gen procesada en tres regiones, a partir de las cuales se determinan acciones
de traslacion o rotaciéon en el dron. En el seguimiento vertical, se disené un
sistema l6gico mediante maquinas de estados, utilizando también sensores
virtuales distribuidos en franjas superior e inferior, permitiendo que el dron
tome decisiones de movimiento segin la zona y direcciéon de deteccion. Se
realizaron varias pruebas experimentales para validar el funcionamiento del
sistema en ambos planos, aplicando métricas especificas para evaluar el ren-
dimiento del dron frente a diferentes trayectorias. Los resultados obtenidos
evidencian un comportamiento funcional adecuado del sistema de navega-
cion, demostrando la viabilidad de aplicar vision por computador como base
para el control auténomo en drones.

Palabras clave: Navegacion, dron, procesamiento, imagenes, deteccion, se-
guimiento de trayectoria.



Abstract

This project is based on the implementation of a computer vision-based
navigation system for trajectory tracking applied to an unmanned aerial vehi-
cle. A system capable of interpreting trajectories in both the horizontal and
vertical planes was developed using image processing and visual tracking al-
gorithms. The system was implemented on the DJI Tello drone and developed
in the PyCharm programming environment. Image processing was performed
using the drone’s integrated camera, applying image segmentation techniques
in the HSV color space, which allowed for more accurate trajectory detec-
tion. For horizontal tracking, a conventional line algorithm based on virtual
sensors was used, which consists of dividing the processed image into three
regions, from which translation or rotation actions are determined on the
drone. For vertical tracking, a logical system was designed using state machi-
nes, also using virtual sensors distributed in upper and lower bands, allowing
the drone to make movement decisions based on the detection area and di-
rection. Several experimental tests were conducted to validate the system’s
operation in both planes, applying specific metrics to evaluate the drone’s
performance across different trajectories. The results obtained demonstrate
adequate functional behavior of the navigation system, demonstrating the
feasibility of applying computer vision as a basis for autonomous control in
drones.

Keywords: Navigation, drone, processing, images, detection, trajectory trac-
king.



Indice

Indice de figuras 11
Indice de tablas 14
(1. Introduccionl 15
(L1, Justificacionl . . . . . . ... 15
(1.2, Panorama actuall . . . . . ... ... ... ... ... ... 16
[1.3. Objetivos| . . . . . . . . . ... 20
(1.3.1. Objetivo General . . . . ... .. ... ... .. .... 20

[1.3.2.  Objetivos Especificos| . . . . . . ... ... ... .... 20

[L4. Fundamentos tedricos . . . . . . ... .. ... oL 21
(.4.1. Robadtica Aéreal . . . . . . . . ... ... 21

(1.4.2. Vehiculos a¢reos no tripulados| . . . . . . ... ... .. 21

[1.4.3. Componentes de un cuadricopterof. . . . . . . . . . .. 22

(1.4.4.  Vision por computador| . . . . . . . . . ... ... ... 26

[1.4.5. Modelacion geométrica de un sistema de vision por |
computador| . . . . .. ... 29

(1.45.1. Distorsion del lentef . . . . . . . .. .. ... 31

[1.4.5.2.  Calibracion de un sistema de vision por compu- [

[ tadorl . . . . ... 33
[1.4.6. Procesamiento de imagenes| . . . . .. ... ... ... 34

(1.4.6.1. Analisis de imagenes| . . . . . ... ... ... 35

[1.4.6.2. Luz natural en el proceso de vision de una [

magen| . . ... ... 35

1463 Pixeles. . . .. .. ... ... . ... 38

(1.4.6.4. Tluminacionl . . . . . . . . . . .. ... ... 39

1.4.7. Modelosde colorl . . . . ... ... ... ... ..... 42

471 _RGBl. . .. ... 42
[L.4.72. RGB Normalizado . . . ... ... ... ... 44

473 _HASVI . . . . .. 44

MATAHST . . . . 45

[1.4.8. Lenguajes de programacion para cuadricopteros| . . . . 46
(481, Matlabl . . ... ... ... 47

1482, Scratchl . ... ... ... ... ... ..... 47

(1.4.8.3. Pythonl . . .. ... .. ... ... ...... 48

(1.4.9. Sistema de comunicacionl . . . . . . ... ... L 50

1.49.1. Cable USBl . ... ... ... ... ...... 51

1.4.9.2. Bluetoothl . . . ... .. ... ... ... ... 51



[1.4.10. Protocolo de comunicacionl . . . . . . .. ... ... 52
[1.4.11. Normativas técnicas y estandares de los UAV S| . . . 53
(Lo. Marco Contextuall . . . . . .. . ... ... ... ... ... 59
[2. Métodos y diseno experimentall 60
2.1. Meétodosl . . . . . .. 60
[2.1.1. Descripcion del proyecto| . . . . . . .. ... ... 62

[2.2. Componentes de la propuesta] . . . . . . ... ... ... ... 63
[2.2.1. Componentes fisicos| . . . . .. ... ... ... .... 63
221.1. Dron DJI Tellol . . ... ... ... ... ... 63

[2.2.1.2. Sistema de posicionamiento visual| . . . . . . 66

2213 Motored . . .. ... ... ... 66

[2.2.1.4.  Sistema de propulsion| . . . . . ... ... .. 68

[2.2.1.5. Soporte impresoen 3D| . . . . ... ... ... 70

[2.2.2. Componentes logicos| . . . . . .. ... ... ... ... 71
2.2.2.1. PyCharm| . . . ... ... ... ... ..... 71

[2.2.2.2.  Libreria djitellopy] . . . . .. ... ... ... 73

[2.2.2.3.  Libreria Numpy|. . . . . . .. .. .. ... .. 75

[2.2.2.4.  Libreria OpenCV|. . . . . . . ... ... ... 76

[2.3. Diseno experimental| . . . . ... ... ... ... 78
[2.3.1. Diseno e implementacion del hardware| . . . . . . . .. 78
[2.3.1.1.  Acoplamiento de soporte impreso en 3D| . . . 78

2.3.1.2. Comunicacion del dron Tello con el ordenadorl 79
[2.3.1.3.  Logica de rotacion y traslacion para segui- [

[ miento horizontal aplicado a dron Tello|. . . . 80
[2.3.1.4. Logica de movimiento para seguimiento ver- |

| tical aplicado a dron Tello| . . . . . . ... .. 84
[2.3.2. Diseno e implementacion del software| . . . . . . . . .. 87

[2.3.2.1. Instalacion de librerias del software Python| . 89
[2.3.2.2. Algoritmo de deteccion de colores mediante |

[ HSVI . .. oo 89
[2.3.2.3. Diseno de interfaz grafical . . ... ... ... 92
[2.3.2.4.  Algoritmo de navegacion para seguimiento de [
| trayectoria horizontal . . . . . . . ... .. .. 94
[2.3.2.5. Diseno de intertaz grahica para trayectorias |
| horizontaled . . . . . . . . ... ... ... .. 100
[2.3.2.6. Algoritmo de navegacion para el seguimiento |
| de trayectoria vertical . . . .. ... ... .. 104
[2.3.2.7. Diseno de interfaz grafica para trayectorias [
[ verticales . . . . . ... 109




[3. Pruebas y resultados| 113

B.1. Resultadosl . . . . . . . .. .. 113
[3.1.1.  Pruebas reales en el seguimiento horizontal| . . . . . . . 113

[3.1.1.1. ‘Trayectoria curva de Lissajous|. . . . . . . .. 114

[3.1.1.2.  'Trayectoria cuadrada en superficie horizontal| 115

[3.1.2. Pruebas reales en el seguimiento vertical| . . . . . . .. 117

[3.1.2.1. Trayectoria cuadrada en superficie vertical . . 117

[3.1.2.2. 'Trayectoria triangular en superficie vertical| . 119

[3.1.2.3.  'Trayectoria circular en superficie vertical| . . . 120

[3.2. Discusion| . . . . . . ... 122

[4. Conclusiones y recomendaciones 126
[4.1. Conclusionesl. . . . . . . . .. ..o 126
4.2, Recomendaciones . . . . . ... ... ... L. 128
[Referencias] 130
[Anexos| 136
[Anexo A: Codigo en PyCharm para deteccion de colores| . . . . . . 136
[Anexo B: Codigo en PyCharm para seguimiento horizontal . . . . . 138
[Anexo C: Codigo en PyCharm para seguimiento vertical . . . . . . 144

10



Indice de figuras

[I.  UAV (Vehiculo aéreo no tripulado).| . . . . . . ... ... ... 22
2. Motor con escobillas) . . . . . .. ... ... 23
3. Motor sin escobillas] . . . . . .. .. ... L 23
[4.  Sentido de giro de las hélices de un dron.| . . . . . . .. . ... 23
. Controlador de motor electricol . . . . ... ... ... 24
6.  Controlador de vueld . . . . . . ... .. ... ... ... ... 24
7. Visualizacion de video por medio de camara del dron| . . . . . 25
[8. [ransmisor de vided . . . . . . . .. ... ... ... .. ... 25
[9. Sensor de presionl . . .. ... 26
(10.  Ejemplo de correccion de perspectiva. . . . . . . . . . .. ... 27
(11.  Ejemplo de correccion de distorsion de lente.| . . . . . . . . .. 27
[12.  Triangulacion: Estimacion de () a partirde Ay 5. . . . . .. 28
[13.  Correspondencia en tres puntos.| . . . . . . . .. .. ... ... 28
[14.  Sistema de vision por computador. . . . . . .. .. ... L. 29
(5. Ejemplo de distorsion: a) Radiografia de un objeto de calibra- |

cion, b) Modelacion de la distorsion.| . . . . . ... ... ... 31
[16.  Modelacion de distorsion de lente en componente radial y tan- |

gencial.|. . . ..o 33
[17.  Espectro electromagnético. Longitud de onda en nanometros.|. 36
[18.  Esquema del ojo humano.| . . . . . .. ... .. ... .. ... 37
[19.  Sensibilidad del ojo humano.|. . . . . . . . .. ... ... ... 38
20. Vecindad Ny(p)|. . . . . . . ... 39
21. Vecindad Np(p)] . . ... ... ... .. ... ... ... .. 39
22. (a) Representacion de la escena con luz directa. (b)Representacion |

de la escena con luz ditusal. . . . . ... ..o 40
[23.  Diferencia de iluminacion en la misma imagen. (a) Imagen con |

iluminacion directa. (b) Imagen con iluminacion difusa. . . . . 41
24, Modelo de color RGBS . . .. ... ... ... ... ... .. 43
[25.  Representacion de modelo de color RGB.| . . . . . . ... ... 43
26. Modelo de color HSV. . . . . .. ... o000 44
7. Modelo de color HSL . . . . . . ..o oo oo 46
28, Software Matlabl . . . . . ... ... ... o000 47
29. Software Scratchl) . . . . . .. ... ... L. 48
[30.  Software Python.| . . . . . .. ... ... 48
[31.  Sistema de comunicacion) . . . ... ... 51
32, Protocolo de comunicacion Wi-Fil . . .. ... ... ... 53
[33.  Esquema pictorico de descripcion de proyecto. . . . . . . . .. 63
B4, Dron DJI Tello . . . . .. .. ... ... .. 64



[35.  Sistema de posicionamiento visual en dron Tello.. . . . . . .. 66

36, Motores sin escobillas del dron DJI TelloJ. . . . . ... .. .. 66
[37.  Sentido de giro de motores.| . . . .. ... ... 67
(38. Movimiento ascendente de un dron. . . . . . ... .. ... 68
[39.  Movimiento descendente de un dron . . . . . . ... ... .. 68
[40. Desplazamiento a la izquierda de un dron.| . . . . . . . . . .. 69
[41.  Desplazamiento a la derecha de un dron.| . . . . . . . . . . .. 69
[42.  Avance y retroceso de un dron.| . . . . . . .. ... ... ... 69
43. Rotacion en sentido horariol . . . . . . . ... ..o 70
44, Rotacion en sentido antihorariol . . . . . . . . .. ..o 70
45. Soporte impresoen 3D.|. . . . ..o 71
46. Areas de trabajo en Pycharm.| .................. 72
[47.  Arreglosen 1D, 2Dy 3D, . . ... ... ... 75
[48.  Visualizacion y reconocimiento de elementos conectados al dron.| 78
[49.  Soporte acoplado al dron.| . . . . .. ... ..o 79
0. Conexion del dron con el ordenador) . . . . . ... ... ... 80
[>1. Sensores virtuales izquierda, centro y derecha.| . . . . . . . .. 81
[52. Indicacion de giro durante avance del dron.|. . . . . . . . . .. 81
[53. Indicacion en giro pronunciado.| . . . . . . ... ... 82
[b4. Reorientacion mediante rotacion level . . . . . . . .. . .. .. 82
[b5. Busqueda del centro de la linea.| . . . . . . ... ... ... .. 83
[56. Logica digital de los sensores virtuales del dron.| . . . . . . .. 83
[>7.  Visualizacién de franjas alta y baja.|. . . . . .. .. ... ... 85
[>8.  Movimiento vertical hacia arriba en respuesta al sensor central |

detectado en franja alta.| . . . . . . ... ... ... 86
[59.  Deteccion de sensor izquierdo o derecho para realizar cambio |

defaseacurval . . . . . . . ..o 86
[60. Deteccion de franja baja para iniciar fase de bajada.|. . . . . . 87
[61.  Diagrama de bloques del sistema de navegacion.| . . . . . . . . 88
[62.  Librerias utilizadas en PyCharm.| . . . . . .. ... ... ... 89
[63. Diagrama de flujo para deteccion de colores| . . . . . . . . .. 90
64. Inicializacion del dronl . . . . . . . ... ... 91
[65. Creacion de barras deslizantes). . . . . .. ... ... ... .. 92
[66. Segmentacion por color HSV utilizando mascaras en OpenCV. 92
[67.  Visualizacion de las tres imagenes.|. . . . . . . . . . ... ... 93
[68. Interfaz para el ajuste de parametros del modelo de color HSV.| 94
[69. Diagrama de flujo para seguimiento horizontal.|. . . . . . . . . 95
[r0. Variables establecidas) . . . . .. .. .. ... ... 96
[71.  Deteccion de trayectoria por medio de sensores.| . . . . . . .. 97
[72.  Deteccion del centro de trayectoria.| . . . . . . ... ... ... 98
[73. Interfaz grafica para el seguimiento horizontal| . . . . . . . .. 101

12



[74.  Menu de seleccion de trayectoria en la interfaz grafica| . . . . 102
[75.  Visualizacion de las dos imagenes dentro de la intertazl . . . . 102
[76.  Division de la imagen umbralizada integrada en la interfaz |

grafica.. . . . . . ... 103
[77.  Informacion visual del seguimiento y desplazamiento del dron.| 104
[78.  Diagrama de flujo para seguimiento vertical.| . . . . . . . . .. 105
[79. Parametros iniciales del sistemal . . . . . . . ... ... .. .. 106
[80.  Division de las dos franjas horizontales.| . . . . . . . . . . . .. 107
B1. Visualizacion de las tres divisiones de sensores.. . . . . . . . . 107
[82.  Diagrama de estados.|. . . . . . ... ... o000 108
[83. Interfaz grafica para el seguimiento vertical| . . . . . . . . .. 110
[84.  Menu de opciones para seleccion de trayectoria.| . . . . . . .. 110
[85.  Visualizacion de las imagenes real y umbralizada en la interfaz |

grafica.. . . . . ... 111
[86.  Representacion grafica de las franjas “Alta” y “Baja”.[. . . . . 112
[87.  Informacion visual de seguimiento vertical . . . . . . ... .. 112
[88.  Seguimiento de trayectoria curva de Lissajous. . . . . . . . .. 114
[89.  Seguimiento de trayectoria cuadrada en superficie horizontal.| . 116
[90.  Seguimiento de trayectoria cuadrada en superficie vertical.| . . 118
[91.  Seguimiento de trayectoria triangular en superficie vertical.| . . 119
[92.  Seguimiento de trayectoria circular en superficie vertical| . . . 121

13



Indice de tablas

14

(1. Especificaciones técnicas del dron DJI Tello| . . . . ... . .. 65
[2. Especificaciones de los motores| . . . .. ... ... ... ... 67
B. Comandosdel dronl . . . . . ... ... ... ... . ... .. 74
4. Comandos de OpenCV| . . . . . . ... .. ... ... ..... 7
[b.  Combinaciones de sensores virtuales y su movimiento asociado| 84
[6.  Resultados obtenidos en la trayectoria curva de Lissajous| . . . 115
7. Resultados obtenidos en la trayectoria cuadradal . . . . . . . . 116
[8.  Resultados del seguimiento vertical en trayectoria cuadradal. . 118
[9.  Resultados del seguimiento vertical en trayectoria triangular| . 120
[10. Resultados del seguimiento vertical en trayectoria circular|. . . 121
[11. Meétricas descriptivas del comportamiento del dron en trayec- |
[ torias horizontalesl. . . . . . . . . ... ... 124
[12.  Meétricas descriptivas del comportamiento del dron en trayec- [
[ torias verticaled . . . . . . . . ..o 125



1. Introduccion

En los ultimos anos, los vehiculos aéreos no tripulados han ganado pro-
tagonismo en diversas areas, desde aplicaciones recreativas hasta misiones
industriales y de investigacion. Dentro de este campo, el desarrollo de sis-
temas de navegacion auténomos se ha convertido en una linea de trabajo
importante para ampliar las capacidades operativas de estos dispositivos. En
este contexto, el presente proyecto propone la implementacién de un sistema
de navegacién auténoma basado en visién por computador, especificamente
orientado al seguimiento de trayectoria en un entorno controlado, libre de
interferencias ambientales. La propuesta consiste en desarrollar un sistema
que permita a un dron detectar y seguir una trayectoria predeterminada,
utilizando su camara integrada como tinico dispositivo guia. Esta trayectoria
podra estar dispuesta tanto en el plano vertical, como una linea trazada sobre
la pared y, en el plano horizontal, representada sobre el suelo. Para lograrlo,
se emplearan técnicas de procesamiento de imagenes, deteccién de colores e
identificacion de contornos, desarrolladas principalmente en el lenguaje de
programacion Python. Desde un punto de vista técnico, este trabajo plantea
una solucién practica para la navegacion auténoma de drones en interiores.
Ademas, al utilizar visién por computador, se evita el uso de sensores adi-
cionales, lo que representa una ventaja en términos de peso, complejidad y
costo. El enfoque metodoldgico incluira la revision de trabajos previos, el
analisis comparativo de algoritmos aplicables en visién por computador y la
evaluacién experimental del rendimiento del sistema implementado. Con este
proyecto, se busca no solo dar respuesta a una problematica tecnolégica, sino
también contribuir al desarrollo de soluciones accesibles y eficientes para la
navegacion auténoma de drones, lo cual puede tener multiples aplicaciones
en ambitos como la inspeccion, la educacién, vigilancia y la automatizacion
de tareas en espacios reducidos.

1.1. Justificacién

Con el pasar de los anos la innovacién tecnolégica ha ido en aumento y
esto ha generado un creciente interés entre los usuarios, especialmente en el
ambito de los drones. Ya que es interesante imaginar como en un dispositivo
tan compacto es posible integrar una amplia variedad de circuitos electroni-
cos que permiten al dron despegar y ejecutar una variedad de movimientos
segun lo requiera el usuario. Este fendmeno ha captado el interés en la explo-
racion aérea y el entretenimiento, abriendo nuevas posibilidades tanto en el
ambito recreativo como en aplicaciones profesionales. El uso de la inteligen-
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cia artificial en un dron representa un avance significativo en la aplicacion
de tecnologias en los vehiculos aéreos no tripulados, ya que permite alcanzar
un nivel de precision y funcionalidad que va mas alla de los métodos tradi-
cionales de control y navegacion. Ademds, permite al dron tomar decisiones
en tiempo real basadas en la informacion visual captada por la camara, lo
que optimiza la eficiencia operativa al seguir una linea predefinida de manera
auténoma.

El desarrollo de sistemas inteligentes para vehiculos aéreos no tripulados
representa un avance importante tanto en el ambito laboral como en aplica-
ciones en interiores, por tal motivo se propone el diseno e implementacién
de un sistema de navegacion basado en visién por computador, enfocado en
el seguimiento de trayectoria dentro de entornos estéaticos y controlados. Es-
ta propuesta busca aportar al crecimiento del conocimiento en el area de
la robdtica visual, con potencial de aplicaciéon en sectores como mensajeria,
logistica, agricultura de precision, seguridad, vigilancia, entre otros.

El uso de visién por computador permite aprovechar la camara integrada
del dron como tnico sensor de navegacion en espacios cerrados donde otros
sistemas, como el GPS, resultan ineficaces. De esta manera, se promueve una
solucién accesible, adaptable y con gran potencial de escalabilidad. A partir
de los beneficios mencionados, se evidencia la relevancia de implementar este
tipo de sistemas para el control y guiado auténomo de drones. El enfoque del
proyecto no solo permite explorar tecnologias emergentes, sino que también
abre posibilidades para el desarrollo de soluciones practicas en entornos reales
donde la automatizacion de tareas puede marcar una diferencia significativa.

1.2. Panorama actual

Los inicios del dron se remontan al siglo XIX, especificamente en 1849,
en donde se produjo un ataque a Venecia. Durante este evento, las fuerzas
austrohingaras, al no poder utilizar artilleria directamente contra la ciudad,
emplearon al menos 200 globos no tripulados cargados con 150 kilogramos de
explosivos. En el ano 1907 se cred el primer cuadricoptero por los hermanos
Jacques y Louis Bréget, pero para poder estabilizarlo se necesitaba de cuatro
hombres y solo lograba elevarse a dos pies de la superficie [1].

En la Segunda Guerra Mundial, los alemanes fueron los pioneros en la
creacion de la primera arma controlada a distancia. Consistia en una bomba
de 2300 libras disenada para hundir barcos, la cual sirvié como precursora
de misiles antibuque y otras armas de precisién guiadas. Cerca de veinte
anos después, especificamente en 1960, se popularizaron los aviones de radio-
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control, también conocidos como aviones RC. Estos modelos eran a escala
que podian ser montados y controlados tanto en interiores como exteriores,
destinados principalmente al entretenimiento, con una variedad de tamanos
disponibles [1].

La idea de las aeronaves no tripuladas surge desde hace mucho tiempo
atras. Aunque se suele asociar a los drones con robots militares modernos, los
aviones sin piloto han estados en uso de diversas formas durante décadas. En
el ano 1896, Samuel P. Langley desarroll una serie de aeronaves a vapor que
operaban sin piloto y lograron volar con éxito a lo largo del rio Potomac, cerca
de Washington. La practica de vigilancia aérea surgié mas tarde durante la
Guerra Hispano-Americana de 1898, cuando las fuerzas militares montaron
una camara en un cometa, generando asi una de las primeras fotografias de
reconocimiento aéreo [2].

Los vehiculos aéreos no tripulados poco a poco fueron formando parte
en aplicaciones empresariales para facilitar la vida de personas como, por
ejemplo: Wal-Mart, negocio de comercio minorista en el cual se registro re-
cientemente el uso de drones dentro de las tiendas. La idea consiste en que
cuando algo se acabe en las estanterias, la persona no tenga que buscar algin
empleado que le ayude, sino més bien el UAV es encargado de realizar aquello

En Amazon Prime — Air se estd dando el uso de drones para la parte de
mensajeria, en los cuales se llevan anos desarrollando este tipo de proyectos.
El peso maximo que pueden soportar es de 2 kilos, sin embargo, la empresa
no ha transportado tanto peso, sino mas bien un 80 por ciento del mismo.
Las pruebas que se han realizado han sido exitosas, y es muy util ya que
mediante aplicaciones para vuelos automaticos, el dron puede transportarse
a zonas de dificil acceso de manera més rapida [3].

Durante los tltimos anos han sido fabricado drones modernos y de distin-
tas marcas, existen modelos que pueden ser programados para aplicaciones
que se vaya a requerir en algin momento. El lenguaje de programacion mas
usado ha sido Python, que, gracias a un sinnimero de investigaciones, se
pudo conocer la facilidad de emplear algoritmos para el desarrollo de aplica-
ciones como la libreria de cédigo abierto OpenCV para Python, C++ y Java
para seguimiento de trayectorias de UAV, videos de vigilancia, el seguimiento
de objetos en movimiento, la deteccién de objetos, entre otros [4].

Uno de los métodos empleados para la deteccién y procesamiento de
iméagenes ha sido el uso de la visiéon por computador, la cual es una rama de
la TA (Inteligencia Artificial), tiene como objetivo modelar matemdticamente
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fases de proceso de percepcion visual en los seres vivos y generar programas
que permitan simular estas capacidades visuales por computadora. La visién
artificial permite la asimilacion de un mundo dinamico en tres dimensiones
a partir de imagenes en dos dimensiones del mundo. Estas imagenes pueden
ser de color blanco, negro u cualquier color. Se puede recibir por una o varias
camaras, estaticas o moéviles. En la industria, la vision artificial abarca la
informatica, la éptica, la ingenieria mecanica y la automatizacién industrial
[5].

A continuacion, se detallan varios trabajos de titulacion realizados y es-
tudiados por diferentes autores en las cuales muestra un enfoque similar al
problema planteado:

Segun lo propuesto por los autores en [6], se desarrollé un sistema con
vision por computador aplicada a la navegacién y la deteccion de obstaculos
de un dron experimental para la extincién de incendios. El presente proyec-
to utiliza el desarrollo de un sistema capaz de obtener de manera visual los
angulos propios de rotacion del dron, a su vez el sistema sera capaz de de-
tectar obstaculos presentes en las imagenes capturadas. Para la obtencién de
los angulos de rotacion se incorporardan ademés de la camara, dos sensores
de unidad de medicién inercial (IMU). El primero de ellos, modelo MPU-
6050, contiene acelerémetro y giroscopio, con el que se obtendran los angulos
de rotacién. Ademsds, se usara el sensor inercial DCM260B, ya que este po-
see magnetémetro, haciendo posible la obtencién de la orientacion del dron.
El proyecto se basa en el lenguaje de programacion C++, para la parte de
deteccién de imégenes se ha usado algoritmos de la libreria OpenCV. Esta
propuesta de investigacion tiene cierta similitud a la propuesta planteada en
el proyecto, sin embargo, utiliza otro tipo de algoritmo de OpenCV y detec-
cion de obstaculos, pero se puede tomar como referencia para la solucion de
la problematica.

Los resultados obtenidos en la investigacién presentada en [7], correspon-
den al diseno e implementacion de un algoritmo de seguimiento de trayecto-
rias para el minidrone Parrot Mambo. Esta propuesta tiene como objetivo
incorporar dicho algoritmo al sistema de control de vuelo del dron, permi-
tiendo vuelos auténomos. El desarrollo del algoritmo se plantea en tres fases:
inicialmente, se procesan secuencias de imagenes mediante binarizacion, seg-
mentacién y conteo de pixeles; posteriormente, se disena el algoritmo utili-
zando una maquina de estados para la adquisicién y procesamiento de datos;
finalmente, se valida su funcionamiento mediante Simulink en cuatro escena-
rios de prueba.

La investigacion desarrollada en [8], propone un enfoque para el posicio-
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namiento de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) mediante visién artificial
infrarroja. En este proyecto, se utiliza la libreria de vision artificial OpenCV
para facilitar el trabajo, gracias a sus funciones predefinidas. OpenCV esta
disponible para una variedad de lenguajes de programacién, siendo C++ y
Python los mas comunes y utilizados en este proyecto. Aprovechando los
detectores de caracteristicas que OpenCV ofrece, se logré identificar puntos
clave en cada imagen, en la cual la deteccién de patrones se considerd una
opcién viable debido a las limitaciones de tiempo y conocimientos. Se incluye
también una libreria especifica para trabajar con patrones, conocidos como
ARUCO. Estos patrones estan especialmente disenados para la localizacion
en interiores y son ampliamente utilizados. No obstante, el objetivo final de
este trabajo esta orientado a los vehiculos aéreos no tripulados (UAV), por
ello se buscd una solucién empirica que ampliase los ambientes en los que
los patrones pudieran ser detectados. Esta solucion se basa en el uso de la
luz infrarroja, cuya longitud de onda se encuentra por encima de los 760 nm
y puede ser facilmente filtrada. Asi, se pueden emplear filtros que permitan
unicamente la visualizacion de la radiacién infrarroja deseada.

En el contexto del desarrollo de tecnologias inteligentes para vehiculos
aéreos no tripulados, el trabajo presentado en [9], se basa en el estudio de al-
goritmos de visién artificial y aplicaciones para vehiculos aéreos no tripulados.
Este trabajo de investigacién presenta una revision completa de algoritmos
de visién artificial y las aplicaciones inteligentes basadas en visién que se han
podido desarrollar en el campo de los vehiculos aéreos no tripulados (UAV)
en la ultima década. En este tiempo, la evolucion de tecnologias relevantes
para los drones; como la miniaturizaciéon de componentes, el aumento de las
capacidades computacionales y la evoluciéon de técnicas de vision artificial
han permitido un avance importante en el desarrollo de tecnologias y apli-
caciones. Las técnicas de vision artificial permiten desarrollar tecnologias de
vanguardia para hacer frente a las dificultades de percepcién aérea; como
algoritmos de navegacion visual, deteccion y evitacion de obstaculos y toma
de decisiones aéreas. Este trabajo se basa en los avances mas significativos
capaces de resolver limitaciones técnicas fundamentales; como odometria vi-
sual, la deteccién de obstaculos, el mapeo y la localizacion, etc. Incorporando
también el analisis en funcién de las capacidades y la utilidad potencial.

En el estudio desarrollado en [I0], se presenta la implementacién de un
sistema automaético de navegaciéon basado en visién por computador apli-
cado a Mini Drones. El objetivo del presente proyecto tiene como base el
conocimiento basico de un dron, los componentes que lo conforman, de igual
manera como el aprendizaje y metodologia de vuelo de este. Teniendo el
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conocimiento clave sobre los drones se procede a la implementacién de un
sistema de navegacién basado en técnicas de visiéon por computador, en el
cual se hara uso de la camara incorporada en el dron para aplicar modelos
de seguimiento de rutas mediante librerias de OpenCV, el cual se basa en la
deteccion de colores y procesamiento de imagenes.

En el trabajo desarrollado por el autor en [11], se detalla acerca del segui-
miento de ruta para un dron. Este trabajo aborda la evoluciéon tecnologica
en los ultimos anos y como ha sido aprovechada para el beneficio de diversas
areas del quehacer humano, en particular el ambito cientifico. La busqueda
constante de innovaciéon ha impulsado el desarrollo de nuevas tecnologias,
como el uso de drones y sus miltiples aplicaciones en la actualidad. En este
contexto, el estudio se centra en la deteccién de rutas de vuelo mediante una
camara, permitiendo que un dron siga una trayectoria de forma auténoma.
El proyecto desarrollado consiste en la implementacion de un programa que
capacite al dron para identificar y seguir una ruta preestablecida de manera
autonoma. A lo largo del trabajo, se presenta una explicacién detallada de
todos los aspectos necesarios para la aplicacion de esta tecnologia, incluyendo
los conceptos utilizados, las funciones y herramientas requeridas, las bases de
su desarrollo, su funcionamiento y su aplicacién tanto tedrica como practica
en la sociedad. Todo esto se plantea desde una perspectiva funcional y acorde
con los avances tecnolégicos actuales.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Implementar un sistema de navegacién basado en vision por computador
para el seguimiento de trayectoria aplicado a un vehiculo aéreo no tripulado.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Realizar la busqueda de algoritmos que mejor se adapten para el desa-
rrollo del sistema que se desea emplear.

= Analizar las diferentes tecnologias disponibles en drones con el fin de
seleccionar un modelo que permita la programacién personalizada por
parte del usuario, basdndose en la informaciéon proporcionada por los
fabricantes.

= Investigar las metodologias y protocolos necesarios para programar el
dron, utilizando la documentacion técnica disponible, a fin de establecer
una comunicacion eficiente con el equipo.
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= Implementar el cédigo en el lenguaje de programacion seleccionado
para desarrollar el sistema de deteccion de colores y reconocimiento
de la trayectoria para que el dron ejecute el seguimiento de manera
autonoma.

1.4. Fundamentos tedricos

1.4.1. Robdtica Aérea

La robdtica aérea ha evolucionado utilizando principalmente plataformas
como helicopteros, aviones, dirigibles y otros vehiculos con capacidad de des-
pegue y aterrizaje vertical. Estas estructuras destacan por su gran manio-
brabilidad, una caracteristica esencial para diversas aplicaciones roboticas.
También existen modelos bioinspirados, como los drones que imitan el vuelo
de aves o murciélagos, propulsandose mediante el batido de sus alas. Aun-
que la habilidad de mantenerse suspendidos en el aire resulta muy 1til para
miultiples tareas, estos sistemas suelen ser complejos de controlar y requieren
personal capacitado para su manejo. No obstante, los robots aéreos ofrecen
una solucion practica en numerosos campos, incluyendo la recoleccién de
imagenes, identificacion de objetivos, monitoreo de incendios, seguimiento,
publicidad, cartografia, entre otros. [12].

1.4.2. Vehiculos aéreos no tripulados

Los vehiculos aéreos no tripulados se refieren a cualquier tipo de vehiculo
aéreo que no requiere un piloto a bordo y es operado a distancia por un
controlador humano o mediante un software. Se los denomina UAV debido a
sus siglas en inglés (Unmanned Aerial Vehicle). Este término es uno de los
mas utilizados cuando se habla de drones, ya que abarca una amplia variedad
de estos dispositivos [13].

La denominacion UAV es inclusiva y se aplica tanto a los vehiculos aéreos
no tripulados que pueden ser programados como a los RPA (Remotely Pi-
loted Aircraft), que son aeronaves manejadas a distancia. Por tanto, UAV
puede referirse tanto a drones auténomos como a aquellos dirigidos por un
operador remoto. En la actualidad, el uso de drones ha transcendido su origen
en el ambito militar, donde se empleaban para misiones de reconocimiento
y combate. Hoy en dia estos dispositivos se han integrado con éxito en apli-
caciones civiles, ya que los drones se utilizan en una variedad de campos y
vienen equipados con cdmaras y otros tipos de equipos especializados [13].

El tipo de dron que se va a usar es un cuadricoptero pequeno, el cual
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tendra caracteristicas favorables de acuerdo con lo que se ha planteado como
objetivos en el proyecto. Deberd poseer una estructura compacta (Figura [1)
y una camara adjunta que pueda grabar videos [14]. Uno de los parametros
que se debe tener en consideracion es la capacidad de ser programable y la
compatibilidad con el lenguaje de programacion que se va a usar.

Figura 1: UAV (Vehiculo aéreo no tripulado).
Fuente: [15]

1.4.3. Componentes de un cuadricoptero

La estructura de un dron esta formada por un chasis mecanico que integra
diversos sensores y actuadores. Los actuadores, equipados con hélices, per-
miten al dron despegar, mantenerse en el aire y maniobrar con estabilidad.
Los sensores desempenan un papel fundamental al proporcionar informacién
en tiempo real sobre la altitud y otros parametros esenciales para el control
de vuelo. Ademas, los drones incorporan placas electrénicas en su circuito
interno, las cuales regulan y optimizan su desempeno, garantizando un vuelo
seguro y eficiente. A continuacién, se describen los principales componentes
que conforman un dron.

= Chasis: También se le conoce como la estructura principal que soporta
todos los componentes del dron. En los modelos de mayor calidad, este
elemento suele estar fabricado con fibra de carbono, gracias a su alta
resistencia y bajo peso [16].

= Motores: Los motores representan el componente fundamental res-
ponsable de generar la propulsion que permite el vuelo del dron. Ge-
neralmente, se utilizan dos tipos principales: los motores con escobillas
(Figura, que son mas sencillos y econémicos, y los motores sin escobi-
llas (Figura|3), que , aunque maés costosos, ofrecen una mayor eficiencia
en la relacién peso-potencia [17].
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Figura 2: Motor con escobillas. Figura 3: Motor sin escobillas.
Fuente: [17]

= Hélices: Las hélices son responsables de generar la fuerza de susten-
tacién cuando los motores comienzan a girar. Existen dos tipos: unas
giran en sentido horario y otras en sentido antihorario. Esto se debe
a que, si todas rotaran en la misma direccion, el dron tenderia a girar
sobre su propio eje.

Para mantener el equilibrio, se dispone la mitad de las hélices girando
en un sentido y la otra mitad en el opuesto (figura . Ademas, las
hélices pueden contar con varios pares de palas; mientras mayor sea el
numero de palas, mayor serd el empuje generado, aunque esto podria
reducir la eficiencia [I§].

D0
O O

Figura 4: Sentido de giro de las hélices de un dron.
Fuente: [1§]

» Controlador de motor eléctrico (ESC): Este componente se en-
carga de regular la velocidad de los motores, transformando la senal
de corriente continua (CC) proveniente de la baterfa en corriente al-
terna (AC). Dependiendo del diseno del dron, se pueden utilizar ESC
individuales para cada motor (Figura [5)) o una placa tunica que integre
multiples ESC en su estructura [19].
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Figura 5: Controlador de motor eléctrico.
Fuente: [20]

» Placa de distribucién de energia (PDB): Esta placa permite que
la bateria alimente todos los componentes internos del dron, incluyendo
los motores [21].

» Controlador de vuelo: Es considerado el centro de control del sistema
(Figura @, encargado de determinar la velocidad adecuada para cada
motor segun los datos que recibe de los sensores y del receptor [22].

H ———— —————

Figura 6: Controlador de vuelo
Fuente: Autoria propia

= Bateria: Es el componente responsable de proporcionar energia a todos
los elementos del dron, como los motores, la unidad de control de vuelo,
los sensores y otros dispositivos adicionales como camaras o sistemas
de comunicacion. La bateria debe ser liviana y altamente eficiente, ya
que un menor peso reduce la carga que el dron debe levantar, lo que a
su vez disminuye el consumo energético durante el vuelo [23].

= Receptor o Bluetooth: Es el sistema encargado de transmitir las
senales entre el control remoto y el dron. Frecuentemente, incluye tam-
bién una cdmara integrada (Figura m) ademas de una tarjeta SD para
almacenamiento o antenas que permiten la transmision inalambrica de

video [24].
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Figura 7: Visualizacién de video por medio de camara del dron
Fuente: Autoria propia

» Transmisor de video (VTX): Para enviar una senial de video desde
el dron, se utiliza un transmisor (Figura , el cual permite que el
contenido visual sea emitido mediante la antena de un dispositivo mévil
o un control remoto [25].

Un VTX (transmisor de video) cumple con la funcién de enviar la senal
captada por la cadmara FPV del dron hacia un receptor VRX, ya sea
autonomo o incorporado en unas gafas FPV, permitiendo asi que la
imagen transmitida pueda visualizarse en un monitor o directamente
en las gafas [25].

—_— = ()
A

Figura 8: Transmisor de video
Fuente: Autoria propia

» Sensores: Los drones incorporan diversos tipos de sensores para mejo-
rar su funcionamiento. Por ejemplo, el sensor de presién se utiliza para
calcular la altitud o la distancia entre el dron y el suelo (Figura E[) El
sistema GPS (Sistema de posicionamiento Global) permite determinar
la ubicacién exacta del dron, mientras que el IMU (Unidad de medicién
inercial) se encarga de registrar tanto la aceleracién como la orientacién
del dron en el espacio [26].
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Figura 9: Sensor de presién
Fuente: Autoria propia

1.4.4. Visiéon por computador

La vision por computador, también conocida como visién artificial, cons-
tituye un area clave dentro de la robética y la informatica, cuya evolucién ha
permitido el desarrollo de soluciones automatizadas méas inteligentes, versati-
les v eficaces. Esta disciplina utiliza diversas herramientas para que los dis-
positivos puedan capturar imégenes del entorno, analizarlas y extraer in-
formacion significativa. Generalmente, trabaja en conjunto con sistemas de
inteligencia artificial que aplican algoritmos matematicos para interpretar di-
chas imagenes, reconociendo objetos, formas y patrones que sirven de base
para realizar acciones especificas [27].

Como subcampo de la inteligencia artificial, la visién por computador se
centra en el procesamiento, analisis de imagenes y videos, integrando técni-
cas que permiten a las mdquinas observar su entorno y extraer informacion
util. Normalmente, estos sistemas constan de una camara y un software es-
pecializado capaz de identificar y clasificar distintos elementos visuales. Son
capaces de procesar diversos tipos de contenido, como imagenes, grabaciones
o codigos, y pueden incluso identificar rostros humanos y detectar emociones
[28]. A continuacién, se muestran algunos ejemplos de aplicaciones dentro de
este campo.

= Fotogrametria
Se basa en obtener mediciones del espacio tridimensional a través de
multiples fotografias, lo cual facilita el analisis de superficies, el diseno
de estructuras, objetos y otros elementos [29)].
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= Rectificacion métrica
Este método practico permite corregir la perspectiva y mejorar las dis-

torsiones provocadas por el lente (ver Figuras 10|y [29].

Distorsién de perspectiva Correccién de perspectiva

Figura 10: Ejemplo de correcciéon de perspectiva.
Fuente: [29)

Distorsién de lente Correccion de distorsion

Figura 11: Ejemplo de correcciéon de distorsion de lente.
Fuente: [29)]

= Reconstruccién 3D

Una de las aplicaciones de la visualizacion es la generaciéon de modelos
tridimensionales mediante la técnica de triangulacién. En la Figura[12]
se ilustra este principio, donde, al identificar que los puntos A y B
son proyecciones del mismo punto en el espacio 3D @), es decir, puntos
correspondientes, y al conocer las posiciones de los centros 6pticos C
y (5, es posible obtener la ubicacion de () a través de la interseccién
de las rectas (C, A) y (Cy, B) [29].
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Centro éptico 1

C, Centro 6ptico 2

Objeto 3D

Vista 2

Vista 1
Figura 12: Triangulacion: Estimacion de @) a partir de A y B.
Fuente: [29)]

= Matching y Tracking

En esta seccion préactica, mediante el uso de técnicas de Matching
y Tracking, es posible identificar y analizar la correspondencia entre
multiples puntos en distintas imégenes. Estos puntos coincidentes re-
presentan la proyeccién de un mismo punto fisico ubicado en el espacio
tridimensional. La Figura [13| muestra tres vistas de un objeto captu-
rado por una camara al rotar el eje central de una taza. Al observar
las imagenes, se puede interpretar que los puntos my, my y mgs en las
iméagenes 1, 2 y 3, respectivamente, corresponden entre si, ya que todos
son proyecciones del mismo punto m en la superficie de la taza [29).

Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3

Figura 13: Correspondencia en tres puntos.
Fuente: [29)]
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= Computacion grafica
La computacién grafica parte del principio de que, para generar un
modelo de una imagen, como en el caso de una funcion: f : 3D — 2D,
es posible simular de forma grafica las vistas en dos dimensiones que
se derivan de un objeto tridimensional. Un ejemplo representativo de
esta aplicacién se encuentra en las tecnologias de realidad virtual [29].

= Estimacién de movimiento
Es posible calcular el desplazamiento de un objeto utilizando una serie
de fotografias tomadas durante su movimiento, siempre que se identifi-
quen correctamente los puntos correspondientes entre las imagenes de
la secuencia [29].

1.4.5. Modelaciéon geométrica de un sistema de vision por compu-
tador

En esta seccién se presenta un ejemplo del funcionamiento de un sistema
de visién por computador y sus componentes (véase en la Figura . Los
componentes de un sistema de vision por computador son: manipulador, la
fuente de energia, el sensor, conversor analogo — digital y un computador.

Fuente de Energia

Objeto m

Cémara n Cémara 1 RN

Computador

Manipulador

Figura 14: Sistema de visiéon por computador.

Fuente: [29)]

= El manipulador
El manipulador consiste en un dispositivo disenado para mover y po-
sicionar un objeto sin intervencién directa del ser humano, su funcio-
namiento se basa en grados de libertad que indican los posibles movi-
mientos que puede hacer para mover el objeto ya sea de traslacion o
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rotacion. En muchos casos el manipulador es accionado mediante con-
troladores como joysticks, otras veces por medio de una interfaz con un
PLC o computador [29]. Para ejecutar los movimientos, el manipulador
incorpora elementos deslizantes y de giro, permitiendo la traslacion y
rotacion del objeto, respectivamente.

Fuente de energia

Segtin con el tipo de andlisis que se quiere realizar sobre el objeto de
estudio, es necesario seleccionar la fuente de energia adecuada para cap-
turar la imagen. Entre las formas de energia mas utilizadas se encuen-
tran la luz visible para la fotografia, los rayos x y y para la radiografia
y tomografia, el ultrasonido para la ecografia, los campos magnéticos
para la resonancia magnética y el calor para la termografia, entre otros.
En la mayoria de los casos, se emplea filtros para limitar el espectro
de frecuencias de la energia utilizada, en el caso de la iluminacién, es
fundamental determinar si se requiere luz difusa o directa, asi como su
color o espectro [29].

Sensor de imagen

Este componente deber ser sensible a la energia empleada en el andlisis.
Por ejemplo, si se utiliza luz es fundamental contar con un elemento
fotosensible que convierta los fotones reflejados por el objeto en una
senal eléctrica. En el caso de los rayos x, debido a la baja sensibilidad
de los sensores fotosensibles a estos fotones, se emplea un amplificador
de imagen entre el objeto y el sensor, el cual transforma los rayos x en
luz visible [29].

Conversor analogo — digital

También puede ser llamado como A /D, este componente tiene la fun-
cion de transformar la senal eléctrica en cddigo binario, permitiendo
que el computador la interprete y genere una imagen digital del objeto
en estudio [29].

Computador

El computador u ordenador tiene la funciéon de procesar la informa-
ci6én proporcionada por el conversor A/D. En un sistema de visién por
computador, sus tareas principales incluyen el mejoramiento de image-
nes, la segmentacién, la clasificacién de patrones y el analisis espacial

29].
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1.4.5.1 Distorsién del lente

La curvatura del lente en las cAmaras provoca una distorsion en la imagen,
haciendo que las lineas rectas en el espacio tridimensional se proyecten como
curvas. Este efecto suele ser insignificante en el centro de la imagen, pero se
vuelve méas notable en los bordes, donde la normal de la superficie del lente
no es paralela al eje éptico de la proyeccién. Un ejemplo de este fenémeno se
puede observar en la Figura [15] [30].

a (b)
Figura 15: Ejemplo de distorsién: a) Radiografia de un objeto de calibracién,
b) Modelacién de la distorsion.

Fuente: [29)]

Cuando la distorsién de la imagen es significativa, el modelo lineal de la
camara CCD presentado en la seccion anterior debe ajustarse. En la literatu-
ra se pueden encontrar diversos modelos que incorporan esta distorsion. La
ide principal de estos enfoques es considerar una imagen ideal con coordena-
das (z,y) y una imagen real con coordenadas (2',y'), siendo esta tltima la
tnica observable [29]. Asi, el modelo de proyeccién completo, en el cual un
punto M’ = [X’ Y 7/ 1}T se proyecta en la imagen como [u v 1]T, se
compone de cuatro elementos principales.

» Transformacion Euclidea 3D: Mediante esta transformacion, las
coordenadas de un punto M’ en relacién con el objeto de estudio se
convierte en las coordenadas del sistema de proyeccién, representadas
como un punto M [29]. Esta transformacién, se expresa como: M =

S'M'.

= Proyecciéon en perspectiva: A partir de esta proyeccion y observando
que se obtiene a partir de un punto M un punto (z,y) en el plano de la
imagen. Para recordar de mejor manera esta proyeccion esta expresada
L T .
en la ecuacion: Am = PM, con un m = [ZB Y 1] . Esta imagen que
se proyecta recibe el nombre de imagen ideal [29].

= Modelacién de distorsion: Mediante una funcion de distorsion, es
posible obtener la imagen real a partir de la imagen ideal. En otras
palabras, a partir de un punto (x,y) en la imagen ideal, se genera
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un punto (2/,y’) en la imagen real [29]. La funcién de distorsién se
representa de la siguiente manera:

o =x+00(x,y), Y =y+0o,(z,y) (2.1)

Proyeccion en la cAmara: Para realizar la formacién de la imagen en
la cdmara CCD se puede efectuar mediante la matriz K [29]. Entonces
para las nuevas coordenadas se tiene:

u ap s u| |x
vl =10 o vl |y (2.2)
1 0 0 1 1

A continuacion, se describe de manera general cémo es posible modelar
la funciéon de distorsion. Usualmente, esta distorsion se representa me-
diante dos componentes: una radial J, y otra tangencial d, [31] Estas
componentes se visualizan en la Figura[l6] donde se muestra un punto
sin distorsion (xg,yo), en el que = xy y y = yo, lo que implica que
0z(x0,Yo) = 0y(z0,y0) = 0. Por lo general, este punto corresponde al
punto principal de la imagen; sin embargo, esta condicién no siempre
se cumple, ya que el lente puede estar ligeramente desplazado con res-
pecto al eje 6ptico de la proyeccién. Expresando (z,y) en coordenadas
polares (r,¢) con origen en (z,yo), la distorsién puede representarse
como la suma de ambas componentes.

0z (z,y) = 0,(r) cos(¢) — 164(¢) sin(¢)

dy(x,y) = 6,(r) sin(@) + 1rdy(¢) cos(¢) (2.3)
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v
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Figura 16: Modelacién de distorsion de lente en componente radial y tangen-
cial.

Fuente: [29)]

La distorsion radial se basa en la premisa de que un punto ideal (x,y)
se proyecta en la imagen real a lo largo de la linea radial que conecta
los puntos (zg, o) ¥ (x,y). De manera similar, la distorsién tangencial
supone que ocurre una variacién en el angulo 4 sin afectar el radio.
Esto se muestra en la imagen anterior (Figura . Mientras que la
distorsion radial depende tinicamente del radio, la distorsién tangencial
estd determinada solo por el angulo. Ambas pueden ser representadas
mediante polinomios de grado superior a uno [29].

1.4.5.2 Calibracion de un sistema de vision por computador

La calibracién es el proceso mediante el cual se determinan lo parametros
intrinsecos y extrinsecos de la cdmara, asi como los parametros del manipu-
lador. Ademads, también permite estimar los parametros asociados al modelo
de distorsién del lente de la cdmara [29).

Existen dos métodos ampliamente utilizados para la calibracion: la auto
calibracién y la calibracién fotogramétrica. En el caso de la auto calibra-
cion, se capturan multiples imégenes de una misma escena y, a través de la
correspondencia entre puntos en distintas iméagenes, se pueden estimar los
parametros optimos del modelo que mejor representen dicha corresponden-
cia. Sin embargo, la reconstruccién 3D obtenida con este método presenta
una limitaciéon: esta afectada por un factor de escala. Esto se debe a que no es
posible conocer el tamano real de los objetos capturados por la camara. Por
ejemplo, un objeto pequeno ubicado cerca del centro éptico puede generar la
misma imagen que un objeto de mayor tamano situado mas cerca del plano
de imagen [29].
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Para aplicaciones que requieren una reconstruccién 3D precisa, como en el
caso de la robdtica, se recomienda utilizar la calibracion fotogramétrica. Este
método emplea un objeto de referencia tridimensional con una geometria
perfectamente conocida. Se selecciona N puntos de interés en el objeto de
referencia, obteniendo sus coordenadas como: M! = [X] Y/ Z] 1}T, para
1 = 1,...,N. Posteriormente, el objeto es capturado por la camara y los
puntos de interés se proyectan en una imagen 2D con coordenadas: w; =
[ui v; 1}T. Con un modelo de proyecciéon adecuado, es posible obtener una
estimacion teodrica de los puntos en el espacio tridimensional lo que permite
calcular con mayor precisién la reconstrucciéon 3D [29]. Los puntos se pueden
calcular de la siguiente manera:

w; = f(M) (2.4)

La funcién de proyeccion, denotada como f, incorpora los parametros de la
camara, el lente y el manipulador, segin corresponda. Matematicamente, f
es una funcién no lineal que depende de un vector de pardmetros © el cual
agrupa todos los pardmetros del modelo [29]. En el caso de una proyeccién sin
distorsién, se puede utilizar la ecuacién (2.13) como funcién de proyeccién f.
En este escenario, los once parametros del modelo se organizan en el vector:

7Ody 7u0 7UO7SI]T (25)

La calibracién se plantea entonces como un problema de optimizacion, donde
el objetivo es minimizar una funcién que mide el error entre la proyeccion
estimada w; y la proyeccion real w;. De este modo, la tarea consiste en ajus-
tar los parametros de la funcién de proyeccién f para reducir al minimo la
siguiente funcion:

N
1
J(0) =+ > |l — wil] — min (2.6)
=1

1.4.6. Procesamiento de imagenes

El procesamiento de informacién juega un papel importante en la ciencia
y tecnologia, especialmente en el campo de la ingenieria. La planificacion,
diseno, implementacion y operacion de procesos dependen en gran medida
de la generacion y andlisis de datos para la toma de decisiones. Actualmente,
el estudio de procesos y sistemas se basa cada vez mas en el uso de sensores
avanzados, capaces de recopilar datos precisos sobre las diversas variables
involucradas en estos sistemas complejos [32].

34



1.4.6.1 Analisis de imagenes

Una imagen es una representacion visual de un elemento concreto y abs-
tracto, ya sea real o imaginario. Puede simular una figura, un objeto, una es-
cena o un concepto perceptible a través de la vista [33]. Ejemplos de imégenes
incluyen fotografias, ilustraciones, obras de arte, disenos graficos y reflejos en
un espejo. En este apartado es donde mediante la adquisicion de una imagen
se obtiene una decisién, interpretacién o medicion.

Una de las aplicaciones en el andlisis de imégenes ha sido desarrolladas
en procesos de control de inspeccién visual automatica, en la cual a partir
de la captura de una imagen se desea conocer si un producto se encuentra
en mal estado. Otro de los ejemplos es en la industria de alimentos en donde
se realiza un analisis de varias imagenes a color con el objetivo de detectar
grados de calidad o alguna anormalidad en los productos alimenticios [34].
El anélisis de una imagen consiste en cinco fases, las cuales son:

= Adquisicion de la imagen: En esta fase se obtiene la imagen del
objeto que se desea estudiar y dependiendo de la utilizacién, la imagen
puede ser una termografia, radiografia o fotografia [34].

» Preprocesamiento: Se aplican varios filtros para poder eliminar el
ruido de la imagen con el propdsito de mejorar la calidad o se puede
realizar el aumento de contraste [34].

= Segmentacién: Se realiza la identificacién del objeto de estudio dentro
de la imagen capturada [34].

» Medicién (extraccién de caracteristicas): En esta fase se realiza
un analisis acerca de los atributos o puntos de interés que se requiere
del objeto de estudio [34].

» Interpretacion (clasificacién): Se realiza la interpretacién del objeto
una vez obtenido los valores en la fase de medicién [34].

1.4.6.2 Luz natural en el proceso de vision de una imagen

La luz visible es un fenémeno fisico que activa la respuesta del sistema
visual humano. Consiste en una forma de energia que se propaga mediante
ondas electromagnéticas, cuya longitud de onda es una propiedad fundamen-
tal y puede variar desde fracciones de nanémetros hasta varios kilémetros
[34].
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Las ondas electromagnéticas presentan diferentes caracteristicas segin su
longitud de onda, lo que permite clasificarlas en distintas categorias, como
rayos gamma, rayos X , radiacion ultravioleta, luz visible, radiacién infrarroja,
microondas y ondas de radio [34].

En este contexto, la luz puede representarse como una distribucién es-
pectral de energia L(\), donde (A) simboliza la longitud de onda. La regién
del espectro electromagnético que el ojo humano puede percibir se encuentra
entre los 350 nm y los 780 nm (Figura [17) [34].

Figura 17: Espectro electromagnético. Longitud de onda en nanémetros.
Fuente: [35]

La intensidad luminosa que se recibe de un objeto puede expresarse de la
siguiente manera:

I(3) = p(VL() (2.7)

En donde p(\) representa la capacidad de los objetos para reflejar o transmitir
luz y L(\) corresponde a la distribucién de la energia de la luz incidente. Al
hablar de la percepcion de una imagen, es fundamental considerar que esta se
ve influenciada por el iluminante (L()\)), las caracteristicas del objeto (p()))
y el observador. Por esta razén, es 1util analizar brevemente el sistema de
vision humana, ya que sirve como referencia para la comparacién con los
sistemas de visién artificial [34].

La retina del ojo humano contiene dos tipos de fotorreceptores: los bas-
tones y los conos. Los bastones son responsables de la vision escotopica, que
permite la percepcién en condiciones de muy baja iluminacion. Por otro lado,
los conos facilitan la visién fotépica, la cual abarca un rango de iluminacion
de cinco a seis ordenes de magnitud. En niveles intermedios de luz, ambos
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tipos de fotorreceptores actian en conjunto, dando lugar a la visién mesdpi-
ca. Dado que las imégenes mostradas en pantallas electronicas requieren una
iluminacion adecuada, el andlisis suele centrarse en los conos, que ademas
son los encargados de la percepcion del color. Estos fotorreceptores, que su-
man aproximadamente 6.5 millones, se encuentran densamente agrupados en
el centro de la retina, en la regién conocida como févea, con una densidad
cercana a 120 conos por grado de arco en el campo visual, lo que equivale
a una separacion de aproximadamente 2 micras. Fuera del area centrar de
un grado de radio desde la févea, la densidad de los conos disminuye con-
siderablemente. La pupila del ojo funciona como una apertura variable: en
condiciones de alta iluminacién, su diametro es de aproximadamente 2 mm,
actuando como un filtro pasa-bajo para los tonos verdes; en situaciones de
poca luz, se expande hasta un valor de 8 mm, funcionando como un filtro
pasa-banda con una capacidad de aproximadamente 60 ciclos por grado [34].
En la siguiente Figura [18|se ilustra la estructura del ojo humano, facilitando
la comprensién de su configuracion.

Figura 18: Esquema del ojo humano.
Fuente: [34]

La luminancia o intensidad de un objeto con una distribucion espacial de
luz I(z,y, \) se expresa de la siguiente manera:

f(z,y) = /l(x,y, MV (A) dA (2.8)

La funcién V' (\) representa la eficiencia relativa luminosa del sistema visual.
En el caso del ojo humano, esta funcién tiene una forma similar a una campa
de Gauss, como se muestra en la Figura [I9] donde sus caracteristicas varfan
seguin se trate de visién escotépica o fotopica. La luminancia de un objeto
es una propiedad que no se ve afectada por la luminancia de los objetos
circundantes. Sin embargo, el brillo percibido de un objeto esta determinado

37



por su luminancia en relaciéon con la de su entorno. Como resultado, dos
objetos con entornos distintos pueden presentar la misma luminancia, pero
ser percibidos con diferente brillo [34].
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Figura 19: Sensibilidad del ojo humano.
Fuente: [34]

En el apartado de lo que corresponde a imagenes, es fundamental com-
prender conceptos claves que permiten un mejor entendimiento de los elemen-
tos que conforman una imagen. A continuacién, se presentan los siguientes
conceptos:

1.4.6.3 Pixeles

El pixel, abreviatura de “picture element”, es la unidad fundamental de
una imagen. Se define como el elemento homogéneo més pequeno en términos
de color que la conforma y su nombre surge de la combinacién de estas dos
palabras en inglés [30].

= Relaciones entre pixeles
Un pixel p ubicado en las coordenadas (z,y) posee cuatro vecinos en las
direcciones horizontal y vertical, cuyas coordenadas son: (x+1,y), (x —
L,y), (z,y — 1), (xz,y + 1). Este conjunto de pixeles se conoce como ve-
cindad 4 o vecinos 4 de p y se representa como Ny(p), como se muestra
en la Figura [20] Cabe destacar que cada uno de estos pixeles se en-
cuentran a una distancia de 1 con respecto a p y que, en los bordes de
la imagen algunos de estos vecinos pueden quedar fuera de los limites

[36].
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(x-1.y)

(xy-1)

(xy)

(xy+1)

(x+1,y)

Figura 20: Vecindad N4(p).

Fuente: [36]

Ademas, existen cuatro vecinos diagonales de p, cuyas coordenadas son
(x+1,y+1),(x+1,y—1),(x—1,y+1),(xr — 1,y —1) y se representan
como Np(p), segin la Figura La combinacion de Ny(p) y Np(p)
conforma la vecindad 8 denotada por Ng(p) [36].

(x-1y-1)

(x-1y+1)

(x+1,y-1)

(x+1,y+1)

Figura 21: Vecindad Np(p).

1.4.6.4 Iluminacién

Cuando la iluminacién en un entorno no esta adecuadamente regulada,
la calidad de la imagen puede verse afectada, generando un bajo contraste.
Esto puede manifestarse en forma de reflejos especulares, sombras o deste-
llos que perjudican la claridad de la imagen. En cambio, una iluminacion

Fuente: [36]
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bien gestionada proporciona una luz 6ptima a la escena, permitiendo obte-
ner una imagen con suficiente informacién para su correcto procesamiento y
manipulacién [37].

La iluminacién juega un papel fundamental en la calidad de una imagen,
ya que permite diferenciar, interpretar y reconocer con precision los detalles
relevantes segun el proposito de su uso. Un aspecto para considerar es la
variacién entre la iluminacion directa y la iluminacién difusa, asi como el
contraste que se genera cuando una de ellas predomina sobre la otra. Cuando
la iluminacion es mayormente directa, la forma en que la luz se refleja en los
objetos no es homogénea, ya que depende del angulo entre el punto de vista
y la superficie del objeto. Esto provoca que la iluminaciéon no se distribuya
de manera uniforme en toda la imagen, como se visualiza en la Figura En
contraste, cuando predomina la iluminacién difusa, las superficies reflejan la
luz en todas las direcciones de manera equitativa, lo que da como resultado
una iluminacién uniforme en la imagen [3§].

lluminacion Camara
directa

Camara

Numinacion
difusa

Figura 22: (a) Representacion de la escena con luz directa. (b)Representacién
de la escena con luz difusa.
Fuente: [3§]

Las imégenes con una alta incidencia de luz directa carecen de una ilumi-
nacién uniforme, lo que afecta la claridad en los detalles. En la Figura 22 (a),
se puede notar la presencia de sombras y un brillo excesivo en el centro de la
imagen, lo que dificulta su apreciaciéon. Debido a esto, es necesario ajustar la
fuente de iluminacién para lograr una distribucion mas homogénea o difusa
en toda la imagen, como se observa en la Figura 22| (b). La comparacién en la
Figura [23| permite visualizar la diferencia entre una imagen con iluminacion
directa y otra con iluminacién difusa [38].
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Figura 23: Diferencia de iluminacién en la misma imagen. (a) Imagen con
iluminacién directa. (b) Imagen con iluminacién difusa.

Fuente: [3§]

En el proceso de la iluminacion, existen diversos conceptos clave que in-
fluyen en la correcta visualizacién de una imagen. Estos incluyen ajustes
como la intensidad del color, la saturacion y el brillo, los cuales permiten
mejorar la calidad y claridad de la imagen. Entre los aspectos mas relevantes
en este proceso destacan el histograma, la umbralizacion y el frame, herra-
mientas fundamentales para la optimizacién y el analisis de las imagenes. A
continuacion, se detallan de manera general estos conceptos.

» Histograma: Un histograma permite visualizar la distribucién del bri-
llo en una imagen, proporcionando informaciéon detallada sobre sus ca-
racteristicas luminosas, lo que facilita el andlisis y procesamiento. Cabe
destacar que, al capturar una imagen con cualquier camara digital, fac-
tores como la cantidad de luz y el angulo de toma influyen con cualquier
camara digital, factores como la cantidad de luz y el angulo de toma
influyen directamente en su luminosidad y contraste [39).

= Umbralizacion: La umbralizacién de una imagen es una técnica de
segmentacién que consiste en determinar un umbral adecuado para di-
ferenciar objetos especificos dentro de la imagen. Este método permite
clasificar los pixeles en una escala de grises o en dos categorias (blanco
y negro), también conocidas como puntos de objeto y puntos de fondo,
utilizando un umbral de intensidad. Ademas, el umbral puede definirse
como el punto donde el histograma de la imagen se divide en dos picos

0.

= Frame: También conocido como framerate, es la velocidad a la cual un
dispositivo muestra imagenes o fotogramas. La exposicién y sucesion de
estas imagenes da como resultado el video. El ojo humano es capaz de
distinguir aproximadamente 20 imagenes por segundo. De esta forma,
al mostrarse méas de 20 imagenes por segundo, es posible enganar al
ojo y crear ilusion de movimiento. El valor FPS oscila entre 15 y 30: en
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Europa se utilizan 25 imdgenes por segundo (sistema PAL); en América
y Asia 30 fps (sistema NTSC); y en cine por lo general 24 fps [41].

Se puede utilizar cualquier FPS para todos nuestros videos, pero hemos
de tener en cuenta que, a menor nimero de fotogramas, notaremos que
el video va a ‘tirones’. Un elevado ntimero de FPS, supondra un mayor
tamano y ocupacién del archivo correspondiente al video [41].

1.4.7. Modelos de color

El color es un fenémeno 6ptico en el que intervienen procesos fisiolégicos,
fisicos y quimicos [42]. La amplia variedad de colores que percibimos se debe
a la combinacion de los tres colores primarios: rojo, verde y azul (RGB, por
sus siglas en inglés).

Cualquier caracteristica visual de un objeto que pueda ser observada y
cuantificada depende tanto del color de la luminosidad. Esto se debe a que
la percepcion de los limites y formas de los objetos esta determinada por
la capacidad del ojo humano para diferencias entre distintas zonas de luz y
colores presentes en ellas [42].

Un modelo de color, también conocido como espacio de color en diversas
fuentes, es una representacion matematica que define un conjunto de colores.
Estos modelos pueden clasificarse en cuatro categorias principales: Modelos
de color basicos (RGB, RGB Normalizado), modelos de color perceptuales
(HSV, HSI), modelos de color ortogonales (YCbCr, YUV, YIQ) y modelos
de color para impresién (CMY, CMYK) [43]. En este apartado se explicara
de manera general los modelos mencionados.

1.4.71 RGB

Este concepto se basa en la combinacién de tres colores primarios con
diferentes niveles de luminancia cromadtica: rojo, verde y azul (Red, Green,
Blue - RGB). Para generar un color especifico, es necesario determinar la
proporcién exacta de cada uno de estos componentes y mezclarlos adecuada-
mente [44]. Una de las representaciones mas habituales en la presentada en
la Figura [24]
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Figura 24: Modelo de color RGB.
Fuente: [45]

Este modelo se fundamenta en el sistema de coordenadas cartesianas. El
subespacio de color relevante se representa como un cubo, como se muestra en
la Figura donde los colores rojo, verde y azul ocupan tres de sus vértices,
mientras que cian, magenta y amarillo estdn ubicados en otros tres. El color
negro se encuentra en el origen del sistema, y el blanco en la esquina opuesta.
En este esquema, la escala de grises se extiende desde el negro hasta el blanco
a lo largo de la linea que une estos dos puntos [46].

A

Azul Cian
(0,0,255) (0,255,255)
Magenta Escala de Grises
(255,0,255) = Blanco
\ ’ 7 | (255,255,255
’
’
’
4
7’
7’
’ Verde
Negro | 7 (0,255,0)
(0,0,0) \'
Rojo .
(255,0,0 Amarillo

(255,255,0)
R

Figura 25: Representacion de modelo de color RGB.
Fuente: [45]

Para obtener un color en el modelo RGB, se describe indicando el valor
de acuerdo con la componente roja, verde y azul, el cual puede modificarse
desde un valor de 0 a un valor maximo segun la aplicacién que se requiera. En
la parte computacional o de visién los valores de estas componentes pueden
almacenarse como numeros enteros en el rango de (0-255) [45].
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1.4.7.2 RGB Normalizado

El modelo RGB normalizado es una forma de representacién que se ob-
tiene facilmente a partir de los valores RGB mediante un proceso de nor-
malizacién, como se indica en la ecuacién (2.23) [45]. Este método se utiliza
para minimizar los efectos provocados por variaciones en la iluminaciéon de
una imagen.

R G B

"“"Ryc+B YT RyG+B R+G+B (2.9)

Asi, la suma de las tres componentes normalizadas debe ser r + g+ b =1

[43].
1.4.7.3 HSV

El modelo HSV representa el color a través de sus componentes esenciales
y se considera una forma mas intuitiva y cercana a cémo los seres humanos
perciben y describen los colores en comparacién con el modelo RGB. Su nom-
bre proviene de las siglas en inglés Hue (Tonalidad), Saturation (Saturacién)
y Value (Valor), lo que refleja su enfoque en la manera en que la luz y la
intensidad afectan la percepcién del color [45]. Se trata de una transforma-
cion no lineal del modelo de color RGB, en la que los colores resultantes son
una combinacion de tres componentes: tonalidad, saturacién y valor. Estos
componentes pueden representarse de la forma que se muestra en la Figura

26

Figura 26: Modelo de color HSV.
Fuente: [11]
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Para seleccionar un color en el modelo HSV, primero se debe elegir el tono
(H) en una escala circular que abarca valores de 0° y 360°, donde cada valor
se le atribuye un color especifico. A continuacién, se ajusta la saturacion (S),
determinando la intensidad o pureza del color. Finalmente, se selecciona el
valor (V) en el eje vertical, el cual define la luminosidad o brillo del color
[11].

» Tonalidad (HUE): El tipo de color (verde, azul, amarillo) que puede
representarse mediante un dngulo en un rango de (0°-360°) o alternati-
vamente, como un valor normalizado de 0% a 100 % [L1].

» Saturacién (Saturation): La saturacion del color se representa con un
valor entre 0 y 1, donde 0 indica ausencia de saturacién (un tono com-
pletamente gris) y 1 corresponde al tono en su maxima intensidad [10].

= Valor (Value): El nivel de brillo se representa con un valor entre 0y 1,
donde 0 indica el negro; y 1 indica el blanco. Alternativamente, también
puede expresarse en un rango de 0 a 255 dentro del espectro de colores)
[10].

Para realizar una conversién del modelo de color RGB a HSV se utilizan las
siguientes expresiones:

H = arccos ( 3 (-G + (R D) ) (2.10)
V(R—G)>+(R—-B)(G - B)
B min(R, G, B)
§=1-3 (2.11)
vz§m+G+B) (2.12)

1.4.7.4 HSI

El espacio de color HSI se basa en la percepcién humana de color, di-
ferencidndolo segun tres atributos: Tono (Hue), Saturacién (Saturation) e
Intensidad (Intensity). Estos factores son fundamentales, ya que permiten
segmentar imagenes de manera mas efectiva en funcién del tono. Existen
variaciones en este espacio de color, entre ellos, el modelo HSV, modelo el
cual interesa trabajar en este proyecto. Esto facilita una mejor separacién y
diferenciacién de los colores en la imagen [44].

El modelo de color HSI se define dentro de un sistema de coordenadas
cilindricas y suele representarse como un doble cono, como se observa en la
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Figura Cada color se encuentra ubicado en un punto dentro o sobre la
superficie de este doble cono. La posiciéon en altura del punto determina la
intensidad. Por otro lado, el matiz (H) se expresa en términos de un dngulo
en grados, indicando su orientacion [47].

Blanco

/ Verde | Amarillo \
Cian {_f. \‘) Rojo
\'t_' — I _.:_:-(
Azl ‘ - Magenta
Negro

Figura 27: Modelo de color HSI.
Fuente: [45]

Para realizar una conversion del modelo RGB al HSI, se usan las siguientes
expresiones:

(2.13)

- 0, si BS(G
"~ 1360°—0, siB>G

A ( (R~ G)+ (R~ B)] ) 210
(R—G)2+ (R - B)(G - B)]

min(R, G, B)
=1- 2.1
5 s R+G+ B (2.15)
[:%(R+G+B) (2.16)

1.4.8. Lenguajes de programacion para cuadricopteros

Un lenguaje de programacién se basa en un grupo de instrucciones que
se usan para establecer una comunicacién con las computadoras. Se trata del
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medio por el cual los desarrolladores escriben codigo para crear programas
y aplicaciones, ademas los lenguajes pueden variar grandemente en cuanto a
los propdsitos y complejidad segun se requiera [48]. Los tipos de lenguajes de
programacion se basan de acuerdo con varios criterios:

= Nivel de abstraccién (alto o bajo nivel).

» Paradigma (imperativo, declarativo, orientado a objetos, funcional).
» Tipado (estético o dindmico).

» Dominio de aplicacién (general o especifico).

Los mas usados son los siguientes:

1.4.8.1 Matlab

Es una herramienta de programacion y calculo numérico empleada por
millones de ingenieros y cientificos para el andlisis de datos, la elaboracion
de algoritmos y la construccién de modelos. Matlab integra un entorno de
trabajo disenado para facilitar el andlisis iterativo y los procesos de diseno,
junto con un lenguaje de programacion que permite realizar operaciones ma-
temdticas con matrices y arreglos de manera directa [49).

MATLAB
Figura 28: Software Matlab.

Fuente: [50]

1.4.8.2 Scratch

Es un lenguaje de programacion visual desarrollado por el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts, disenado para simplificar la creacion de proyec-
tos interactivos, como juegos, historias y animaciones, de manera intuitiva y
entretenida. Su caracteristica mas distintiva es una interfaz grafica basada en
bloques de c6digo que se encajan como piezas de un rompecabezas, evitando
la necesidad de escribir en lenguajes de programacion mas complejos. Esto
lo hace una opcién ideal para principiantes y ninos interesados en iniciarse
en el mundo de la programacién [51].
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Figura 29: Software Scratch.
Fuente: [52]

1.4.8.3 Python

Se trata de un lenguaje de programacion de alto nivel que sigue el pa-
radigma de la orientaciéon de objetos y cuenta con una seméantica dinamica
integrada. Ha sido disenado principalmente para la creacion de software y el
desarrollo de aplicaciones web. Su simplicidad lo hace una alternativa facil
de aprender, ya que posee una sintaxis clara y centrada en la legibilidad.
Gracias a esto, los desarrolladores pueden comprender e interpretar el codigo
en Python con mayor facilidad en comparacién con otros lenguajes [53].

A

python

Figura 30: Software Python.
Fuente: [54]

Teniendo en cuenta el lenguaje de programacién Python, que es el elegido
para desarrollar este proyecto, el software cominmente emplea las siguientes
librerias para la elaboracion de sistemas de visiéon por computador.

» OpenCV (Open source computer vision library): Se trata de
una biblioteca fundamental para la vision artificial ya que ofrece una
gran variedad de algoritmos y funciones que simplifican tareas como el
procesamiento de imagenes y videos, la deteccién de objetos y la ex-
tracciéon de caracteristicas, entre otras. Su interfaz intuitiva, su amplia
documentacién y su compatibilidad con multiples plataformas la hacen
una eleccion ideal tanto para principiantes como para profesionales en

el area [55].

= Dlib: Dlib es una biblioteca flexible y poderosa, especializada en la de-
teccion de rostros, el reconocimiento de puntos claves faciales, la alinea-
cién de imagenes y otras funciones relacionadas. Proporciona modelos
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y herramientas entrenadas para distintas aplicaciones de aprendizaje
automatico, lo que la hace una opcion clave para proyectos de vision
por computador que necesitan un andlisis facial preciso [55].

Pillow: Es una biblioteca avanzada para el procesamiento de image-
nes. Es compatible con multiples formatos y ofrece diversas funciones,
como redimensionar, recortar, aplicar filtros y anadir texto a las image-
nes. Ya sea para trabajar con fotografias o crear contenido visual, esta
libreria proporciona una amplia gama de herramientas para manipular
imégenes de manera segura [55].

Scikit-image: Es una biblioteca facil de usar disenada para el procesa-
miento de imégenes y la vision artificial. Proporciona una variedad de
algoritmos para tareas como la segmentacién, la extraccién de carac-
teristicas y las transformaciones morfologicas. Gracias a esta libreria es
posible realizar modificaciones avanzadas en imagenes sin necesidad de
un conocimiento profundo de matemadticas complejas [55].

TensorFlow and keras: Son bibliotecas populares en el ambito del
aprendizaje automatico que también destacan en aplicaciones de vision
artificial. TensorFlow incluye modelos pre-entrenados, como Inception
v ResNet, ideales para la clasificacién de imédgenes, mientras que Keras
facilita la construccion, entrenamiento y evaluacién de modelos de deep
learning de manera intuitiva [55].

PyTorch and torchvision: Al igual que TensorFlow y Keras, estas
bibliotecas proporcionan herramientas avanzadas para la vision artifi-
cial. PyTorch destaca por su grafico de célculo dindmico, mientras que
Torchvision ofrece conjunto de datos y modelos entrenados que simpli-
fican la implementacion de tareas como la clasificacién de imagenes, la
deteccién de objetos y la transferencia de estilos [55].

Matplotlib: Es una excelente alternativa como biblioteca para el pro-
cesamiento de imagenes. Resulta particularmente 1util como modulo en
Python para manipular imagenes, ya que ofrece dos métodos especificos
para su lectura y visualizacion. Esta biblioteca se enfoca en la repre-
sentacion grafica de datos en 2D, funcionando como una herramienta
multiplataforma que trabaja con matrices de Numpy. Aunque su uso
principal estd orientado a visualizaciones en dos dimensiones, como
graficos de barras, histogramas y diagramas de dispersion, también ha
demostrado ser efectiva en el procesamiento de imagenes al permitir la
extraccion de informacién de manera eficiente [56].
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= Numpy: Aunque Numpy es una biblioteca de codigo abierto en Python
disenada principalmente para el andlisis numérico, también puede apli-
carse en el procesamiento de imagenes. Permite realizar tareas como
recorte de imagenes, manipulacién de pixeles, enmascaramiento de va-
lores y otras funciones similares. Su estructura de datos se basa en ma-
trices y arreglos multidimensionales. Ademas, Numpy facilita procesos
como la reduccion de color, binarizacion, recorte con pegado, inversion
de colores (positiva o negativa) y muchas otras operaciones ttiles en el
manejo de imagenes [56].

= CV simple: Es un conocido framework de cédigo abierto disenado pa-
ra desarrollar aplicaciones de vision por computador mediante el pro-
cesamiento de imégenes. Ofrece una interfaz intuitiva que facilita la
conexiéon con camaras, la conversion de formatos, la manipulacién de
imagenes y la extraccion de caracteristicas, entre otras funcionalidades
[56).

1.4.9. Sistema de comunicacién

Un sistema de comunicacién se basa en un conjunto de dispositivos que
son utilizados con la finalidad de transmitir, emitir y recibir senales de todo
tipo, como voz, datos, audio, video, etc. Ademas, estas senales pueden ser de
tipo digital o analdgica [57].

Puede describirse facilmente mediante tres elementos basicos (Figura [31)):
un transmisor, el cual se encarga de generar la senal que se desea y manipular-
la de tal forma que pueda viajar a través del canal, mediante procedimientos
como modulacion, filtrado, codificacion, entre otros. Un medio de transmi-
sion, el cual sera el canal mediante el cual la senal va a viajar, y puede ser
enviada a través de cables o de forma inaldmbrica. Y, por ultimo, el recep-
tor, el cual realiza el procedimiento contrario del transmisor con el fin de
reconstruir la sefial y que esta sea lo més semejante a la original [57].
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En el canal se presentan fenomenos
que deterioran la forma de la sefial
generando errores en la recepcion.

Fuente CANAL DE TRANSMICION Destino
(Transmisor) (Receptor)

Medio por el cual viajan las
sefiales que se envian.

Se genera el mensaje que se Se recupera el mensaje enviado y
desea enviar y se adecua para se procesa para que su contenido
su correcta recepeion. sea lo mas parecido al original.

Figura 31: Sistema de comunicacion.
Fuente: [5§]

A continuacién, se presentan los tipos de comunicacién mas comunes, con
una descripcién general de cada sistema.

1.4.9.1 Cable USB

La tecnologia USB utiliza una arquitectura de comunicacién serial y pro-
porciona una interfaz de entrada y salida mas veloz en comparacién con los
puertos seriales convencionales. Los cables USB cuentan con cuatro conduc-
tores: dos para la alimentacién y dos para la transmisién de datos. Este bus
es capaz de operar en tres velocidades de transferencia: HIGH SPEED (480
Mbps), FULL SPEED (12 Mbps) y LOW SPEED (1.5 Mbps). Tanto los
controladores USB como los sistemas de recepcion de datos y cables estan
diseniados para minimizar el ruido y reducir errores en la transmision. Para
poder hacer que los dispositivos se comuniquen correctamente, se requieren
tres aspectos fundamentales: la deteccion de la conexién y desconexion del
dispositivo, la capacidad del sistema para poder identificar y establecer un
protocolo de intercambio de informacién con nuevos dispositivos conectados,
y un mecanismo que permita la interaccion entre el software, el hardware
del USB y las aplicaciones que necesitan acceder a los periféricos conectados
[59).

1.4.9.2 Bluetooth

Bluetooth es una tecnologia que facilita la comunicacion inaldmbrica en-
tre dispositivos y el acceso a internet sin necesidad de cables. Su propdsito
principal es simplificar la sincronizacion de datos. Se trata de una tecnologia
de corto alcance, bajo costo y pequena escala, que utiliza enlaces de radio pa-
ra la conexion entre teléfonos moviles y otros dispositivos. Opera en la banda
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de 2.4 GHz y tiene la capacidad de atravesar paredes, lo que la convierte en
una opcién ideal para aplicaciones méviles. Ademas, permite el intercambio
de datos a velocidades de hasta 1Mbit/s. Gracias a su esquema en frecuency
hopping, la comunicacién entre los dispositivos puede mantenerse asi sea en
entornos donde haya mucha interferencia electromagnética [60].

1.4.9.3 Wi-Fi

El Wi-Fi es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica que permite la
conexion de dispositivos electrénicos a una red sin necesidad de cables, utiliza
senales de radio. También se la conoce como red de area local inalambrica
(WLAN), la cual facilita el acceso a internet y la interconexién entre disposi-
tivos como teléfonos inteligentes, tabletas y computadoras. Las redes Wi-Fi
funcionan mediante la transmisién de ondas de radio en distintas frecuencias,
como 2.4 GHz, 5 GHz y 6 GHz, lo que puede permitir operar a diferentes
velocidades de conexion. En términos generales, las frecuencias mas altas
ofrecen mayor velocidad de transmision de datos, mientras que las frecuen-
cias mas bajas, como 2.4 GHz, proporcionan un mayor alcance, aunque con
menor velocidad [61].

1.4.10. Protocolo de comunicacién

La comunicacién entre el ordenador y el cuadricoptero se realizara a través
de una conexién Wi-Fi (véase en la Figura[32)), lo cual implica lo siguiente:

= Control Remoto: Los comandos de vuelo y las instrucciones de nave-
gacion se enviaran al dron a través de Python utilizando la conexion por
medio de red Wi-Fi, permitiendo el control remoto desde una compu-
tadora o dispositivo mévil.

» Transmisién de datos: El dron puede transmitir datos de telemetria
(como altitud, velocidad y orientacién) y videos en tiempo real a través
de la conexion Wi-Fi, lo que permite una monitorizacién continua y el
ajuste de las rutas de vuelo.

= Alcance Limitado: La operacion del dron esta limitada por el alcan-
ce de la senal Wi-Fi, lo cual es adecuado para pruebas en entornos
controlados y aplicaciones de corto alcance.
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Figura 32: Protocolo de comunicaciéon Wi-Fi.

Fuente: Autoria propia

1.4.11. Normativas técnicas y estandares de los UAV ‘S

En la siguiente seccion se presentan las normativas y estandares, tanto
nacionales como internacionales, que regulan el uso de cuadricopteros. Se
ofrece una vision general de estos reglamentos con el objetivo de garantizar
un pilotaje seguro de aeronaves no tripuladas.

Norma Oficial Mexicana NOM-107 SCT3-2019: Esta norma establece
los requerimientos para poder pilotear un sistema de aeronave a distancia
(RPAS) en el espacio aéreo mexicano. El objetivo de esta norma es detallar
a la ciudadania acerca del procedimiento que se debe realizar para poder
registrar la nave por internet en la Agencia Federal de Aviacién Civil (AFAC)

62].

La ley de aviaciéon civil, en su articulo 4, establece que la navegacion
aérea dentro del territorio nacional se rige tanto por lo dispuesto en dicha ley
como por los tratados internacionales suscritos por los Estados Unidos Me-
xicanos. En este contexto, México es parte del convenio sobre aviacion civil
internacional, firmado el 7 de diciembre de 1944 en Chicago, Illinois, Estados
Unidos. Los sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS) represen-
tan un concepto innovador dentro del sector acronautico. Tanto la autoridad
aeronautica como la industria aeroespacial deben comprender, definir e in-
tegrar estos sistemas para garantizar su correcta operacién. Su desarrollo se
basa en tecnologias aeroespaciales de vanguardia, ofreciendo nuevas oportu-
nidades para aplicaciones civiles y comerciales, al tiempo que contribuyen
a mejorar la seguridad operacional y la eficiencia en la aviacién civil [62].
La persona que opere el RPAS o que desee operarlo, debe cumplir con los
siguientes requerimientos y limitaciones:

= Para obtener el documento de registro de RPAS, es necesario inscribir
los documentos que acrediten la adquisicion, transmision, modificacion,
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gravamen o extinciéon de la propiedad, posesion y demaés derechos reales
sobre aeronaves civiles pilotadas a distancia. Este tramite se realiza a
través del sitio web de la SCT/DGAC, con base en lo establecido en
el articulo 47, fraccion IV, de la ley de aviacién civil y el articulo 14
del Reglamento de Registro Aerondutico Mexicano. La obtencién del
documento debe llevarse a cabo confirme a lo indicado en el numeral
15.3 de la presente Norma Oficial Mexicana [62].

Realizar operaciones dentro de clubes de aeromodelismo que cuenten
con autorizacién de la Autoridad Aeronautica, cumpliendo con los re-
quisitos y restricciones operativas establecidas por dicho club y uti-
lizando tnicamente los espacios aéreos designados para su actividad

62,

No se puede exceder la velocidad de operacién proporcionada por el
fabricante del RPAS [62].

El méximo de altura para poder operar el RPAS es de 122 metros (400
ft) [62].

La distancia maxima horizontal para operar el RPAS es de 457 metros
(1500 ft) respecto al piloto [62].

Se debe operar a una altura maxima de 100 metros (328 ft), en dreas
donde alcance circulos de 9.2 Km y 18.5 Km, alrededor de los aerédro-
mos [62].

El piloto debe operar la acronave en condiciones meteorologicas libres
de nubes [62].

Se debe mantener una visibilidad minima de 1.5 Km desde el lugar
donde se realiza la estacién de control, esto se realiza antes de iniciar
la operacién [62].

No se debe operar sobre personas, a menos que estas estén participando
en la operacion del RPAS, o que se encuentren dentro de lugares donde
puedan permanecer cubiertos en caso de que la aeronave se desplome
por algun error [62].

Se debe mantener una distancia horizontal razonable de seguridad con
respecto a personas que no se encuentren participando en la operacion
de la aeronave [62].
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Reglamento Europeo de drones RD-2019/945 — RE-2019/947: El
nuevo reglamento europeo busca unificar las normativas de los distintos Es-
tados miembros y regular el uso civil de los drones sin importar su tamano
0 peso. Su objetivo es establecer un marco comun que abarque todos los
escenarios operacionales posibles y se adapte a los avances tecnoldgicos ac-
tuales. Como se analizara a continuacién, esta nueva normativa introduce
cambios significativos en comparacion con la legislacion vigente en Espana,
especialmente en lo relacionado con los requisitos de formacién para pilotos
de drones, el proceso de registro de operadores y las especificaciones técnicas
necesarias para que las aeronaves obtengan la certificacién CE [63].

En la categoria abierta, se establecen los vuelos de bajo riesgo, los cuales
no requieren ningun tipo de autorizacién o permiso, ni tampoco el operador
debe realizar alguna declaracién [63]. Los requerimientos para cumplir son
los siguientes:

= No se permite efectuar el vuelo sobre personas [63].

No estd permitido transportar materiales [63].

No se permite las operaciones auténomas [63].

Para que una persona pueda pilotear, es necesario que la edad minima
sea de 16 anos [63].

Siempre se debe mantener el UAS visible [63].

» La aeronave puede volar a una altura méxima de 120 m [63].

El peso maximo de la acronave tiene que ser menos de 25 Kg [63].
Para categorias especificas se aplican los siguientes requerimientos:

» Se puede operar a mas de 120 m de altura [63].

Pueden incluir drones de més de 25 Kg [63].

Se puede realizar vuelos urbanos con drones de mas de 4 Kg [63].

Se puede realizar el transporte de materiales [63].

Se permite volar sobre aglomeraciones de personas [63].

Los pilotos deben tener una edad minima de 16 anos [63].

Se necesita tener un registro del operador del UAS [63].
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Reglamento UAS generales para el vuelo de drones en la Repiiblica
Argentina: La ANAC, entidad encargada de la seguridad de los drones en
Argentina, ha publicado en internet informacién detallada sobre el uso de
drones tanto recreativo como profesional. A continuacién, se presentan los
puntos mas relevantes. Debido a la popularidad de adquisicion de drones
en los ultimos anos, ANAC decidié realizar modificaciones sobre las normas
que rigen desde el 2015. Para realizar aquello no solo se decidié regular el
vuelo recreativo y con objetivos fotograficos, sino que también se empezo
a regular la transportacién de cargas usando drones [64]. Las reglas més
importantes para tener en consideracién para realizar vuelos en Argentina
son los siguientes:

» Absolutamente todos los drones deben estar registrados en el Registro
Nacional de Aeronaves de ANAC [64].

» Las personas que pueden operar los drones deben tener minimo 18 anos.
Sin embargo, personas de 16 y 17 podran hacerlo siempre y cuando se
encuentren en responsabilidad de un adulto [64].

» Estd prohibido el vuelo de drones a menos de 5Km (3 millas) de lugares
como: aerédromos, helipuertos y aeropuertos [64].

» La altura méxima de vuelo es de 122 m de altura [64].

= Se debe volar durante el dia verificando que haya buenas condiciones
climéticas [64].

= Esta prohibido operar el vuelo en zonas como instalaciones guberna-
mentales o militares [64].

= Se debe mantener la visibilidad del dron todo el tiempo y no se puede
operar el dron a menos de 30 m de edificios [64].

En Argentina los drones se pueden dividir en distintas categorias, las mas
importantes son de acuerdo con la aplicacion y peso. Es decir, por aplicacion
se puede dividir en: recreativa (recreacién, pasatiempo, diversién, etc.) Y
comercial (uso con fines de lucro) [64]. Se dividen también de acuerdo con el
peso:

= Clase A: hasta 500 gramos.
= Clase B: mas de 500 gramos y hasta 5 kilogramos.

= Clase C: mas de 5 kilogramos hasta 25 kilogramos.
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Clase D: mas de 25 kilogramos hasta 150 kilogramos.

Clase E: mas de 150 kilogramos.

Todos los drones deben poseer registros con excepcion de los de la Clase A,
para fines recreativos [64].

Reglamento Ecuatoriano de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS):
La AAC (Autoridad de aviacién civil) tiene la facultad de otorgar permisos
especiales conforme a las disposiciones de este reglamento para operaciones
con RPAS. Estos permisos aplican a aeronaves cuyas caracteristicas técnicas
y proposito de uso justifiquen su realizaciéon por parte de entidades ptblicas
o privadas oficialmente reconocidas o autorizadas, siempre que estén destina-
das exclusivamente a la investigacion cientifica, la innovacion y el desarrollo
[65]. A continuacién, se establece las reglas de vuelo para poder realizar ope-
raciones de vuelo en aeronaves pilotadas a distancia (RPAS):

El vuelo de las aeronaves puede efectuarse siempre y cuando no per-
judique la seguridad de las operaciones aéreas, de personas que se en-
cuentren circulando por el lugar, de sus bienes o fauna silvestre [65].

La persona encargada de pilotear la aeronave debe suspender inmedia-
tamente el vuelo siempre y cuando este ponga en peligro la seguridad
de las personas [65].

El operador de la aeronave es el responsable de la seguridad y operacion
de cada vuelo que se realice [65].

La persona que se encargue de pilotear la aeronave es el responsable de
que el vuelo no perjudique a personas, animales u otras aeronaves en
caso de que se pierda el control por cualquier circunstancia [65].

Cuando se realicen operaciones de vuelo bajo fines recreativos por me-
nores de edad, estos deberan encontrarse bajo el cuidado y supervision
de un adulto responsable [65].

El operador no podra efectuar el vuelo si se encuentra fatigado, o si
piensa que puede sufrir efectos de fatiga durante el vuelo [65].

No se podra ejercer el vuelo si el operador se encuentra bajo los efectos
del alcohol o cualquier otra sustancia [65].

No se podra operar las aeronaves a una distancia igual o mayor a 9
kilometros de los limites de cualquier aerédromo o zonas de seguridad

del Estado [65].
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Las aeronaves no se pueden operar en zonas prohibidas o restringidas
[65].

Las aeronaves no se podran volar en un radio de 9 kilémetros cerca de
incendios forestales [65].

Los operadores no podran volar las aeronaves cerca de propiedades
donde comprometa la privacidad de las personas [65].

El vuelo de aeronaves no podra efectuarse a menos de 150 metros (500
ft) de centros de privacién de libertad o de rehabilitacién social. Sin
embargo, esta restriccién no aplica a los RPAS operados por el Ser-
vicio Nacional de Atencién Integral a personas adultas privadas de la
libertad, ya que su uso estd autorizado para labores de vigilancia y
seguridad en dichos centros [65].
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1.5. Marco Contextual

En el Ecuador, la evolucién robdtica va formando parte en aplicaciones
productivas para la sociedad por medio de inteligencia artificial. En la ac-
tualidad se conoce que el uso de drones ha sido relevante en la parte de
seguridad, vigilancia y agricultura. Siendo un enfoque a nuevos propositos
para los vehiculos aéreos no tripulados.

Este proyecto permite desarrollar un sistema de navegacion basado en
vision por computador para el vuelo auténomo de drones en la provincia
de Santa Elena. Ademads, el uso de procesamiento de imagenes junto con
el modelo HSV es fundamental para ajustar la percepcion de los colores
de manera similar a la vision humana. Este enfoque permite guiar el vuelo
del dron mediante la deteccién de colores (blanco y negro), facilitando la
orientaciéon y posicionamiento para asegurar que se mantenga dentro de una
trayectoria definida.

Cabe destacar que el desarrollo del sistema serd implementado dentro de
un entorno estatico y controlado, de tal manera que no afecte al rendimien-
to de vuelo del dron, es decir que podria realizarse en espacios delimitados,
como en una habitacién, en una vivienda o en un laboratorio. Esta estrate-
gia permite una observacion y analisis detallado de las capacidades del dron,
permitiendo operar en un ambiente controlado para facilitar la identificacién
y resolucién de posibles problemas, sin el riesgo asociado a entornos dinami-
cos impredecibles. Al mantener el dron en un espacio limitado y predecible,
también se reducen las variables externas que podrian complicar el proceso
de ajuste y calibracion del sistema, esto con el fin de evitar que los factores
fisicos perjudiquen la autonomia de vuelo del dron. Es fundamental tener en
consideracion que las pruebas de vuelo del dron tienen que realizarse en areas
iluminadas para que el dron pueda posicionarse de mejor manera en el espa-
cio. Ya que si el lugar carece de luminosidad podria afectar el rendimiento
de vuelo debido a la mala captacién de senal de los sensores.
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2. Meétodos y diseno experimental

En esta seccién se describe detalladamente la metodologia empleada para
llevar a cabo el proyecto, asi como los componentes fisicos y 1égicos que lo
conforman. Se abordan criterios de seleccion de hardware y software, junto
con su integracion dentro del sistema propuesto. Ademas, se detalla el proceso
de desarrollo de la propuesta, incluyendo el diseno y la implementacién de
los algoritmos con el fin de proporcionar una base sélida para su evaluacion.

2.1. Métodos

Como punto de inicio fundamental, se debera realizar un bosquejo de
trabajos técnicos con bibliografias y algoritmos empleados en el campo de
la visiéon por computador. Este proceso permitird identificar estudios rela-
cionados con la tematica propuesta, proporcionando una base solida para el
desarrollo del proyecto. Se buscara referencias que contengan problematicas
similares y que ofrezcan soluciones relevantes, sirviendo como base para la
formulacién de estrategias y toma de decisiones en la implementacién del
sistema de seguimiento de trayectorias para drones.

Una vez identificadas y analizadas las variedades de aplicaciones utiliza-
das, se procedera a estudiar el método de seguimiento de linea convencional,
empleado en robots equipados con sensores en la parte inferior para detectar
y seguir una trayectoria definida [66]. Siguiendo esta légica, se implementara
un enfoque similar en el dron para el seguimiento horizontal, orientando su
cdmara hacia el suelo. La imagen capturada se dividira en tres zonas (izquier-
da, centro y derecha). Esta segmentacién permitird simular sensores virtuales
que detectaran la presencia de la linea guia, lo que facilitara la generacion
de comandos para rotar o trasladar el dron hacia la direccion correcta. En
funcién de la ubicacion de la linea en la imagen, el sistema determinard si
debe continuar en linea recta o realizar un giro hacia la izquierda o la derecha
para reorientarse.

En cuanto al seguimiento vertical, se adoptara un enfoque similar, con
la diferencia de que la trayectoria se encontrara trazada sobre una pared.
En este caso, la caAmara del dron estara situada de frente y se analizardn dos
franjas horizontales en la imagen, también dividida en tres regiones. A través
del andlisis de pixeles en cada region, se determinara si el dron debe moverse
de manera lateral o vertical para continuar el trayecto. Estas funciones de
control permitiran al dron ajustar su posiciéon tanto en el eje vertical como
en el horizontal, facilitando su desplazamiento a lo largo de superficies ver-
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ticales. Cabe destacar que, al inicio del programa, el dron debera situarse a
una distancia prudente de la pared para asegurar una visiéon Optima de la
trayectoria y evitar colisiones.

La metodologia esencial para este sistema sera el procesamiento de imége-
nes, llevado a cabo mediante la biblioteca OpenCV en el lenguaje de pro-
gramacion Python. La trayectoria estard representada por una linea negra
compuesta por varios folios alineados, lo cual permitird aplicar técnicas de
deteccién de colores. No obstante, dado que el color negro puede presen-
tar dificultades de segmentacién en condiciones de iluminacién variables, se
utilizard el modelo de color HSV (Hue, Saturation, Value) para mejorar la
deteccién. A través de barras deslizantes, se ajustaran los valores de tona-
lidad, saturacion y brillo, optimizando asi el filtrado de la linea en tiempo
real. Mediante una funcion especifica, se aplicara un rango de color sobre la
imagen para generar una mascara binaria, en la que los pixeles que cumplan
con los criterios definidos apareceran en blanco. Esta imagen umbralizada
permitira descartar el fondo y centrarse tinicamente en la trayectoria.

En la etapa final del procesamiento, se analizara el contorno mas grande
de la imagen umbralizada para determinar la ubicacion de la trayectoria. El
comportamiento de los motores del dron se ajustara en consecuencia: si la
region central detecta un valor significativo, el dron avanzara en linea recta; si
el patrén de activacion corresponde a una curva hacia la izquierda o derecha,
el sistema generard un giro en la direcciéon correspondiente, ajustando la
velocidad de los motores para mantener el seguimiento de forma continua y
estable.

El sistema de navegacién propuesto tendra como objetivo desarrollar una
solucién funcional para que un dron sea capaz de seguir de forma autono-
ma una trayectoria predeterminada en un entorno estatico y controlado sin
influencia de variables ambientales externas. Este entorno permitira evaluar
de mejor manera el comportamiento del sistema, lo cual es importante pa-
ra validar el rendimiento del método de seguimiento mediante visién por
computador.

Previo a la implementacion del sistema, se realizara una etapa investi-
gativa donde se analizaran las caracteristicas técnicas del dron seleccionado,
incluyendo sus modos de vuelo, conectividad inaldmbrica, duraciéon de ba-
teria y compatibilidad con librerias de programacion. Esta etapa también
conllevara la ejecucion de comandos basicos de vuelo mediante un entorno
de desarrollo integrado como Pycharm, con el proposito de validar la comu-
nicacion entre el dron y el software, ademas de facilitar la familiarizacién con
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sus controles y respuestas.

Durante el proceso de desarrollo, se da la necesidad de adaptar el hard-
ware del dron para mejorar la capacidad de deteccion en el seguimiento ho-
rizontal. En este caso, se disenara un soporte impreso en 3D con un espejo
integrado, que sera colocado frente a la caAmara con una inclinaciéon especi-
fica. Este soporte permitira redirigir el campo visual de la cadmara hacia el
suelo, mejorando asi la deteccion de la trayectoria y ampliando el alcance del
sistema sin comprometer la estabilidad de vuelo.

2.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en desarrollar un sistema de navegacion para el segui-
miento de trayectoria de vehiculos aéreos no tripulados, utilizando técnicas
de visién por computador, se empleard uno de los algoritmos que se adap-
te de mejor manera al propésito del sistema, permitiendo guiar el vuelo del
dron a través de herramientas de procesamiento de imagenes y deteccion de
colores.

El sistema de navegacion serd disenado e implementado en el lenguaje
de programacion Python, en el cual el proceso de guiado se basara en la
identificacién de una linea mediante la camara integrada en el dron, que
servird como referencia visual para su trayectoria.

Para la implementacion, se realizara la seleccién de un dron que mejor
se adapte a las caracteristicas y necesidades requeridas para la planificacion
del proyecto, considerando diversos factores como la capacidad de carga,
controlabilidad de vuelo, estabilidad, compatibilidad con softwares de pro-
gramacion etc. Esta seleccion es importante ya que garantizarda que el dron
elegido cumpla con los requerimientos y objetivos establecidos para obtener
un mejor resultado. A continuacion, se muestra en la Figura 33| un esquema,
para entender mejor el proceso a seguir para la realizacion del proyecto.
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Figura 33: Esquema pictérico de descripcién de proyecto.

Fuente: Autoria propia

2.2. Componentes de la propuesta

En el siguiente apartado, se lleva a cabo una descripcion de los componen-
tes fisicos y logicos necesarios para la elaboracién de este proyecto. Se detalla
sus principales caracteristicas técnicas, junto con una breve explicacion de
su funcionalidad, destacando la relevancia en el diseno e implementacion del
sistema.

2.2.1. Componentes fisicos

En robdtica, el hardware se encuentra conformado por componentes fisicos
que ayudan a facilitar la comunicacion entre los sistemas computacionales y
el entorno real. Pueden clasificarse en varias categorias, como sensores y
actuadores, cada una de las cuales desempena una funcién especifica en el
funcionamiento del sistema. A continuacién, se presentan los componentes
fisicos utilizados en el desarrollo de la propuesta.

2.2.1.1 Dron DJI Tello

El Dron DJI Tello es un pequeno pero interesante cuadricéptero compacto
diseniado para brindar una experiencia de vuelo estable y entretenida (Figura
. En la parte frontal lleva una camara y un sistema de posicionamiento
visual que, junto con su avanzado controlador de vuelo, permite que el dron
pueda mantenerse estable incluso en interiores. Cuenta también con distintos
modos de vuelo, captura fotos de 5 megapixeles, transmite video en 720p y
tiene un alcance de hasta 100 metros (328 pies) [67].

63



<V

Figura 34: Dron DJI Tello.
Fuente: [6§]

Una de las ventajas importantes que tiene este modelo de dron, es la
capacidad de ser programable, usando SDK (Software Development Kit), en
el cual el usuario puede controlar los movimientos del dron. Esta ventaja
favorece la realizacion del proyecto ya que se adapta a las caracteristicas
deseadas. En la Tabla [I] se muestran las especificaciones técnicas del Dron

DJI Tello.
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Tabla 1: Especificaciones técnicas del dron DJI Tello

Especificaciones Técnicas

Aeronave

Modelo

TLW004

Peso (incluidos los protectores pa-
ra las hélices)

87 gr

Velocidad méxima

28.8 km/h (17.8 mph)

Tiempo de vuelo maximo

13 minutos (sin viento a 15km/h
[9 mph] sostenidos)

Intervalo de temperaturas de fun-
cionamiento

De 0 °C a 40 °C (de 32 °F a 104
0F>

Intervalo de frecuencias de funcio-
namiento

De 2.4 a 2.4835 GHz

Transmisor (PIRE)

20 dBm (FCC), 19 dBm (CE), 19
dBm (SRRC)

Camara
Tamano de imagen maximo 2592 x 1936
Modos de grabacién de video HD: 1280 x 720 30p
Formato de video MP4

Bateria de vuelo

Capacidad 1100 mAh
Voltaje 3.8V
Tipo de bateria LiPo
Energia 4.18 Wh
Peso neto 2 gr

Intervalo de temperatura de carga

De 5 °a 45 °C (de 41 ° a 113 °F)

Potencia de carga maxima

10 W

Fuente: Adaptado de manual de uso de categoria de drones [67]




2.2.1.2 Sistema de posicionamiento visual

Este sistema permite que el dron pueda mantener una posiciéon constante,
es decir que el Dron Tello pueda volar en modo estacionario con una mejor
precision volando en interiores o exteriores sin la presencia del viento (Figura
. Los componentes del sistema en el dron Tello son una cdmara y un
modulo infrarrojo 3D que se encuentran colocados en la parte inferior del
dron [67]. En la siguiente figura se muestra el lugar donde se encuentran
situados estos componentes.

Sistema de
posicionamiento
visual

Figura 35: Sistema de posicionamiento visual en dron Tello.
Fuente: Autoria propia

2.2.1.3 Motores

El Dron DJI Tello lleva incluidos motores sin escobillas (Figura[36) lo cual
ayuda a tener un mejor rendimiento y durabilidad mas estable. Los motores
del dron son DC (corriente directa) y se encuentran disenados para generar
una rapida respuesta para que la aeronave tenga un vuelo estable [69].

Figura 36: Motores sin escobillas del dron DJI Tello.
Fuente: [70]

Los cuatro motores impulsan las hélices de dos palas para generar la
sustentacién del dron y pueda mantenerse en el aire, estos motores contienen
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un peso liviano permitiendo que el tiempo maximo de vuelo del Dron Tello sea
de aproximadamente de 13 minutos. En un dron dos de los motores giran en
el sentido de las manecillas del reloj (clockwise, CW), mientras que los otros
dos giran en sentido contrario (counter clockwise, CCW). Generalmente, en
este tipo de drones, los motores identificados con cables de color azul y negro
corresponden a los de tipo CW, es decir, giran en el sentido de las manecillas
del reloj. Por otro lado, los motores con cables de color blanco y negro son de
tipo CCW, lo que significa que giran en direccién opuesta. Esta configuracion
es fundamental para mantener la estabilidad y el control del dron durante el
vuelo, esto se puede visualizar en la Figura [37]

Las especificaciones de los motores se encuentran en la Tabla [2]

Tabla 2: Especificaciones de los motores

Especificaciones de los motores
Voltaje 3.7V DC
Juego final del eje 0.05-0.3 mm
Velocidad sin carga 52000 RPM
Corriente sin carga 93 mA (MAX)
Corriente de carga 2200 mA (MAX)
Voltaje de arranque 0.8 V DC (MAX)
Peso bruto 5.5 g/pc

Fuente: Adaptado de Tello Motors [70]

Figura 37: Sentido de giro de motores.
Fuente: Autoria propia
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2.2.1.4 Sistema de propulsién

El sistema de propulsién desempena un papel fundamental en un dron,
ya que permite generar la sustentacion necesaria para mantenerlo en el aire
y evitar que caiga. Esto se logra mediante el giro a alta velocidad de las
hélices, las cuales impulsan el flujo de aire hacia abajo y contrarrestan la
fuerza de gravedad. En el caso del Dron Tello, las hélices son de dos palas
y estan disenadas con un peso ligero, lo que mejora la eficiencia del vuelo
y optimiza el consumo de energia. A primera vista, el movimiento de un
dron puede parecer complejo, sin embargo, su funcionamiento es bastante
intuitivo, el dron cuenta con cuatro grados de libertad, lo que le permite
trasladarse en tres direcciones. Para realizar movimientos de traslacion, es
necesario que todos los motores giren a la misma velocidad [I0]. Cuando la
fuerza de sustentacion generada supera el peso del dron, este asciende, esto
se visualiza en la Figura [38].

1

Figura 38: Movimiento ascendente de un dron.
Fuente: Autoria propia

Para lograr un movimiento de descenso, es necesario reducir la velocidad
de todos los motores, de modo que la fuerza de sustentacion sea inferior al
peso del dron como se muestra en la Figura [39| [10].

+ &

Figura 39: Movimiento descendente de un dron.
Fuente: Autoria propia
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Para realizar movimientos laterales, como desplazarse hacia la izquierda
(como se muestra en la Figura, se disminuye la velocidad de los motores
del lado izquierdo y se incrementa la de los motores del lado derecho, lo que
permite el desplazamiento en esa direccion [10].

!
-t

Figura 40: Desplazamiento a la izquierda de un dron.
Fuente: Autoria propia

De manera inversa, para desplazarse hacia la derecha (como se muestra
en la Figura, se debe reducir la velocidad de los motores del lado derecho
y aumentar la de los motores del lado izquierdo, lo que permite alcanzar el
movimiento deseado [10].

Figura 41: Desplazamiento a la derecha de un dron.
Fuente: Autoria propia

De forma similar, el dron puede desplazarse en la tercera direccion, que
corresponde al movimiento hacia adelante y hacia atrds. Para avanzar, se
reduce la velocidad de los motores frontales y se incrementa la de los motores
traseros, mientras que, para retroceder, se invierte este ajuste (véase en la

Figura [10].

T 1T 1+ 1
S Sl
Tt 1 1

Figura 42: Avance y retroceso de un dron.
Fuente: Autoria propia
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Para lograr un desplazamiento hacia atras, es necesario reducir la veloci-
dad de los motores traseros y aumentar la de los motores delanteros. Esto es
posible debido a que dos de los motores giran en el sentido horario, mientras
que los otros dos lo hacen en sentido antihorario. Con base en este prin-
cipio, se puede hacer que el dron gire en direccion de las agujas del reloj
disminuyendo la velocidad de los motores que giran en ese mismo sentido y
aumentando la de los que giran en direccién opuesta (véase en la Figura |43)

[10].

Figura 43: Rotaciéon en sentido horario.
Fuente: Autoria propia

De manera similar, para girar en sentido antihorario, se reduce la velo-
cidad de los motores que giran en esa direccion y se incrementa la de los
motores que giran en sentido horario (Figura [44) [10].

Figura 44: Rotacion en sentido antihorario.
Fuente: Autoria propia

2.2.1.5 Soporte impreso en 3D

Como se menciond en el capitulo 1, para lograr un seguimiento de tra-
yectoria de manera horizontal, es fundamental que la camara del dron pueda
capturar la superficie debajo de él. Sin embargo, el Dron Tello tiene su cama-
ra ubicada en la parte frontal y transmite video en orientacion horizontal,
lo que representa un problema. Para solucionar esto, se utiliza un soporte
impreso en 3D (Figura con un espejo inclinado frente a la camara, lo
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que le permite redirigir su enfoque hacia abajo y mejorar la visualizacion de
la superficie horizontal. Por otro lado, para el seguimiento de trayectoria de
manera vertical, no es necesario hacer uso de este soporte, ya que la posi-
cion frontal de la camara del dron le permite captar sin dificultad superficies
verticales.

Figura 45: Soporte impreso en 3D.

Fuente: Autoria propia

2.2.2. Componentes logicos

En esta seccion se describiran los componentes logicos necesarios para la
programacion del Dron Tello, permitiéndole ejecutar las tareas establecidas
de manera correcta. Estos componentes son fundamentales para asegurar el
buen funcionamiento del sistema de navegacion.

2.2.2.1 PyCharm

PyCharm es un entorno de desarrollo integrado (IDE) creado por Jet-
Brains, una empresa reconocida por sus herramientas de desarrollo de alto
nivel. Este IDE esta especialmente disenado para desarrolladores que utili-
zan el lenguaje de programacion Python. Existen dos versiones principales
de PyCharm: la edicion Community, que es gratuita y de cédigo abierto, y
la versién Professional, que es de pago e incluye funciones avanzadas [71].
PyCharm ofrece multiples beneficios. Su editor inteligente permite escribir
codigo de manera eficiente y con alta calidad. La diferenciacion de colo-
res para palabras claves, clases y funciones facilita la lectura y comprension
del cédigo, ademéas de hacer mas sencilla la deteccién de errores. También
cuenta con una funcion de autocompletado que agiliza la programacion. Las
herramientas de navegacion dentro del cédigo permiten a los desarrollado-
res modificar y mejorar su trabajo con facilidad, accediendo rapidamente a
funciones, clases o archivos. Ademads, el modo “Lens” ayuda a inspeccionar
y depurar el codigo fuente de manera efectiva. La funcién de refactorizacién
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permite modificaciones rdpidas en variables locales y globales sin afectar el
rendimiento del cédigo, optimizando su estructura interna.

Este entorno de desarrollo también facilita la creacién de aplicaciones
web en Python, ya que es compatible con tecnologias como HTML, CSS y
JavaScript. Ademas, los cambios pueden visualizarse en tiempo real a través
del navegador. También admite frameworks web de Python, como Django
y proporciona herramientas avanzadas como autocompletado, sugerencias
de parametros y un depurador integrado. También es compatible con otros
frameworks como web2Py y Pyramid.

Por tltimo, este IDE admite bibliotecas cientificas de Python, como Mat-
plotlib, Numpy Y Anaconda, lo que lo convierte en una excelente opcion
para proyectos de ciencia de datos, vision por computador y aprendizaje au-
tomatico. La visualizacién de datos mediante gréaficos interactivos facilita el
analisis, y la integracién con herramientas como Django, IPython y Pytest
permite desarrollar soluciones innovadoras [72]. En la Figura [46| se muestran
las areas de trabajo del entorno de desarrollo integrado PyCharm.

<] = (@ pythonProject-DronDJiTelloTesis Editor de cédigo SATERIA-CHEQUEO v : & Q & -

Project
o 0 .venv C Y USRE Barra de herramientas

@ ¢ &

Consola de ejecucion

e

L

Figura 46: Areas de trabajo en Pycharm.
Fuente: Autoria propia

A continuacién, se presenta una descripcién de las principales dreas de
trabajo que conforman el entorno de desarrollo integrado (IDE) PyCharm,
destacando sus funciones y utilidades para optimizar el flujo de trabajo del
desarrollador.

» Panel de proyecto (Project Panel): Esta se ubica en la parte izquie-
da, permite explorar los archivos y directorios del proyecto, facilitando
la administracién y organizacion.
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» Editor de cédigo (Editor Window): Es el espacio donde se escribe
y edita el codigo fuente, se destaca por su resaltado de sintaxis, fun-
cion de autocompletado y otras herramientas visuales que mejoran la
experiencia de programacion.

» Barra de herramientas (Toolbar): Situada justo debajo del meni
principal, proporciona accesos directos a funciones clave, como la eje-
cucion y depuracion del codigo, asi como la gestién de versiones.

» Consola de ejecucién (Run/Debug Console): Generalmente ubi-
cada en la parte inferior, muestra la salida del programa, registros de
ejecucion y mensajes de error, ademas de facilitar el proceso de depu-
racion.

2.2.2.2 Libreria djitellopy

Es un paquete especifico para el Dron DJI Tello que, al importar su
libreria, permite acceder a un conjunto de comandos disenados para controlar
el dispositivo mediante programacién [73]. Esta biblioteca se basa en el SDK
oficial de Tello y ofrece diversas funcionalidades, entre las que se incluyen:

» Integracién completa de los comandos disponibles para el Dron DJI
Tello.

» Captura y recuperacién de secuencias de video en tiempo real.

= Recepcién y andlisis de paquete de estado para monitorear el rendi-
miento del dron.

» Capacidad de controlar multiples drones de manera simultédnea (enjam-
bre de drones).

= Compatibilidad con Python 3.6 y versiones posteriores.

En la siguiente Tabla 3 se muestran los comandos bésicos del Dron DJI
Tello, y sus respectivas funciones: El primer paso consiste en asignar un
nombre a la variable que se utilizara para controlar el dron, ya que a través
de esta variable se ejecutaran todos los comandos posteriores, en este caso se
hace uso de la palabra “DRON”.

73



Tabla 3: Comandos del dron

Comandos del dron

DRON = tello.Tello() Crea una instancia del objeto Tello que
pertenece a la biblioteca djitellopy.

DRON. connect () Establece la conexién entre el programa y
el dron.

DRON. streamon () Activa la transmisién de video en tiempo
real desde la camara del dron.

DRON.takeoff () Permite que el dron despegue desde su po-
sicién actual.

DRON.land Permite el aterrizaje del dron.

DRON.move_forward () Realiza el movimiento hacia delante.

DRON.move_back () Realiza el movimiento hacia atras.

DRON.move_left () Realiza el movimiento hacia la izquierda.

DRON.move_right () Realiza el movimiento hacia la derecha.

DRON.move_up () El dron realiza el movimiento ascendente.

DRON.move_down () El dron realiza el movimiento descenden-

te.

DRON.rotate_clockwise() Permite que el dron rote en el sentido de
las manecillas del reloj.

DRON.rotate_counter_clockwise ()| Permite que el dron rote en el sentido con-
trario a las manecillas del reloj.

DRON.go_xyz_speed () Permite que el dron se mueva en el espacio
tridimensional.

DRON. flip_forward() El dron realiza una voltereta hacia delan-
te.

DRON.flip back() El dron realiza una voltereta hacia atrés.

DRON.flip_left () El dron realiza una voltereta hacia la iz-
quierda.

DRON.flip_right () El dron realiza una voltereta hacia la de-
recha.

DRON.send rc_control(...) Permite el control manual de las velocida-

des de desplazamiento (horizontal y verti-
cal) y la rotacién del dron enviando valores
directos a sus canales de control remoto.

Fuente: Autoria propia
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2.2.2.3 Libreria Numpy

Numpy es una biblioteca de Python enfocada en el calculo numérico y el
analisis de datos, especialmente cuando se trabaja con grandes volimenes de
informacion. Introduce una nueva estructura de datos llamada “arreglo”, que
permite almacenar y manipular colecciones de elementos del mismo tipo en
miultiples dimensiones de manera eficiente. Una de las principales ventajas
de Numpy en comparacion con las listas convencionales de Python es su alto
rendimiento, ya que los “arreglos” pueden procesarse hasta 50 veces mas
rapido, esto la convierte en una herramienta ideal para el manejo, calculo de
vectores y matrices de gran tamano [74].

Un arreglo es una estructura de datos compuesta por los elementos del
mismo tipo, organizados en una tabla o cuadricula con multiples dimensiones
como se muestra en la Figura [{7], cada una de las dimensiones se denomina
eje dentro del arreglo.

3D array

2D array
1D array

RIBIEIE

e —— =
axis 0 axis 1

0 sixe

‘ 52[30(45

91101)03

shape: (4,) shape: (2, 3) shape: (4, 3, 2)
Figura 47: Arreglos en 1D, 2D y 3D.
Fuente: [74]

En Numpy, los arreglos se crean utilizando la funcién “np.array(lista)”, la
cual genera un arreglo a partir de una lista o tupla y devuelve una referencia
a él [74]. La cantidad de dimensiones del arreglo dependera de la estructu-
ra interna de la lista o tupla proporcionada, por lo cual se debe tomar en
consideracién lo siguiente:

= Si se proporciona una lista simple de valores, se obtiene un arreglo
unidimensional (vector).

= Si se usa una lista que contiene otras listas, se genera un arreglo bidi-
mensional (matriz).

= Si la lista contiene listas anidadas en mas niveles, se obtiene un arreglo
tridimensional (cubo).
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= Este patrén se extiende a dimensiones superiores, sin un limite especifi-
co, salvo por la capacidad de memoria disponible en el sistema.

2.2.2.4 Libreria OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) surgié inicialmente como un
proyecto de investigacién desarrollado por Intel. En la actualidad es la biblio-
teca de visién por computador mas extensa en cuanto a la cantidad de funcio-
nalidades que ofrece. El moédulo c¢v2 es una parte fundamental de OpenCV,
ya que proporciona a los desarrolladores una interfaz sencilla para manejar
funciones de procesamiento de imagenes y video de manera eficiente [75].

OpenCV es una biblioteca en vision artificial que proporciona una amplia
variedad de herramientas para el procesamiento y andlisis de imagenes y vi-
deos. Su estructura modular facilita la resoluciéon de multiples desafios en el
campo de la visién por computador, como la deteccion de caracteristicas, el
reconocimiento de objetos y la calibracion de camaras. Al ser un proyecto de
codigo abierto, ha sido ampliamente adoptado en sectores de investigacion,
desarrollo y produccion, convirtiéndose en una opcion flexible para aplica-
ciones que van desde dispositivos méviles hasta sistemas de seguridad [76].

Aunque la mayoria de sus funciones estéan optimizadas en C/C++, OpenCV
cuenta con enlaces para varios lenguajes de programaciéon, destacando espe-
cialmente su compatibilidad con Python. Esta integracion permite un desa-
rrollo agil, ya que Python ofrece un entorno eficiente para la creacion y prueba
de algoritmos de visién artificial. Su uso es clave en entornos de aprendizaje
automatico y en aplicaciones industriales y académicas relacionadas con la
vision por computador. La documentacién de OpenCV se actualiza constan-
temente, incorporando nuevas funciones y mejorando las ya existentes. Esto
permite que los proyectos basados en esta biblioteca evolucionen de manera
fluida, aprovechando los avances mas recientes en el area. Por su alto rendi-
miento y fiabilidad en producciéon, OpenCV es frecuentemente recomendado
en publicaciones y foros especializados como una de las mejores soluciones
para el andlisis de imdgenes [76]. A continuacién, en la Tabla [4] se presen-
tan los comandos mas utilizados en esta libreria acompanados de una breve
descripcion de su funcionamiento.
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Tabla 4: Comandos de OpenCV

Comandos de OpenCV

cv2.imread () Lee una imagen desde un archivo y la car-
ga en formato de matriz.

cv2.imshow () Muestra una imagen en una ventana emer-
gente.

cv2.imwrite() Guarda una imagen en el disco.

cv2.IMREAD COLOR Carga la imagen a color.

cv2.

IMREAD_GRAYSCALE

Carga la imagen en escala de grises.

cv2.IMREAD _UNCHANGED Carga la imagen como esté definida.

cv2.waitKey () Espera un evento de teclado.

cv2.destroyAllWindows () Cierra todas las ventanas abiertas.

cv2.VideoCapture() Inicia la captura de video desde una fuen-
te.

cv2.1line() Dibuja una linea en una imagen.

cv2.circle() Dibuja un circulo en una imagen.

cv2.putText () Agrega texto a una imagen.

cv2.createTrackbar () Crea un control deslizante en una ventana.

cv2.getTrackbarPos () Obtiene la posicién actual de un control
deslizante.

cv2.resize() Cambia el tamafo de una imagen.

cv2.add() Realiza una operacién de suma de iméage-
nes.

cv2.bitwise() Realiza operaciones bit a bit entre dos
imagenes o matrices.

cv2.cvtColor(imgl, Convierte una imagen de BGR a HSV (es-

cv2.COLOR_BGR2HSV) pacio de color).

cv2.cvtColor(imgl, Convierte una imagen de BGR a escala de

cv2.COLOR_BGR2GRAY) grises.

cv2.namedWindow () Crea una ventana con un nombre especifi-
co.

cv2.inRange () Realiza la segmentaciéon de una imagen
basada en un rango de valores de color.

cv2.countNonZero () Cuenta los pixeles en una imagen que tie-

nen un valor distinto de cero.

cv2.

findContours ()

Encuentra los contornos de los objetos en
una imagen.

cv2.

RETR_EXTERNAL

Recupera los contornos externos.

cv2.

CHAIN_APPROX_SIMPLE

Comprime segmentos horizontales, verti-
cales, diagonales y deja solo puntos finales
ahorrando memoria.

Fuente: Autoria propia
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2.3. Diseno experimental

A continuacion, se presenta el desarrollo del sistema de navegacion para
seguimiento de trayectorias aplicado a un vehiculo aéreo no tripulado, basa-
do en vision por computador y la integracion de técnicas esenciales para el
andlisis de imagenes. El dron seleccionado para llevar a cabo esta propuesta
es el modelo DJI Tello, elegido por sus dimensiones compactas, ideales para
operar en entornos controlados. La implementacion de los algoritmos se rea-
lizara en el entorno de desarrollo PyCharm, y posteriormente se llevaran a
cabo diversas pruebas experimentales con el fin de validar el funcionamiento
del sistema.

2.3.1. Diseno e implementacion del hardware

El dron DJI Tello cuenta con un diseno compacto e integrado, por lo que
sus componentes internos no son accesibles directamente debido a su estruc-
tura cerrada. Sin embargo, es posible identificar y observar sus elementos
externos, como se muestra en la Figura 48 donde se aprecian la disposi-
cion de los motores, hélices, protectores, sensores, camara incorporada, entre

"
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. Placa controladora j
. Hélices P
. Motores ,
. Camara E
Antena
. Boton de encendido
. Sistema de posicionamiento

visual
8. Bateria

9. Puerto micro USB

10.Protector de hélice

N AW =

Figura 48: Visualizacién y reconocimiento de elementos conectados al dron.
Fuente: Autoria propia

2.3.1.1 Acoplamiento de soporte impreso en 3D

Como se menciond previamente en la descripcion de los componentes
fisicos, para el seguimiento de trayectoria horizontal, se utiliza un soporte
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adaptado con un espejo. Este se coloca en la parte frontal del dron, como se
visualiza en la Figura [49, con el fin de redirigir la visiéon de la camara hacia
el suelo, lo que permite una mejor visualizacion del entorno y un enfoque
directo de la trayectoria en superficie.

Figura 49: Soporte acoplado al dron.
Fuente: Autoria propia

Es importante destacar que este acople ha sido fabricado con filamento de
bajo peso, al igual que el espejo, ya que un soporte demasiado pesado podria
afectar la estabilidad del dron durante el vuelo. Por ello, se recomienda que
el conjunto sea lo mas liviano posible. Ademas, es fundamental asegurar una
correcta colocacién del soporte, ya que una mala orientacién podria impedir
que la camara capture adecuadamente el suelo, lo que podria generar errores
en la deteccion de la trayectoria.

2.3.1.2 Comunicacion del dron Tello con el ordenador

Para establecer comunicacion con el dron, lo primero que se debe hacer es
presionar el boton de encendido ubicado en el lateral izquierdo del dispositivo.
A continuacion, se debe esperar a que el led comience a parpadear en color
naranja, lo que indica que la red Wi-Fi del dron esta activa.

Ademas, desde el ordenador, se debe buscar la red Wi-Fi identificada
con el nombre “Tello”, seguida por una serie de niimeros correspondientes
al modelo especifico del dron. Una vez conectada esta red, el ordenador es-
tard vinculado al dron y listo para enviar instrucciones y comandos, esto se
muestra en la Figura
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Figura 50: Conexién del dron con el ordenador.
Fuente: Autoria propia

2.3.1.3 Loégica de rotacion y traslacién para seguimiento horizon-
tal aplicado a dron Tello

En el seguimiento de trayectorias de manera horizontal, se emplea un en-
foque inspirado en los robots seguidores de linea convencionales. Estos pro-
totipos suelen tener una estructura alargada y estan equipados con multiples
sensores ubicados en su parte inferior, orientados hacia el suelo. Esta dis-
posiciéon permite una mejor deteccion de la linea y una correcta distincion
entre el recorrido y el fondo, facilitando asi la navegacion a lo largo de la
trayectoria.

En el caso del dron Tello, se aplica una légica similar a la de los robots
seguidores de linea convencionales, asumiendo la existencia de tres sensores
virtuales distribuidos en las posiciones izquierda, centro y derecha, como se
ilustra en la Figura[51} Esta configuracién permite simular el comportamiento
de los sensores fisicos utilizados en los robots seguidores de linea. Cada sensor
puede asumir dos posibles estados 16gicos: 1 (encendido), cuando detecta la
presencia de la linea bajo su posicién y 0 (apagado), cuando no la detecta.
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Al

Figura 51: Sensores virtuales izquierda, centro y derecha.
Fuente: Autoria propia

Para que el dron avance de manera recta, el sensor central debe estar en
estado encendido, mientras que los sensores izquierdo y derecho deben per-
manecer apagados, lo que indica que la linea se encuentra centrada respecto
al dron. Cuando este se aproxima a una curva, ya sea a la izquierda o dere-
cha, el patréon de activaciéon cambia: dos sensores se encenderan, senalando
que una mayor parte de la linea esta siendo detectada en esa direccién, como
se observa en la Figura |52, Este comportamiento permite al dron ajustar su
trayectoria segun la posicion de la linea.

Figura 52: Indicacion de giro durante avance del dron.
Fuente: Autoria propia

En la figura anterior se observa que, al tomar una curva hacia la izquierda,
los sensores central e izquierdo se encuentran encendidos, mientras que, en
una curva hacia la derecha, se activan los sensores central y derecho. Esto
ocurre porque la linea negra es visible en esas regiones del campo visual del
dron. Con base en esta deteccion, se puede instruir al dron para que realice
un giro suave en la direccion correspondiente, facilitando asi la toma de la
curva. Sin embargo, si en algin momento solo uno de los sensores laterales
(izquierdo o derecho) se encuentran encendidos, como se muestra en la Figura
53|, esto puede deberse a que el dron no mantiene una velocidad adecuada o a
la presencia de curvas mas cerradas en la trayectoria, lo que significaria que
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el dron deberd rotar un poco mas para tomar la curva con mejor precision.

YT

Figura 53: Indicacién en giro pronunciado.
Fuente: Autoria propia

Una vez realizada la correccion inicial del giro, durante el avance del dron
es posible que, en una curva hacia la izquierda, permanezcan encendidos los
sensores central y derecho. Esto indica que el dron se ha desalineado ligera-
mente y requiere una rotaciéon en sentido horario para corregir su orientacion
y reposicionarse adecuadamente. De manera similar, si el dron se encuentra
en una curva hacia la derecha y se activan los sensores central e izquier-
do, serd necesario que realice un giro en sentido antihorario para volver a
alinearse correctamente con la trayectoria, como se muestra en la Figura

RN

Figura 54: Reorientacién mediante rotacion leve.
Fuente: Autoria propia

El objetivo es que el dron busque constantemente alinearse con el centro
de la linea y se desplace hacia ese punto, o lo mas cerca posible de él, como
se ilustra en la Figura [55] Esto permite que el dron siga la trayectoria de
forma efectiva, realizando movimientos de rotacién y traslacién siempre que
permanezca proximo a la linea. En caso contrario, si el dron se aleja dema-
siado, se pierde la referencia necesaria para determinar cémo y cuénto debe
girar, lo que genera un nuevo desafio: identificar su posicion actual respecto
a la trayectoria y decidir el movimiento adecuado. En este sentido, en cada
instante se intenta localizar el centro de la linea y la posicién relativa del
dron. Si la linea detectada se encuentra centrada en la imagen, el dron con-
tinta avanzando en linea recta; si hay una desviacion, se aplican correcciones
en la direccion para retomar el seguimiento.
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Figura 55: Busqueda del centro de la linea.
Fuente: Autoria propia

Entonces, el funcionamiento de los sensores virtuales para el dron Tello,
sigue la siguiente légica digital como se muestra en la Figura

O] |

Figura 56: Logica digital de los sensores virtuales del dron.
Fuente: Autoria propia

Dado que se utilizaran tres sensores virtuales, se puede determinar el
nimero total de combinaciones posibles mediante la férmula 2", donde n
representa la cantidad de sensores. En este caso, 22 = 8, lo que indica que
existen ocho configuraciones distintas en las que el dron puede detectar la
linea. Estas combinaciones se analizan detalladamente en la Tabla Bl a conti-
nuacion.
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Tabla 5: Combinaciones de sensores virtuales y su movimiento asociado

n | Sensor izquierdo | Sensor central | Sensor derecho | Movimiento
0 0 0 0 X

1 0 0 1 Rot. Derecha
2 0 1 0 Avance

3 0 1 1 Rot. Leve der.
4 1 0 0 Rot. Izquierda
5 1 0 1 X

6 1 1 0 Rot. Leve izq.
7 1 1 1 X

Fuente: Autoria propia

En esta Tabla |5 se pueden visualizar tres combinaciones con movimientos
con una (X), es decir situaciones un poco probables, o también combinaciones
que se podrian dar para otros tipos de trayectorias.

= n = 0. Este caso significa que el dron no ha detectado nada de trayec-
toria en los sensores virtuales.

= n = 5. Esta combinacion puede darse, debido a una falsa deteccién de
trayectoria, pero es imposible que el dron encontrandose en esa situa-
cion pueda realizar giros a la izquierda o derecha al mismo tiempo.

= n = 7. Este caso es similar al anterior, ya que el dron no puede realizar
varios movimientos a la vez. Ademas, esta combinacion puede darse
debido a varios factores, como el grosor considerable de la trayectoria, la
proximidad con la que el dron vuela respecto a la linea, o la complejidad
del recorrido, que puede incluir cruces y curvas muy cerradas.

2.3.1.4 Légica de movimiento para seguimiento vertical aplicado

a dron Tello

Para el seguimiento vertical de la trayectoria, se adopta un enfoque similar
al utilizado en el seguimiento horizontal, con la diferencia de que ahora la
trayectoria se encuentra ubicada en la pared. En este caso, el uso de una
estructura de soporte en 3D ya no es necesario, ya que el dron Tello cuenta con
una camara frontal que proporciona una vision clara del area directamente

frente a él.
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En este sistema también se emplean sensores virtuales, aunque no se uti-
liza la codificacién binaria (combinaciones de 1 y 0) aplicada anteriormente.
Esto se debe a que, al tratarse de movimientos tanto verticales como latera-
les, el uso de combinaciones podria generar problemas en la deteccion, lo que
provocaria que el dron se desvie de la trayectoria, ademas que en este caso
no se aplicaran movimientos de rotacion en el dron.

En su lugar, se implementa un enfoque basado en fases, que consiste en
analizar dos franjas horizontales dentro de la imagen captada por la camara
del dron: una franja alta y la otra baja, como se muestra en la Figura
Cada franja se divide en tres zonas iguales simulando la presencia de sensores
virtuales en las posiciones izquierda, centro y derecha.

Franja alta

Franja baja

Figura 57: Visualizacion de franjas alta y baja.
Fuente: Autoria propia

El funcionamiento de los sensores virtuales se basa en la cantidad de pi-
xeles detectados en cada una de las zonas. En el primer caso, cuando en la
franja alta el sensor central registra la mayor concentracion de pixeles corres-
pondientes a la trayectoria, como se muestra en la Figura [58| se interpreta
que el dron debe iniciar la fase de subida. En respuesta, el dron se desplazara
verticalmente hacia arriba, siguiendo la linea detectada.
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Franja alta “ n
Franja baja “n

Figura 58: Movimiento vertical hacia arriba en respuesta al sensor central
detectado en franja alta.
Fuente: Autoria propia

El sistema guarda la direccién previa del dron, lo cual permite evitar erro-
res en la interpretacion de la trayectoria. Por ejemplo, si el dron se encuentra
en la fase de subida y, simultaneamente, detecta trayectoria en el sensor cen-
trar de la franja baja, no cambiard de fase ni comenzard a descender por
error; en su lugar, continuard subiendo de forma normal.

En el segundo caso, cuando el dron comienza a aproximarse a una curva,
ya sea hacia la izquierda o derecha, como se muestra en la Figura [59] el sis-
tema cambia a fase correspondiente de curva. Esta transicion ocurre cuando
el sensor izquierdo o derecho de la franja alta detecta una mayor cantidad de
pixeles, lo que indica una desviacion lateral en la trayectoria. En respuesta,
el dron se movera lateralmente en la direccién correspondiente para seguir la
curva correctamente.

Figura 59: Deteccion de sensor izquierdo o derecho para realizar cambio de
fase a curva.

Fuente: Autoria propia
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En el tercer caso, correspondiente a la fase de bajada, el dron debe de-
tectar una mayor concentracion de pixeles en la franja baja de la imagen.
Esto ocurre tipicamente después de completar una curva, como se explico en
el caso anterior. Cuando el dron se encuentra desplazandose lateralmente en
una curva y empieza a registrar trayectoria en la franja baja, se interpreta
que debe iniciar el descenso para seguir la linea ubicada en la parte inferior.

La activaciéon especifica de los sensores en la franja baja dependera de
la direccion desde la cual el dron proviene. Por ejemplo, si viene de una
curva hacia la izquierda, la trayectoria podria ser detectada por el sensor
central y posiblemente el derecho; mientras que, si proviene de una curva
hacia la derecha, los sensores izquierdo y central serian los que registren
mayor cantidad de pixeles. Esta situacion se ilustra en la Figura [60] y permite
al sistema cambiar a la fase de bajada de forma adecuada.

Figura 60: Deteccién de franja baja para iniciar fase de bajada.
Fuente: Autoria propia

2.3.2. Diseno e implementacién del software

En este apartado, se analizaran los algoritmos que se implementaran en
el desarrollo del sistema de navegacion. El primer paso consiste en desarro-
llar un programa que permita ajustar los parametros del modelo de color
HSV, con el objetivo de optimizar la visualizaciéon de la imagen y facilitar la
deteccion precisa de la trayectoria, la cual, en este caso, es de color negro.
Una vez completado el ajuste, los valores minimos y méaximos obtenidos se
utilizaran como umbrales en el sistema de seguimiento horizontal y vertical.
El procedimiento para implementar el sistema se presenta en el diagrama de
bloques de la Figura |61}
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Figura 61: Diagrama de bloques del sistema de navegacion.
Fuente: Autoria propia
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2.3.2.1 Instalacién de librerias del software Python

Para el desarrollo de los programas, es necesario instalar las librerias
mostradas en la Figura los comandos y funciones ya han sido verificados
previamente en el apartado de componentes logicos. Cabe destacar, que en
la figura también se incluyen algunas librerias que vienen preinstaladas por
defecto en el entorno de desarrollo, las cuales no interesan usarse para este
proyecto.

Python Interpreter: | & Python 3.9 (pythonProject-DronDJ[TelloT

igned packagi ipport in Python Packages tool win

Version

Figura 62: Librerias utilizadas en PyCharm.

Fuente: Autoria propia

2.3.2.2 Algoritmo de deteccién de colores mediante HSV

El desarrollo de este algoritmo tiene como objetivo permitir la visuali-
zacion simultanea de tres imagenes durante la ejecuciéon: la imagen original
captada por la camara del dron, la imagen umbralizada y el resultado final
de la segmentacién. Ademds, se incorpora una ventana interactiva con barras
deslizantes (trackbars) que permiten ajustar en tiempo real los pardmetros
de tonalidad, saturacién y brillo (HSV), definiendo valores minimos y méxi-
mos. A medida que se modifican estos valores, es posible observar cémo se
segmenta la imagen umbralizada, resaltando unicamente la trayectoria de
color negro y descartando el resto del contorno. En la figura [63] se presenta
el diagrama de flujo seguido para la implementacion del primer programa.
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Figura 63: Diagrama de flujo para deteccion de colores.
Fuente: Autoria propia

Configuracion inicial de variables

Para iniciar el sistema y realizar la conexién, lo primero que se realiza
es definir el ancho y alto de la imagen que se va a captar por el dron, se
recomienda que los valores sean de 480 de ancho y 360 de alto para agilizar
el procesamiento. Ademas, se inicializa el dron y para ello se debe aplicar los
siguientes comandos que se muestran en la Figura[64] para realizar la conexién
con el ordenador y acceder a la camara por medio del software. También se
verifica el porcentaje de bateria, ya que si el dron cuenta con un porcentaje
bajo es probable que se apague durante la ejecucion.
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Figura 64: Inicializacion del dron.

Fuente: Autoria propia

Diseno de ventana de ajuste de parametros HSV

A continuacién, se crea una ventana con el nombre “Controles HSV” con
el comando “cv2.nameWindow”, la cual se redimensiona a 640 de ancho y
240 de alto con “cv2.resizeWindow”.

Para crear las barras deslizantes se hace uso de la funcion “cv2.createTrackbar”,

seguido del nombre que se le da a cada barra para posteriormente colocar en
donde van a estar situadas, en este caso en la misma ventana creada con el
nombre de “Controles HSV” | y por ultimo el rango en el que se van a poder
desplazar.

Un punto importante para tener en cuenta es que los parametros del mo-
delo de color se representan de forma diferente en OpenCV respecto a su
definicién analitica, ya que la tonalidad se expresa en un rango de 0°a 360°,
y tanto la saturacién como el brillo varfan de 0 a 100 %. Sin embargo, dado
que OpenCV trabaja con valores de 8 bits (es decir, 0 a 255), se requiere una
adaptacion de estos rangos. En el caso de la tonalidad, se divide los valores
por 2, limitando el rango 0-180°, lo cual es suficiente para las necesidades
de percepcion visual en aplicaciones informaticas. Por otro lado, la satura-
cion y el brillo se escalan directamente al rango de 0 a 255, lo que permite
representarlos adecuadamente en 8 bits, esto se visualiza en la Figura [65]
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B Controles HSV = [m] X
Ton min: 0 '
Ton max: 179 '
Sat min: 0 '
Sat max: 255 '
Brillo min: 0 '
Brillo max: 255 '

Figura 65: Creacién de barras deslizantes.
Fuente: Autoria propia

Para obtener el valor actual de cada barra deslizante, se utiliza la funcién
“cv2.getTrackbarPos”, especificando el nombre individual de la barra y el
nombre de la ventana a la que pertenece.

Filtrado de imagen mediante mascara HSV

Mediante la funcién “cv2.inRange”, se filtra la imagen en formato HSV
utilizando los rangos de valores definidos por las barras deslizantes. A conti-
nuacion, se crea una mascara sobre la imagen original permitiendo visualizar
unicamente los pixeles cuyo color se encuentra dentro del rango especificado.
Esto ayuda a eliminar brillos o colores no deseados que puedan interferir con
la deteccién del dron. Este proceso se muestra en la Figura [66 Finalmen-
te, se realiza una nueva conversion de color para visualizar correctamente el
resultado de las tres imédgenes generadas.

Figura 66: Segmentacion por color HSV utilizando méascaras en OpenCV.
Fuente: Autoria propia

2.3.2.3 Diseno de interfaz grafica

Para el diseno de la interfaz, se implement6 una funcién especifica que
permite superponer una etiqueta de texto en la parte superior de una ima-
gen, tal como se muestra en la Figura [67] La funcién inicia generando una
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copia de la imagen original con el fin de evitar modificaciones directas sobre
los datos de entrada. Posteriormente, se dibuja un rectangulo de color gris
oscuro y relleno sélido en la parte superior de la imagen, abarcando desde la
esquina superior izquierda hasta el borde derecho, con una altura fija de 30
pixeles. Este rectangulo actia como fondo para el texto. Sobre esta base, se
aplica la cadena de texto deseada utilizando una fuente legible y color blanco,
garantizando una adecuada visibilidad y contraste con el fondo. Ademas, se
definen los titulos que se desean mostrar sobre cada imagen: “Imagen Origi-
nal”, “Mascara HSV” y “Resultado Final, con el objetivo de visualizar estas
tres imagenes en una unica ventana dispuestas horizontalmente.

Por 1ltimo, para visualizar en una sola ventana las imégenes anterior-
mente procesadas, se utiliza el comando “cv2.inshow”. Este comando recibe
como parametros el nombre de la ventana y la imagen con el fondo oscuro
donde se integraron las tres vistas.

W7 Visualizacion de las tres imagenes - o X

Imagen Original ¢ Resultedo Final

Figura 67: Visualizacion de las tres imagenes.
Fuente: Autoria propia

El diseno final de la interfaz quedaria como se muestra en la Figura
En la parte superior de la ventana, se visualizan las tres imagenes principa-
les: la imagen original, la mascara HSV y el resultado final, lo que permite
una comparacion clara entre cada etapa del procesamiento. En la esquina
inferior derecha se encuentra la ventana denominada “Controles HSV”, que
contiene seis barras deslizantes para ajustar los valores minimos y maximos
de tonalidad, saturacion y brillo. Por otro lado, en la parte inferior izquierda
se presenta la salida por consola, donde se imprimen los valores actuales de
dichos controles, facilitando su monitoreo en tiempo real.

93



Imagen Original ) Resultado Final

B Cortroles HSV

Ton min: 0 |

Satmin: 0 [
Sat mwe: 255
Brille min: 0 |

Brillo max: 80

Figura 68: Interfaz para el ajuste de parametros del modelo de color HSV.
Fuente: Autoria propia

2.3.2.4 Algoritmo de navegacion para seguimiento de trayectoria
horizontal

El sistema de navegacién para seguimiento de trayectoria horizontal se
basa en un esquema de seguimiento por sensores virtuales, implementado
mediante el procesamiento de la imagen umbralizada captada por su camara.
Esta imagen se divide en tres regiones de igual tamano, correspondientes a
los sensores virtuales izquierdo, central y derecho, en las cuales se asignan
valores binarios (1 o 0) segun la deteccién de la linea de referencia. A partir
de estas combinaciones binarias, el dron ejecuta movimientos de rotacion y
traslacién conforme a las condiciones establecidas en la Tabla [l

Adicionalmente, se desarrolla una interfaz grafica que permite visualizar
en tiempo real el estado actual del dron dentro del entorno de navegacion. Es-
ta interfaz incluye la representacién de parametros relevantes como la métrica
de deteccién de presencia de linea por division de imagen y el error de po-
sicién, que indica la desviacion lateral del dron respecto a la trayectoria. La
Figura [69] presenta el diagrama de flujo correspondiente al diseno e imple-
mentacién de este segundo programa.
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Figura 69: Diagrama de flujo para seguimiento horizontal.
Fuente: Autoria propia
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Definicién de parametros de sistema

Para la inicializacién del sistema, es necesario definir un conjunto de va-
riables importantes, tal como se muestra en la Figura |70} Entre estas variables
se encuentran las dimensiones de la imagen, asi como valores minimos y maxi-
mos del modelo de color HSV, los cuales han sido determinados previamente
a partir del programa de ajuste de parametros. Asi mismo, se configura el
nimero de sensores virtuales que permitiran segmentar la imagen umbrali-
zada en regiones de interés.

Se establece un umbral que determina la cantidad minima de pixeles
detectados en una regiéon para considerar que un sensor ha sido activado.
También se define una lista de pesos asociados a cada sensor, conocida como
“peso valor”, que representa los grados de rotacion que el dron debe aplicar
segun la posicién relativa de la linea detectada.

La velocidad de avance del dron se configura en 10 unidades, valor elegido
empiricamente para permitir una respuesta mas eficiente al trazar curvas.
Finalmente, se incluye una variable de sensibilidad, la cual ajusta el grado
de agresividad en el movimiento lateral del dron, permitiendo un control mas
fino segtn las condiciones de seguimiento de trayectoria.

Figura 70: Variables establecidas.
Fuente: Autoria propia

Segmentacion de la imagen umbralizada en regiones de interés

Con base en los parametros previamente definidos, se implementa una
funcién denominada “umbralizado”, cuya finalidad es almacenar los valores
HSV especificados en la Figura [70] y aplicar una mdscara sobre la imagen
utilizando los rangos establecidos. Esta operacién permite aislar la region en
interés correspondiente a la trayectoria.

Para obtener la salida de los sensores virtuales, se define una segunda fun-
cion encargada de segmentar la imagen umbralizada en tres regiones iguales,
mediante el uso del comando “np.hsplit”, el cual recibe como argumentos
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la imagen binaria y la cantidad de sensores definidos. En cada una de las
regiones resultantes se realiza un conteo de pixeles activados (valor blanco).
Si la cantidad de pixeles en una region supera el umbral preestablecido, se
asigna un valor de salida de 1; en caso contrario se asigna un 0. Los resul-
tados binarios obtenidos se imprimen en la consola del software, tal como se
muestra en la Figura

Figura 71: Deteccién de trayectoria por medio de sensores.
Fuente: Autoria propia

Deteccion del centro de la trayectoria

En esta etapa del desarrollo del sistema, se requiere identificar el centro de
la trayectoria detectada dentro de la imagen procesada. Para este propdsito,
se implementa una funcién denominada “detectar centro”, la cual emplea
el comando “cv2.findContours” para localizar los contornos presentes en la
imagen binaria resultante del umbralizado.

Una vez detectados, los contornos se visualizan mediante otra funcién, que
permite su representacion gréafica sobre la imagen original o procesada. Poste-
riormente, para delimitar cada contorno, se utiliza la funcién “cv2.boundingRect”,
la cual genera un rectangulo que permite calcular su centro geométrico.

Esta funcion retorna coordenadas de la esquina superior izquierda del
rectangulo (x,y), as{ como su ancho w. y alto h. Con estos valores, se deter-
mina el centro del rectangulo, y, por ende, el centro de la trayectoria aplicando
las siguientes expresiones matematicas:

Centro, = = + (2.17)

Centro, =y + (2.18)

ol o8
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Con el objetivo de visualizar graficamente el centro de la trayectoria de-
tectada, se incorpora un marcador en forma de circulo de color azul, utili-
zando la funcion “cv2.circle”. Esta funcion se aplica sobre la imagen original
capturada por el dron, especificando como parametros las coordenadas pre-
viamente calculadas del centro (x,y), el radio del circulo, el color en formato
BGR y el grosor del contorno. Esta representacion facilita el andlisis visual
del seguimiento de la trayectoria, como se muestra en la Figura [72]

B Imagen = m} X

Figura 72: Deteccion del centro de trayectoria.
Fuente: Autoria propia

Estrategia de control para la correccién de posicién lateral

En esta secciéon se desarrolla la logica de movimiento del dron, abarcando
tanto la traslacion como la rotacién. En particular, para la traslacion, es fun-
damental calcular el error de posicion lateral, el cual representa la desviacion
del dron respecto al centro de la trayectoria detectada.

Durante el despegue o en condiciones de iluminacién deficiente, pueden
producirse movimientos abruptos o errores en la deteccion de la linea, lo que
provoca que el dron se desplace fuera de la trayectoria ideal. Para mitigar
este efecto y corregir la posicion del dron el tiempo real, se emplea una
expresiéon matematica que permite cuantificar dicho error. Esta métrica es
esencial para ajustar los comandos de control y mantener el dron alineado
con la trayectoria esperada.

El error de posiciéon lateral se calcula mediante la diferencia entre la coor-
denada horizontal del centro de la trayectoria detectada y el punto medio del
ancho de la imagen, como se muestra en la siguiente expresién:
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ancho

error = Centro, — (2.19)

Este valor representa que tan alejado se encuentra el dron respecto al
centro de la imagen, asumiendo que dicho centro corresponde a la trayectoria
ideal.

Para transformar este error en una senial de control interpretable, se apli-
ca el factor de sensibilidad visto en los parametros del sistema, que regula
la magnitud de la correccion. El resultado se limita a un rango comprendido
entre -15 y 15 mediante la funcién “np.clip”, obteniendo asi el valor de mo-
vimiento lateral (positivo hacia la derecha, negativo hacia la izquierda). En
el cédigo esta expresion se realizé de la siguiente manera:

error
et (o (= 1 15)) (2o
izq_derec int ( clip —onsibilidad 5, 15 (2.20)

Adicionalmente, para evitar oscilaciones menores o movimientos innecesa-
rios cerca del centro, se establece una zona muerta: si el valor de  ‘izq_derech’’
se encuentra dentro del intervalo (—2,2), se fuerza a cero, desactivando el
movimiento lateral:

si — 2 < izq.derech < 2, entonces izq.derech =0 (2.21)

Este enfoque permite al sistema realizar correcciones precisas y estables
en la posicion del dron respecto a la trayectoria deseada.

Implementacion de control de rotacién en el dron

El control de rotacion del dron se basa en la lectura de sensores virtua-
les, los cuales simulan una segmentacién de la imagen umbralizada en tres
regiones: izquierda, centro y derecha. A partir del andlisis de la cantidad de
pixeles detectados en cada region, se genera una lista binaria de tres elemen-
tos, donde el valor 1 indica la presencia significativa de linea negra y 0 su
ausencia.

Esta lista, denominada “envié” en el codigo, es evaluada por una estructu-
ra condicional que asigna un valor de rotacién a partir de una tabla de pesos
definida como “Peso valor”. Esta tabla contiene valores enteros que repre-
sentan el angulo o intensidad del giro necesario para que el dron se reoriente
correctamente hacia la trayectoria. La logica aplicada es la siguiente:

» Si la linea se encuentra principalmente a la derecha [0,0, 1], se asigna
un valor de giro positivo elevado (pesoValor[4]), lo que implica una
rotacion hacia la derecha.
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» Si la linea se encuentra al centro [0,1,0], se mantiene la orientacién
actual (pesoValor[2]), usualmente cero.

» Si la linea se encuentra entre el centro y la derecha [0, 1,1], se aplica
una rotacién moderada hacia la derecha (pesoValor([3]).

» Sila linea se encuentra a la izquierda [1, 0, 0], se asigna un giro negativo
fuerte (pesoValor[0]), indicando rotacién hacia la izquierda.

» Si se encuentra entre la izquierda y el centro [1,1,0], se aplica una
rotacién moderada hacia la izquierda con (pesoValor|[1]).

» En cualquier otro caso (por ejemplo, ausencia total de linea), se esta-
blece la rotacién en cero, deteniendo el giro momentaneamente.

Esta logica permite al dron corregir su orientacion el tiempo real, mante-
niéndose alineado con la trayectoria en funcién de la distribucion espacial de
los pixeles detectados. La estructura es sencilla pero efectiva para entornos
controlados, donde la linea a seguir es claramente distinguible en la imagen
umbralizada.

2.3.2.5 Diseno de interfaz grafica para trayectorias horizontales

Para la visualizacion del seguimiento horizontal de la trayectoria, se desa-
rrollé una interfaz grafica basada en la generacién de un lienzo principal utili-
zando matrices “Numpy”. Este lienzo actia como contenedor de los distintos
elementos visuales, entre ellos el ment de opciones, las imagenes procesadas,
los sensores virtuales y los textos informativos.

La altura del lienzo ‘‘lienzo height’’ se define considerando varios
componentes: un espacio superior reservado para el titulo, el alto de la imagen
principal, una seccién intermedia destinada a la visualizacion de los sensores
y un margen inferior. Por su parte, el ancho del lienzo ¢ ‘lienzo_width’’,
permite mostrar simultaneamente dos imégenes separadas por un margen
intermedio. En la parte superior del lienzo se incorpora un titulo descriptivo,
centrado horizontalmente. Este se dibuja utilizando una fuente legible y gro-
sor adecuado, complementado con un efecto de sombra negra que mejora la
visibilidad sobre el fondo oscuro. Para lograr una alineacién precisa, se cal-
cula previamente el tamano del texto (ancho y altura) mediante la funcién
“cv2.getTextSize”, lo que permite posicionarlo correctamente en coordena-
das (x,y) dentro del lienzo. El disenio de la interfaz se muestra en la Figura

(73l
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Figura 73: Interfaz grafica para el seguimiento horizontal.

Fuente: Autoria propia

Diseno de ment de seleccién de trayectoria

En la parte superior izquierda de la interfaz se muestra el meni de opcio-
nes, que permite seleccionar la trayectoria a seguir por el dron. Este menu
se genera mediante funciones de OpenCV y consta de un recuadro con fondo
oscuro, borde blanco y un titulo centrado denominado “Mentu de opciones”.
Debajo se incluye el texto “Seleccione trayectoria”, seguido de una lista nu-
merada con las opciones disponibles: 1. Infinito, 2. Cuadrado y 3. Triangulo.

Cada opcion se presenta dentro de un recuadro con su nimero y nombre.

i una opcion esta seleccionada, se resalta con un fondo y borde en color ver-
S ta sel da, It fondo y bord 1

de; en caso contrario, se mantiene en tono gris. Al final del ment se muestra

el texto “Trayectoria modo:”, indicando la opcién activa. La posicion y es-

paciado de todos los elementos se calcula dindmicamente para asegurar una

presentacion ordenada y clara. El diseno del menu se muestra en la Figura

(74
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Menu de opciones

ione tr ctoria:

Figura 74: Menu de seleccién de trayectoria en la interfaz grafica.
Fuente: Autoria propia

Incorporacién de imagenes y etiquetado informativo en la interfaz

Para mejorar la visualizacion del sistema de seguimiento de trayectoria,
se integraron en la interfaz dos imagenes principales: la imagen real captu-
rada por el dron y su versién umbralizada. Ambas se muestran en el lienzo
principal con sus respectivos titulos “Imagen Real” e “Imagen Umbralizada”,
centrados horizontalmente mediante el calculo del ancho del texto. Estas eti-
quetas se colocan usando la funcion “cv2.putText”, y permiten al usuario
identificar de forma clara el tipo de imagen observada.

Las imagenes se presentan una al lado de la otra y estan delimitadas con
marcos blancos generados por la funcion “cv2.rectangle”, lo que facilita su
distincion visual. Esta disposicion permite monitorear simultaneamente tanto
la entrada visual original como el resultado del procesamiento de imagen, lo
cual es esencial para evaluar el desempeno del sistema de deteccién en tiempo
real, esto se visualiza en la Figura [75]

Imogen Real Imogen Umbralizada

Figura 75: Visualizacion de las dos imagenes dentro de la interfaz
Fuente: Autoria propia
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Visualizacién grafica de la segmentacion sensorial

Con el fin de representar graficamente el funcionamiento de los senso-
res virtuales, se dividié la imagen umbralizada en tres regiones utilizando el
método “np.hsplit”. A continuacién, cada una de estas divisiones se le aplicd
un formato de color con “cv2.cvtColor” y se redimensionaron para mejorar la
visualizacién. Posteriormente, las tres regiones fueron organizadas horizon-
talmente en el lienzo principal, separadas por divisores del mismo color de
fondo, simulando asi el comportamiento de sensores en tiempo real. Final-
mente, se incorporé un marco blanco y un titulo superior descriptivo con el
texto “Simulacién de Sensores”, como se aprecia en la Figura [70]

Simulacicn de Sensores

Figura 76: Divisién de la imagen umbralizada integrada en la interfaz grafica.
Fuente: Autoria propia

Monitoreo del error de alineaciéon y acciones del dron

Para brindar informacién detallada sobre el seguimiento del dron en tiem-
po real, se implement6 una seccion en la interfaz que muestra valores claves
relacionados con su posicién. Primero, se calcula el error de posicion hori-
zontal como la diferencia entre el centro de la trayectoria y el centro de la
imagen, calculado en la ecuacién (2.19). A partir de este error, se obtiene
un porcentaje de cercania, que indica que tan alineado esta el dron respecto
al centro, expresado en una escala del 0 al 100 %. Estos datos, junto con el
valor del centro en (z,y), asi como los comandos de traslacién y rotacién
enviados, se visualizan en la Figura [77, mediante la funcién “cv2.putText”.
De esta manera, el usuario puede monitorear el comportamiento del dron y
su alineacién con la trayectoria en todo momento.

Para calcular el porcentaje de cercania entre el dron y el centro de la
trayectoria, se emplea la siguiente expresion:

ETTOT max

Porcentaje de cercanfa = max (O, <1 - M)) x 100 (2.22)
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Esta férmula garantiza que el resultado no sea negativo y proporciona un
valor porcentual que indica que tan cerca esta el dron del centro ideal de la
trayectoria.

Centro X: 227
Centro Y: 191
Traslacion: —4

Rotacion: 0O
Error: —13
Cercania: 94.6%

Figura 77: Informacion visual del seguimiento y desplazamiento del dron.

Fuente: Autoria propia

2.3.2.6 Algoritmo de navegaciéon para el seguimiento de trayecto-
ria vertical

El sistema de navegacién disenado para el seguimiento de trayectoria
vertical se fundamenta en la simulacién de sensores virtuales. A diferencia
del enfoque descrito en el apartado anterior, en esta etapa no se emplean
combinaciones binarias, ya que no es necesario que el dron realice rotaciones
durante su desplazamiento. Esto se debe a que cualquier giro podria ocasionar
la pérdida de visualizacion de la trayectoria en la pared. En este algoritmo,
el dron serd capaz de seguir la trayectoria mediante movimientos verticales
y horizontales, lo que le permitird desplazarse adecuadamente a lo largo del
recorrido.

Para lograr este comportamiento, la imagen capturada se divide en dos
franjas horizontales (alta y baja), y cada una de estas se segmenta en tres
zonas de igual tamano, simulando sensores virtuales, izquierdo, central y
derecho. El dron tomara decisiones de movimiento en funcion del sensor que
detecte una mayor concentracion de pixeles correspondientes a la trayectoria,
permitiendo la navegacién auténoma. El diagrama de flujo correspondiente
a este algoritmo se presenta en la Figura [7§]
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Figura 78: Diagrama de flujo para seguimiento vertical.

Fuente: Autoria propia
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Configuracion inicial del sistema

Al igual que en el seguimiento horizontal, se establecen los pardmetros
iniciales del sistema, entre los cuales se incluyen la recoleccion de los valores
HSV, las dimensiones de la imagen, asi como las velocidades de desplaza-
miento vertical y lateral del dron. Este procedimiento se ilustra en la Figura

9

Figura 79: Pardmetros iniciales del sistema.

Fuente: Autoria propia

Segmentacion en HSV y anailisis de franjas horizontales

En el procesamiento de la imagen, se implementa una funcién de umbra-
lizado que convierte la imagen original del formato BGR al modelo de color
HSV, con el fin de facilitar la deteccién de colores especificos. A partir de
los valores HSV previamente definidos, se generan los umbrales minimo y
maximo, permitiendo asi la segmentacién de la imagen mediante la funcion
“cv2.inRange”, la cual produce una mascara binaria en la que se resaltan los
pixeles que se encuentran dentro del rango especificado.

Posteriormente, se implementan sensores virtuales que operan sobre esta
mascara. Para ello, la imagen se divide en dos franjas horizontales: una franja
alta (ubicada entre las filas 80 y 139) y una franja inferior (entre las filas
250 y 309) como se muestra en la Figura . Cada una de estas franjas se
subdivide en tres secciones verticales iguales (izquierda, centro y derecha), lo
cual permite evaluar la distribucion de pixeles blancos en cada zona, esto se
visualiza en la Figura |81}

El sistema cuenta los pixeles blancos presentes en cada una de estas sec-
ciones utilizando la funcién “cv2.countNonZero”, y almacena estos valores
en un diccionario estructurado, donde se diferencian los conteos de la franja
superior y la inferior. Esta informacién es esencial para la posterior toma de
decisiones en el sistema de navegacién del dron, ya que permite estimar la
posiciéon relativa de los elementos de interés dentro del campo visual.
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@7 Franja Alta = O *

Figura 80: Division de las dos franjas horizontales.
Fuente: Autoria propia

7 visa = ] x

Figura 81: Visualizacion de las tres divisiones de sensores.
Fuente: Autoria propia

Estrategia de control basada en estados

La légica de movimiento del dron se gestiona mediante una maquina
de estados finita (FSM, por sus siglas en inglés), cuya implementacién se
encuentra en la funcién ‘ ‘mover dron’’. Esta funcion recibe como entrada
el estado actual del sistema (fase) y los valores de los sensores virtuales
previamente calculados, y devuelve la siguiente fase, asi como los comandos
de movimiento vertical y lateral.

El sistema se basa en la lectura de sensores virtuales ubicados en las dos
franjas anteriormente descritas. A partir de esta segmentacion, se detecta
la presencia de la linea de referencia y se infiere la direcciéon de movimiento
necesaria para continuar con el trayecto. Este proceso se muestra en la Figura
32,
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‘ Subida inicial '

| 2 Cent_a=px

Trayectoria no detectada Trayectoria no detectada

Figura 82: Diagrama de estados.

Fuente: Autoria propia

Las fases que conforman la légica de navegacion son:

Subida inicial: El dron asciende sin considerar las lecturas de los sen-
sores durante un breve intervalo de tiempo, con el fin de superar la
zona de despegue inicial. Una vez transcurrido ese periodo, el sistema
transita a la fase “subiendo”.

Subiendo: Se analiza la franja superior para determinar si la linea se
encuentra centrada, lo que indica un ascenso recto. Si se detecta ma-
yor presencia de linea en la seccién izquierda o derecha, se interpreta
como una curva en esa direccion y se cambia de fase a “curva_izq” o
“curva_der”, respectivamente.

Curva izquierda / Curva derecha: Durante estas fases, el dron se des-
plaza lateralmente siguiendo la curva. Se evalta la franja inferior para
detectar la finalizacién de esta. Si se proviene de una fase de bajada, el
sistema puede entrar en un estado de espera controlado antes de decidir
si continua subiendo o si necesita realinearse.

Bajando: El dron desciende mientras se analiza la franja inferior. Si
se detecta una linea significativa, el descenso continta. Al finalizar, el
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sistema evalia nuevamente la franja superior para determinar si se debe
entrar en una nueva curva o si se requiere un ajuste de posicion.

= Realineado: En esta fase, el dron realiza una subida suave con correc-
ciones laterales, determinadas por el desequilibrio entre las secciones
izquierda y derecha de la franja superior. Si se detecta la linea centra-
da durante un tiempo suficiente, se retorna a la fase subiendo.

Este enfoque basado en fases permite un comportamiento adecuado en el
dron frente a entornos con trayectorias de curvas cerradas, cambios de nivel y
posibles pérdidas temporales de senal visual. En trayectorias con transiciones
mas suaves, como curvas amplias o tramos diagonales, es posible combinar
estas fases para generar movimientos continuos en diagonal, ya sea de ascenso
o descenso, asi como desplazamientos circulares.

2.3.2.7 Diseno de interfaz grafica para trayectorias verticales

Con el objetivo de facilitar una visualizacion clara en tiempo real durante
el seguimiento vertical de la trayectoria, se disené un lienzo grafico especifico
para este propésito. Este lienzo posee dimensiones superiores a las del foto-
grama original capturado por la caAmara del dron, lo cual permite incorporar
informacion auxiliar adicional sin comprometer la visualizacién principal.

El fondo del lienzo se genera utilizando un arreglo de tipo “uint8” de
“Numpy”, con un color azul marino como base. En la parte superior se in-
corpora un titulo descriptivo, centrado horizontalmente, con el texto “Se-
guimiento Vertical”. Sobre este lienzo se integran las imégenes principales y
también el ment de opciones, mientras que, en la seccion inferior se presenta
el sistema de deteccion junto con el médulo de simulacion de sensores. Este
ultimo esta organizado de acuerdo con las distintas franjas de percepcién (al-
ta y baja), permitiendo una interpretacion clara y estructurada del entorno
visualizado por el dron, tal como se muestra en la Figura [83] Cabe senalar
que la visualizacion de la fase actual del dron, asi como los rectangulos deli-
mitadores de las franjas, se superpone sobre la imagen original. Esto se debe
a que, en las versiones umbralizadas de la imagen, dichos elementos no serian
claramente perceptibles.
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7 Seguimiento Vertical - O ®

Seguimiento Vertical
Imagen Real Imogen Umbralizada

Simulacion de Sensores
Franjo Alta

Alta Centro: 7677 px — Mov: Sublendo
Alto lzquierda: G px = Mov: lzquierda
Alta Derscha: 0 px — Mov: Derecha

Baja Centro: 7650 px — Mov: Bajando N N
Baja Izquierda: 0 px — Mow: lzquierda Fronjo Bajo

Baja Derecha: 0 px — Mov: Derecha
Bateria: 87%

Figura 83: Interfaz grafica para el seguimiento vertical.

Fuente: Autoria propia

Menu grafico de seleccion de trayectoria

Se implementé un ment en la interfaz para facilitar la seleccién de la
trayectoria, tal como se muestra en la Figura[84] Este ment incluye un titulo
centrado, un recuadro de fondo gris oscuro con borde blanco y tres opciones
disponibles: cuadrado, triangulo y circulo. Cada opcién se muestra dentro
de un recuadro con su etiqueta correspondiente, y la opcién seleccionada
se resalta en color verde para indicar el modo activo. Debajo del ment, se
presenta un mensaje que indica la trayectoria actual en uso. Esta interfaz
permite una selecciéon visual clara e intuitiva durante la operacion del dron.

Menu de opciones

1. Cuadraode

2. Triangulo

3. Circulo

Figura 84: Menu de opciones para seleccion de trayectoria.
Fuente: Autoria propia
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Integracion de imagenes en la interfaz grafica

Con el fin de facilitar la supervisién del comportamiento del sistema de
vision por computadora, se integran dos imagenes clave dentro del lienzo
principal: la imagen real capturada por el dron y su versiéon umbralizada.
Ambas se colocan en la parte superior del lienzo, alineadas horizontalmente
y centradas con respecto al ancho total de la interfaz. Se deja un espacio de
20 pixeles entre ambas imagenes para mantener una separacion visual clara.

Para posicionarlas adecuadamente, se calculan las coordenadas necesarias
para centrar ambas imagenes en el eje horizontal, y se ubican a una altura fija
desde el borde superior del lienzo. La imagen real se coloca a la izquierda y la
imagen umbralizada a la derecha. Ambas iméagenes se insertan directamente
sobre el lienzo utilizando segmentacién por regiones del arreglo de pixeles.

Encima de cada imagen, se anade una etiqueta descriptiva “Imagen Real”
e “Imagen Umbralizada” utilizando el texto en color blanco. Estas etiquetas
se centran horizontalmente con respecto a cada imagen correspondiente y
se colocan ligeramente por encima de ellas para mantener una presentacion
ordenada y legible, tal como se muestra en la Figura [85]

Imagen Reol Imagen Umbralizada
Fase: bajan

Figura 85: Visualizacién de las imégenes real y umbralizada en la interfaz
grafica.
Fuente: Autoria propia

Incorporacion de franjas de deteccién en la interfaz grafica

Para representar graficamente el sistema de percepcién del dron, se inte-
gran a la interfaz grafica las dos franjas horizontales: “Franja Alta” y “Franja
Baja”, previamente descritas. Cada franja se delimita mediante lineas que
conforman un rectangulo, representando las areas donde se aplican los senso-
res virtuales para la deteccion de la trayectoria, como se ilustra en la Figura

86l
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Simulacion de Sensores

Franjao Alta

I

Franjo Bajo

I

Figura 86: Representacion gréafica de las franjas “Alta” y “Baja”.

Fuente: Autoria propia

Supervision visual del comportamiento del dron a través de senso-
res

La interfaz grafica incluye informacion visual detallada que muestra los
valores de pixeles detectados por los sensores virtuales ubicados en las franjas
de percepcién. Se representan especificamente los valores correspondientes a
los sensores izquierdo, central y derecho, tanto en la franja alta como en
la franja baja. Ademas, se visualiza de manera explicita la acciéon que debe
ejecutar el dron en funcién de la deteccién realizada junto con el porcentaje
actual de baterfa. Esta representacién se muestra en la Figura [87]

Alta Centro: 4827 px — Mov: Subiendo
Alto lzquierda: O px — Mov: lzquierdo
Alta Derecha: 0 px — Mov: Derecha

Bajo Centro: 4318 px — Mov: Bajonde
Bojo lzquierda: O px — Mov: lzquierda
Bojo Derecha: 0 px — Mov: Derecha

Boteria: 87%

Figura 87: Informacién visual de seguimiento vertical
Fuente: Autoria propia
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3. Pruebas y resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de las
pruebas realizadas para el seguimiento de trayectoria, tanto en el eje horizon-
tal como en el vertical. Estas pruebas fueron ejecutadas utilizando el entorno
de desarrollo integrado Pycharm. Asi mismo, se incluye la visualizacion de
la interfaz grafica implementada, la cual permite observar en tiempo real el
comportamiento del dron y verificar el seguimiento de trayectoria establecido
de manera eficiente.

3.1. Resultados

Se realizaron tres pruebas por cada tipo de trayectoria con el fin de ob-
tener una base de datos que permitiera analizar el comportamiento del dron
durante su recorrido. En el seguimiento horizontal, se llevaron a cabo pruebas
con trayectorias en forma de curva de Lissajous y cuadrado. Por otro lado,
en el seguimiento vertical se evaluaron trayectorias en formas de cuadrado,
triangulo y circulo.

3.1.1. Pruebas reales en el seguimiento horizontal

Para la ejecucion de las pruebas de seguimiento horizontal, se utilizé
un espacio interior dentro de una sala que ofrecia un area moderadamente
amplia, adecuada para disponer la trayectoria sobre el suelo. La trayectoria
fue disenada en color negro, con un ancho de 11cm, con el objetivo de facilitar
la deteccién mediante la camara del dron. Este ancho fue seleccionado para
asegurar una correcta identificacion y calculo del centro de la linea, ya que
un trazo mas delgado dificultaria el proceso de deteccién.

Con el propésito de evaluar el desempeno del sistema, se implementd
una recolecciéon automética de métricas durante cada prueba. Entre las prin-
cipales métricas registradas se encuentra el tiempo total de ejecucion, que
representa la duraciéon completa de vuelo desde el inicio hasta el momento
en que el dron termina de seguir la trayectoria. Se calculé también el pro-
medio de cercania, que cuantifica que tan centrado estuvo del dron respecto
a la trayectoria detectada, expresado en porcentaje basado en la distancia
relativa al centro del encuadre. Otra métrica clave es el promedio de error, el
cual refleja en pixeles la desviacion promedio entre la posicion estimada de
la trayectoria y el centro del dron en la imagen; este valor sirve como indica-
dor directo de precisién en el seguimiento. Ademas, se registré el nimero de
errores de seguimiento, definidos como instantes en los que el error superé
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los 100 pixeles, y el nimero de correcciones laterales, contabilizadas cada vez
que el dron ejecuté una accion de ajuste horizontal para mantenerse alineado.
Finalmente, se estima la distancia total recorrida en centimetros basada en
la cantidad de movimientos de avance del dron durante la prueba.

3.1.1.1 Trayectoria curva de Lissajous

Durante el desarrollo del algoritmo, basado en el seguimiento de linea
convencional y procesamiento de iméagenes, se observo que las trayectorias
con curvas suaves o abiertas, como en el caso de la curva de Lissajous, el dron
no requiere realizar giros bruscos. Debido a la naturaleza de estas curvas, es
posible mantener una rotacion gradual y continua. No obstante, para lograr
un seguimiento estable, es fundamental que la velocidad de avance del dron
no sea demasiado elevada, ya que un desplazamiento excesivamente rapido
podria dificultar la deteccion precisa de la trayectoria y provocar errores en
el seguimiento. La ejecucion de esta prueba se observa en la Figura [88]

Seguimiento Horizontal
Imagen Reol Imogen Umbrofizodo

Simulacion de Sensorss

Figura 88: Seguimiento de trayectoria curva de Lissajous.
Fuente: Autoria propia

Con base en las métricas analizadas previamente, los resultados obtenidos
de las tres pruebas correspondientes se presentan en la Tabla[6] Estos resulta-
dos permiten evaluar el desempeno del dron al seguir la trayectoria especifica
bajo condiciones controladas, proporcionando informacion clave sobre su es-
tabilidad y capacidad de adaptacién al entorno. El analisis de estos datos
resulta fundamental para validar la efectividad del algoritmo implementado
y determinar posibles areas de mejora.
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Tabla 6: Resultados obtenidos en la trayectoria curva de Lissajous

Prueba Tiempo | Cercania | Error Err. > Corr. Dist.
(s) (%) (px) 100 px lat. (cm)
1 82.21 87.91 29.03 59 5113 810.37
2 88.84 92.27 18.55 4674 876.77
3 106.67 94.84 12.38 4 500 1055.23

Fuente: Autoria propia

En la primera prueba, el dron completd su recorrido en un tiempo total
de 82.21 segundos, logrando un promedio de cercania del 87.91 % respecto
a la trayectoria deseada. El promedio de error fue de 29.03 pixeles, lo que
indica una desviaciéon moderada en el seguimiento visual. Sin embargo, se re-
gistraron 59 errores mayores a 100 pixeles, junto con un nimero considerable
de 5113 correcciones laterales, lo que sugiere que el sistema de control atin
estaba ajustandose para mantener la estabilidad en el trayecto. La distancia
estimada recorrida durante esta prueba fue de 810.37 cm.

En la segunda ejecucién, se observé una mejora significativa en la pre-
cision del sistema. El tiempo total aumento ligeramente a 88.84 segundos,
mientras que el promedio de cercania ascendié al 92.27 %, reflejando un me-
jor alineamiento con la trayectoria. El promedio de error disminuyé a 18.55
pixeles, y los errores criticos mayores a 100 pixeles se redujeron a 7. Asi mis-
mo, las correcciones laterales bajaron a 4674, y la distancia estimada fue de
876.77 cm, lo que sugiere un vuelo mas estable y eficiente.

La tercera prueba mostré el mejor desempeno general del sistema. El dron
permanecié en vuelo por 106.67 segundos, con un promedio de cercania del
94.84 % y un promedio de error de solo 12.38 pixeles, indicando una alta
precisiéon en el seguimiento de la trayectoria. Solo se detectaron 4 errores
criticos, y las correcciones laterales se redujeron a 500, lo cual demuestra
un comportamiento mucho més estable. Ademas, el dron logré recorrer una
distancia estimada de 1055.23 cm, reflejando un desplazamiento continuo y
controlado durante el trayecto.

3.1.1.2 Trayectoria cuadrada en superficie horizontal

En trayectorias con curvas cerradas, como las de un cuadrado, una rota-
cion moderada no resulta suficiente, ya que el dron tiende a desviarse con
facilidad al no lograr ajustar adecuadamente su orientacion en las esquinas.
Para resolver esta limitacion, es necesario implementar un ajuste mas preci-
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so en los dngulos de rotacion, permitiendo que el dron reconozca y maniobre
correctamente en cada cambio de direccién. La velocidad de avance utilizada
en esta trayectoria se mantiene igual a la empleada en la trayectoria anterior.
En la Figura|89| se puede visualizar la realizaciéon de esta prueba.

Seguimiento Horizontal
Imagen Real

Imogen UmbroFzods

Centro X: 250

Figura 89: Seguimiento de trayectoria cuadrada en superficie horizontal.
Fuente: Autoria propia

Los resultados obtenidos a partir de las tres pruebas realizadas sobre la
trayectoria en forma de cuadrado se presentan en la Tabla [7] Estos datos
permiten analizar el rendimiento del dron al enfrentarse a trayectorias con
curvas cerradas, evaluando la capacidad de respuesta en los giros.

Tabla 7: Resultados obtenidos en la trayectoria cuadrada

Prueba Tiempo | Cercania | Error Err. > Corr. Dist.
(s) (%) (px) 100 px lat. (cm)

1 71.42 75.35 59.17 616 4592 712.91

2 70.22 86.51 32.38 22 4392 700.89

3 74.33 89.79 24.51 5 4009 741.82

Fuente: Autoria propia

En la primera ejecuciéon de la trayectoria cuadrada se obtuvo un tiempo
total de 71.42 segundos, con un promedio de cercania del 75.35% y un pro-
medio de error de 59.17 pixeles. Esta prueba presenté un nimero elevado de
errores mayores a 100 pixeles (616 en total), lo que refleja una inestabilidad
considerable en el seguimiento de la trayectoria durante varios tramos. Asi
mismo, se registraron 4592 correcciones laterales, indicando que el dron tuvo
que ajustar constantemente su posicion. La distancia estimada recorrida fue
de 712.91 cm.
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Durante la segunda prueba se observé una mejora notable en el desem-
peno del dron. El tiempo total fue ligeramente inferior, con 70.22 segundos,
y la cercanfa promedio aumenté hasta un 86.51 %. Ademads, el error pro-
medio disminuy6 significativamente a 32.38 pixeles. La cantidad de errores
superiores a 100 pixeles tambien se redujo a 22, y las correcciones laterales
descendieron a 4392. La distancia estimada fue de 700.89 cm, manteniendose
en un rango similar al de la primera prueba.

En la tercera prueba se alcanzaron los mejores resultados entre las tres
ejecuciones. El tiempo total fue de 74.33 segundos, con un promedio de cer-
canfa del 89.79 % y un error promedio de tan solo 24.51 pixeles. Unicamente
se detectaron 5 errores superiores a 100 pixeles, lo que evidencia un control
mucho més preciso del dron. Ademads, las correcciones laterales disminuye-
ron a 4009, y la distancia estimada aument6 a 741.82 cm. Estos resultados
indican una trayectoria mas estable y un rendimiento general optimizado en
comparacion con las pruebas anteriores.

3.1.2. Pruebas reales en el seguimiento vertical

Para el seguimiento vertical, se utilizé una pared amplia que permitié co-
locar las distintas trayectorias necesarias para evaluar el desempeno del dron.
Durante estas pruebas, se recopilaron datos de forma manual, tales como: el
tiempo total en segundos que el dron tarda en completar el recorrido medido
con un crondémetro; la distancia total recorrida en centimetros determinada
con un flexémetro, marcando los puntos donde el dron cambia de fase; y
el nimero de fases ejecutadas durante el trayecto, con el fin de verificar si
el dron logra completar correctamente una trayectoria cerrada. Esta ltima
informacion se puede observar directamente en la consola de ejecucién.

3.1.2.1 Trayectoria cuadrada en superficie vertical

En la trayectoria de forma cuadrada, el algoritmo de seguimiento sobre
la pared emplea un sistema basado en maquinas de estados. Este enfoque
permite que el seguimiento se realice de manera més fluida y eficiente, ya
que la logica de control de fundamenta en la deteccion de sensores ubicados
en las partes superior e inferior del campo visual. Este sistema incluye movi-
mientos verticales y horizontales que representan adecuadamente el recorrido
cuadrado. En particular, el dron ejecuta una secuencia de ascenso, desplaza-
mientos laterales y descenso, como se muestra en la Figura[00] Durante estas
pruebas, es fundamental calibrar las velocidades vertical y lateral del dron,
de modo que se adapten correctamente a la trayectoria establecida.
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Seguimiento Vertical
Imagen Real
Fase: curva_der

Simulocion de Sensores
Fronjo Alta

Alta Centro: O px — Mov: Sublendo
Allo lzquierda: O px = Mov: Izquierda
De

Figura 90: Seguimiento de trayectoria cuadrada en superficie vertical.
Fuente: Autoria propia

A partir de las pruebas realizadas en la trayectoria cuadrada, se recopila-
ron los datos correspondientes a las tres ejecuciones del dron, cuyos resultados
se presentan en la Tabla [§] Estos datos fueron obtenidos mediante observa-
cion directa y registro manual durante cada recorrido, permitiendo evaluar
el comportamiento del sistema de navegacion. La informacién recopilada es
fundamental para analizar la consistencia del algoritmo, asi como la precision
del dron al completar una trayectoria cerrada de forma estable y controlada.

Tabla 8: Resultados del seguimiento vertical en trayectoria cuadrada

Prueba | Tiempo total (s) | Cambios de fase | Distancia estimada (cm)
1 22.81 4 480
2 23.98 4 510
3 21.17 4 475

Fuente: Autoria propia

En la primera prueba, el dron completé exitosamente la trayectoria cua-
drada vertical en un tiempo total de 22.81 segundos, realizando los 4 cambios
de fases esperados, lo que indica que recorri6 los cuatro lados del cuadrado
de forma logica. La distancia estimada para esta prueba fue de aproxima-
damente 480 cm, determinada segtn el tamano fisico de la trayectoria en la
pared.

Durante la segunda prueba, se mantuvo la légica del seguimiento por
fases, también registrando 4 transiciones de fase, con un tiempo total ligera-
mente mayor de 23.98 segundos, posiblemente por pequenas variaciones en la
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velocidad o la deteccion visual. La distancia estimada fue de 510 cm, un poco
mayor, lo que podria deberse a una leve desviacién o a un desplazamiento
mas amplio durante las curvas.

Finalmente, en la tercera prueba, el dron demostré un desempeno mas
eficiente en cuanto al tiempo, completando la trayectoria en 21.17 segundos,
manteniendo nuevamente los 4 cambios de fase, y recorriendo una distancia
estimada de 475 cm.

3.1.2.2 Trayectoria triangular en superficie vertical

En este tipo de trayectoria, es necesario coordinar los movimientos ver-
ticales y horizontales, ya que el dron debe desplazarse en direccién diagonal
para seguir adecuadamente el contorno de la trayectoria triangular. Poste-
riormente, debe descender también de forma diagonal y continuar con un
desplazamiento lateral para completar el seguimiento de la figura. Este com-
portamiento se ilustra en la Figura [91}

Seguimiento Vertical
Imogen Umbralizada

Simulacion de Sensores
Franja Alta
Alta Centro: 1542 px — Mov: Subiendo
Alta lzquierdo: 4316 px — Mowv: lzquisrda

da: O px — Mov: lzquierda
0 px = Mov: Derecho

Figura 91: Seguimiento de trayectoria triangular en superficie vertical.
Fuente: Autoria propia

Los resultados obtenidos a partir de las tres pruebas realizadas sobre
la trayectoria en forma triangular se presentan en la Tabla [9] Se analiza la
comparacion entre las tres ejecuciones con el fin de evaluar el comportamiento
del dron al completar la trayectoria cerrada.
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Tabla 9: Resultados del seguimiento vertical en trayectoria triangular

Prueba | Tiempo total (s) | Cambios de fase | Distancia estimada (cm)
1 10.49 3 350
2 9.50 3 330
3 15.10 3 390

Fuente: Autoria propia

En la primera prueba, el dron completé la trayectoria triangular en un
tiempo total de 10.49 segundos, realizando correctamente los 3 cambios de
fase esperados. La distancia recorrida fue de aproximadamente 350 cm, lo
cual es consistente con una trayectoria bien definida y ejecutada dentro del
espacio delimitado.

Durante la segunda prueba, se observé un rendimiento ligeramente mas
eficiente en cuanto al tiempo, ya que el dron complet6 el recorrido en 9.50
segundos, manteniendo también los 3 cambios de fase correspondientes. En
este caso, la distancia estimada fue de 330 cm, lo cual sugiere una ejecucién
mas precisa o un ligero ajuste en el tamano de la trayectoria que el dron
interpret6 visualmente.

En la tercera prueba, el dron tardé 15.10 segundos en completar la figura
triangular, lo que representa el mayor tiempo entre las tres pruebas. Aun asi,
realizo los 3 cambios de fase de manera correcta. La distancia estimada fue
de 390 cm, lo que puede deberse a pequenas variaciones en la posicién inicial
o a un trazado mas amplio durante alguna de las fases. Este comportamiento
puede explicarse por la naturaleza de la trayectoria triangular, cuyas formas
angulares y cambios bruscos de direccién tienden a desestabilizar el segui-
miento del dron, generando desviaciones que incrementan tanto el tiempo de
ejecucion como la distancia total recorrida.

3.1.2.3 Trayectoria circular en superficie vertical

En esta trayectoria, el algoritmo de seguimiento fue ajustado para in-
tegrar las fases empleadas en las trayectorias previas, con el objetivo de
permitir que el dron siga un recorrido de forma circular. Para ello, se al-
ternan dinamicamente diferentes fases de movimiento, tales como ascensos,
descensos diagonales, asi como curvas en las secciones superior e inferior de
la trayectoria. El desarrollo del proceso de ejecucién correspondiente a esta
prueba se presenta en la Figura
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Seguimiento Vertical

Imogen Umbralizado

Simulacion de Sensores
Franjo Alto
8 Alta Centro: 1055 px ~ Mow: Subjendo
Alta lzquierda: O px — Mov: lzquiarda
Alta Derecha: 868 px — Mov: Deracha
Bojo Centro: 0 px — Mov: Bojondo
lzquierda: 5633 px — Mov: lzquierda
Derecha: 91 px — Mov: Derecha

Figura 92: Seguimiento de trayectoria circular en superficie vertical.
Fuente: Autoria propia

En la Tabla |10|se presentan los datos correspondientes a las tres pruebas
realizadas para la trayectoria circular. Estos resultados permiten evaluar el
desempeno del dron en la ejecucion de trayectorias con transiciones continuas
y curvas suaves, caracteristicas propias de este tipo de recorrido. Ademas, el
analisis de los valores registrados facilita la identificacion de posibles varia-
ciones en el tiempo de ejecucion, la distancia total recorrida y el nimero de
fases completadas.

Tabla 10: Resultados del seguimiento vertical en trayectoria circular

Prueba | Tiempo total (s) | Cambios de fase | Distancia estimada (cm)
1 25.05 8 320
2 21.22 8 250
3 22.32 8 253

Fuente: Autoria propia

En la prueba inicial, el dron completé el recorrido circular en un tiempo
total de 25.05 segundos, ejecutando correctamente los 8 cambios de fase que
conforman el ciclo de esta trayectoria. La distancia estimada recorrida fue
de 320 cm, lo cual siguiere un desplazamiento amplio y constante en cada
uno de los segmentos de la figura circular, manteniendo un flujo continuo de
movimiento sin interrupciones significativas.

En la segunda ejecucion, se observo una ligera mejora en el tiempo de
desempeno, reduciéndose a 21.22 segundos, manteniéndose también los 8
cambios de fase, lo que indica que el dron logré completar la trayectoria
completa sin errores de transicién. La distancia estimada en esta prueba fue
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de 250 cm, lo que podria deberse a ligeras variaciones en el ajuste o deteccion
de los puntos de cambio de fase, o a un trazo mas compacto del circulo por
parte del dron.

Finalmente, en la tercera prueba realizada, el dron registré un tiempo de
22.32 segundos, manteniéndose dentro del rango observado en las pruebas
anteriores. Nuevamente se completaron los 8 cambios de fase, asegurando
asi que se realizdé un ciclo completo de la trayectoria circular. La distancia
estimada recorrida fue de 253 ¢m, mostrando una consistencia respecto a la
segunda prueba, lo que valida el comportamiento estable del dron en esta
trayectoria.

3.2. Discusion

Al comparar los resultados obtenidos en los sistemas de seguimiento ho-
rizontal (trayectorias sobre el suelo) frente a los de seguimiento vertical (tra-
yectorias sobre la pared), se evidencian diferencias fundamentales tanto en
el enfoque de control como en los indicadores de rendimiento utilizados.

El seguimiento horizontal, basado en el cédlculo constante de métricas
como porcentaje de cercania, error promedio en pixeles, y correcciones late-
rales, permite una evaluacion precisa del desempeno del dron a lo largo de
trayectorias curvas y poligonales. Trayectorias como la curva de Lissajous de-
mostraron alta estabilidad y precisiéon, con un error progresivamente menor
y una cercanfa superior al 90 %, especialmente en las tltimas pruebas. Aun-
que la trayectoria cuadrada presenté mayores desafios debido a los cambios
bruscos de direccién, también se logré una mejora notable con ajustes en el
sistema.

Por otro lado, el seguimiento vertical, implementado en trayectorias en
forma de cuadrado, tridngulo y circulo en pared, opera bajo una légica dis-
tinta, basada en un sistema por fases que guia al dron segun la deteccion
de segmentos clave (lineas verticales, diagonales o curvas) sin necesidad de
calcular errores en pixeles. Los indicadores utilizados en este caso fueron
mas estructurales: tiempo total de ejecuciéon, numero de cambios de fase y
distancia estimada recorrida. Esta estrategia es menos sensible a pequenas
variaciones visuales, lo que facilita la estabilidad en ambientes con menor
contraste o iluminacion variable. Sin embargo, requiere una mayor precision
en el diseno fisico de la trayectoria en la pared, ya que la deteccién por fases
depende directamente de la geometria.

Al comparar el desempeno del dron en las distintas trayectorias, se eviden-
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cia que la figura triangular, aunque con tiempos bajos en dos de las pruebas,
presenté mayores desafios para el sistema de navegacion. La geometria de sus
angulos generd confusién en el dron, provocando desfases o cambios de fase
anticipados en ciertos casos. Esto afect6 tanto la precisién como la estabilidad
del seguimiento. Mientras que, la trayectoria cuadrada, con cuatro cambios
de fase y un tiempo promedio de ejecucion cercano a los 23 segundos, mostré
un comportamiento més regular y predecible. Por su parte, la figura circular,
que involucré ocho fases y los tiempos mas altos, reflejé una ejecucién fluida,
aunque exigente por la continuidad del contorno. En conjunto, los resultados
indican que, méas alld del tiempo total, la trayectoria triangular fue la que
implicé mayor complejidad operativa.

En resumen, mientras que el seguimiento horizontal ofrece datos cuan-
titativos finos y detallados, ideal para calibraciones y andlisis visuales, el
seguimiento vertical destaca por su enfoque logico, siendo 1til en escenarios
donde las condiciones visuales puedan dificultar un control basado en pixe-
les. Ambos enfoques se complementan al demostrar distintas capacidades del
dron en entornos y estructuras variadas.

Para complementar el analisis del rendimiento del sistema de seguimiento
horizontal, se calcularon los valores de media y desviacion estdandar para ca-
da una de las métricas registradas en las pruebas experimentales. La media
permite representar el comportamiento promedio del dron en aspectos como
el tiempo total de ejecucidn, la precisién del seguimiento (medida mediante
la cercania y error en pixeles), la cantidad de errores criticos, el nimero de
correcciones laterales y la distancia estimada recorrida. Por su parte, la des-
viacion estandar cuantifica la variabilidad o dispersion de los datos respecto
al valor medio, lo cual resulta 1til para evaluar la consistencia del sistema
entre multiples ejecuciones de la misma trayectoria. Esta informacién per-
mite comparar de forma objetiva el rendimiento entre diferentes trayectorias
y analizar la estabilidad del comportamiento del dron durante su desplaza-
miento. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla [11]
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Tabla 11: Métricas descriptivas del comportamiento del dron en trayectorias

horizontales
Meétrica Lissajous Cuadrado
Media | Desv. estandar | Media | Desv. estandar

Tiempo total (s) 92.57 12.65 71.99 2.11
Prom. cercania (%) 91.67 3.50 83.88 7.56
Prom. error (px) 19.98 8.41 38.68 18.17
Errores (>100 px) 23.33 30.92 214.33 347.95
Corr. laterales 3429.00 2546.06 4331.00 296.24
Distancia estimada (cm)| 914.12 126.63 718.54 21.03

Fuente: Autoria propia

Como se observa en la Tabla [11] la trayectoria de Lissajous presenté un
mayor tiempo promedio de ejecucion y una mayor distancia recorrida, lo cual
es coherente con su complejidad geométrica en comparacién con la trayec-
toria cuadrada. Ademas, se evidencié un mejor desempeno en términos de
precisién, reflejado en un menor promedio de error (19.98 px) y una mayor
cercania al objetivo (91.67 %), en comparacién con los valores obtenidos para
la trayectoria cuadrada. No obstante, también se registré una mayor variabi-
lidad en métricas como los errores criticos y las correcciones laterales, lo que
indica que, aunque el sistema fue mas preciso en promedio, requirié un con-
trol mas activo para mantenerse en la trayectoria. Estos resultados permiten
evaluar no solo el rendimiento general del sistema de seguimiento horizontal,
sino también su consistencia en diferentes formas geométricas.

En el seguimiento vertical, se realizé un analisis estadistico de los resulta-
dos experimentales correspondientes a las trayectorias cuadrada, triangular y
circular. Al igual que en el caso del seguimiento horizontal, se calcularon los
valores de media y desviacién estandar para cada una de las métricas regis-
tradas. En este sistema se consideraron parametros como el tiempo total de
ejecucion, la cantidad de cambios de fase y la distancia estimada recorrida.
Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla [12]
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Tabla 12: Métricas descriptivas del comportamiento del dron en trayectorias

verticales
Métrica Cuadrado Triangulo Circulo
Media | Desv. est. | Media | Desv. est. | Media | Desv. est.
Tiempo (s) 22.65 1.41 11.69 2.98 22.86 1.97
Fases 4.00 0.00 3.00 0.00 8.00 0.00
Distancia (cm) | 488.33 18.92 356.66 30.55 274.33 39.57

Fuente: Autoria propia

En cuanto al andlisis comparativo de las métricas registradas en cada
trayectoria, se observa que la figura triangular presenté el menor tiempo pro-
medio de ejecucién (11.69 segundos), aunque con una desviacién estdndar
notablemente mayor (2.98 segundos) en comparacién con las demds trayec-
torias. Esta variabilidad temporal sugiere inestabilidad en el seguimiento,
probablemente originada por desfasamientos o anticipaciones erréneas en los
cambios de fase, lo cual también se refleja en su distancia estimada promedio
de 356.66 cm, con una desviacion estandar de 30.55 cm.

Por otro lado, la trayectoria cuadrada evidencié un tiempo promedio de
22.65 segundos con menor variabilidad (1.41 segundos), cumpliendo de forma
consistente los cuatro cambios de fase esperados. Su distancia promedio fue
de 488.33 cm, lo que refleja un desplazamiento mas amplio, acorde con la
estructura de la figura.

La trayectoria circular, pese a implicar ocho fases, presenté un tiempo
medio de 22.86 segundos y una desviacién estandar de 1.97 segundos. Su
distancia recorrida fue la menor (274.33 cm), con la desviacién més alta
(39.57 cm), lo que podria atribuirse a variaciones en la ejecucién de curvas
suaves y posibles ajustes frecuentes durante el desplazamiento.

Estos resultados permiten evidenciar que, aunque el triangulo fue la figura
mas rapida en promedio, también fue la menos estable en su ejecucion, lo cual
sugiere que la légica de movimiento podria beneficiarse de ajustes especificos
para mejorar el rendimiento en trayectorias con angulos agudos o cambios
bruscos de direccion.
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4.

4.1.

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

= La comprensiéon de los fundamentos tedricos de visién por computador

y el procesamiento de imagenes fue esencial para entender el funcio-
namiento de los sistemas involucrados. El andlisis y tratamiento de
iméagenes representd un paso clave en el diseno y desarrollo del sistema
de navegacién del dron.

El uso del modelo de color HSV resulté conveniente para la deteccién de
iméagenes, ya que permitié una segmentacién mas precisa de los colores,
independientemente de las variaciones de iluminacién. Esto facilité la
identificacion de la trayectoria y mejoré la fiabilidad del sistema.

El sistema de navegacion desarrollado demostrd ser funcional y adap-
table ante distintas trayectorias, evidenciando un buen rendimiento ge-
neral del dron. En el caso de la trayectoria de Lissajous, el dron mostré
un desempeno mas favorable debido a la suavidad de sus curvas, lo
que le permitié mantener un desplazamiento continuo y fluido. Por el
contrario, en la trayectoria en forma de cuadrado, el dron presenté di-
ficultades para alinearse rapidamente, debido a la brusquedad de las
curvas cerradas. En el seguimiento vertical, el uso de un enfoque ba-
sado en méaquinas de estado, resulté ser una estrategia efectiva para
gestionar los movimientos del dron, permitiendo una transicién orga-
nizada entre fases y una respuesta mas estable ante las trayectorias
propuestas.

En el diseno de las trayectorias se optd por utilizar el color negro, con-
siderando que el area de pruebas contaba con un suelo de color blanco.
Esta eleccion facilito el proceso de umbralizacién mediante ajustes en
el modelo de color, permitiendo obtener una imagen binaria en la que
la trayectoria se visualiza en blanco y el entorno de color negro, lo cual
ayudo a reducir el ruido visual y mejorar la deteccion.

El uso de métricas cuantitativas como el tiempo de ejecucion, el pro-
medio de cercania, el error en pixeles, el nimero de errores criticos,
las correcciones laterales, los cambios de fase y la distancia estimada
resulté fundamental para evaluar de forma objetiva el desempeno del
dron en las distintas trayectorias. Estas métricas permitieron identifi-
car fortalezas y debilidades del sistema en condiciones reales, facilitando
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el andlisis técnico del comportamiento del dron tanto en seguimiento
horizontal como vertical.

La aplicaciéon de herramientas estadisticas como la media y la desvia-
cion estandar permitié completar el analisis de las métricas obtenidas,
proporcionando una visién mas profunda sobre la consistencia y es-
tabilidad del sistema de navegacion implementado. A través de estos
valores fue posible comparar la variabilidad entre diferentes ejecucio-
nes de una misma trayectoria y determinar el grado de fiabilidad del
comportamiento del dron.

Los resultados obtenidos muestran que el rendimiento del sistema me-
jord progresivamente en trayectorias suaves como la de Lissajous, en el
caso del seguimiento horizontal. En esta trayectoria, el dron alcanz6 un
promedio de error de 19.98 px, una cercania del 91.67 %, y apenas 23.33
errores criticos. En comparacion con la trayectoria cuadrada, donde el
sistema presenté mayores dificultades, con un promedio de error de
38.68 px, una cercania del 83.88 %, y un incremento considerable en los
errores criticos de 214.33. Esta diferencia en el desempeno evidencia
la influencia de la geometria de la trayectoria sobre la estabilidad y
confirma que el sistema puede optimizar su funcionamiento cuando se
ajustan adecuadamente los parametros de control y procesamiento de
imagen.

En el seguimiento vertical, los datos reflejan un comportamiento mucho
mas consistente, especialmente en la trayectoria cuadrada, que mostré
una mayor estabilidad con un tiempo promedio de 22.65 segundos y
baja desviacion estandar de 1.41 segundos. La trayectoria triangular,
por otro lado, presenté mayores dificultades debido a sus vértices agu-
dos, lo que generé una mayor variabilidad en el tiempo, con una media
de 11.69 segundos y una desviacion estandar de 2.98 segundos. La tra-
yectoria circular mantuvo un rendimiento controlado, con resultados
similares a los del cuadrado, con un tiempo promedio de 22.86 segun-
dos y una desviacion estandar de 1.97 segundos. Estos datos confirman
que el enfoque basado en maquinas de estados resulta eficaz para tra-
yectorias con geometrias bien definidas y que la forma de la trayectoria
influye directamente en la precision del seguimiento.

A pesar de ciertas limitaciones fisicas evidenciadas durante las prue-
bas, como el sobrecalentamiento del dron en ejecuciones continuas, la
limitada duracion de la bateria, la necesidad de buena iluminacion y la
afectaciéon a la estabilidad por el peso adicional del soporte en 3D, el
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4.2.

sistema demostré un desempeno confiable. Los algoritmos implemen-
tados respondieron adecuadamente frente a estas condiciones, lo que
respalda su solidez dentro del entorno experimental propuesto.

Recomendaciones

Es importante realizar un ajuste adecuado de los parametros HSV del
algoritmo de deteccién de colores, con el fin de calibrar correctamente
la imagen y generar una mascara adecuada. Una calibracion deficien-
te podria provocar la deteccién de regiones no deseadas, afectando la
fiabilidad del sistema de navegacion.

Al desarrollar las funciones que controlan los movimientos del dron,
es fundamental ajustar adecuadamente las variables de acuerdo con la
trayectoria a ejecutar. Es necesario modificar parametros como la ve-
locidad de rotaciéon, avance, desplazamiento lateral y vertical, asi como
la sensibilidad del sistema. En el seguimiento horizontal, por ejemplo,
las curvas varian significativamente entre trayectorias como la de Lis-
sajous y la cuadrada, lo que requiere configuraciones especificas. En
el seguimiento vertical, los movimientos pueden ser rectos, diagonales
u horizontales, por lo que también se deben adaptar los valores segun
cada caso.

Para lograr una mejor comprension del funcionamiento del dron DJI
Tello, se recomienda revisar detalladamente el manual del fabricante.
Este documento proporciona una guia completa sobre el ensamblaje
y la configuracion del dron, incluyendo la conexién correcta de sus
componentes, la colocacién adecuada de las hélices y el proceso de
vinculacion por Wi-Fi con un ordenador o dispositivo movil.

Se recomienda realizar las calibraciones necesarias del dron antes de
iniciar el desarrollo del sistema. Entre ellas, la calibracién del IMU
(Unidad de medicién inercial) y del centro de gravedad, la cual debe
efectuarse durante un vuelo estacionario. Una vez completadas estas
calibraciones, es conveniente ejecutar pruebas basicas de movimiento
para verificar que el hardware funcione correctamente.

En el caso del seguimiento horizontal, es necesario que las trayectorias
tengan un ancho aproximado de 1lcm, ya que este valor permite al
dron detectar la linea de forma clara y calcular su centro con mayor
precision. Un grosor menor podria dificultar la deteccion, mientras que
un grosor excesivo también podria generar imprecisiones. Mientras que,
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para el seguimiento vertical no se requiere ajustar el ancho de la linea,
ya que el sistema se basa en la cantidad de pixeles detectados en fran-
jas especificas de la imagen, lo que permite una navegacion confiable
incluso con trayectorias mas delgadas.

Al momento de ejecutar las pruebas reales con el dron, se recomienda
utilizar un espacio amplio y libre de obstaculos que puedan generar co-
lisiones durante el vuelo. Ademas, es aconsejable seleccionar un entorno
con iluminaciéon uniforme y sin regiones oscuras, ya que estas podrian
ser interpretadas erroneamente como parte de la trayectoria, afectando
la precision del seguimiento.

Se recomienda optimizar el disenio del soporte 3D utilizado para mejo-
rar la visualizacion del suelo. Dado que el dron Tello ya tiene estructura
predefinida, disminuir el peso del soporte contribuird a mejorar la es-
tabilidad del vuelo y a reducir el consumo energético, especialmente
durante el seguimiento horizontal, donde se evidenciaron ligeras ines-
tabilidades atribuidas al peso adicional.

Para fortalecer la evaluacién del sistema, se sugiere incluir métricas
adicionales como consumo energético, tiempo de respuesta ante cam-
bios de trayectoria o andlisis de estabilidad del vuelo. Ademas, realizar
pruebas de mayor duracién permitird analizar el comportamiento del
sistema bajo condiciones prolongadas, asi como los efectos térmicos o
de bateria en el hardware del dron.

Resulta conveniente llevar a cabo una investigacion mas profunda so-
bre los algoritmos de navegaciéon empleados en el dron, con el fin de
perfeccionar su légica de funcionamiento. Esto permitird mejorar la pre-
cision del seguimiento, especialmente en trayectorias donde se detecta-
ron las desviaciones del centro. Asi mismo, el desarrollo de algoritmos
mas avanzados podria habilitar al sistema para seguir trayectorias mas
complejas.
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Anexos

Anexo A: Cdédigo en PyCharm para deteccién de colores

from djitellopy import tello
import numpy as np
import cv2

# Dimensiones
Ancho, Alto = 480, 360

# Inicializar dron

DRON = tello.Tello()

DRON. connect ()

DRON. streamon ()

print("Bater a:", DRON.get_battery())

# Funcion wvacta para trackbars
def empty(a): pass

# Crear ventana para controles HSV
cv2.namedWindow ("Controles HSV")
cv2.resizeWindow ("Controles HSV'", 640, 240)

cv2.createTrackbar ("Ton min", "Controles HSV", 0, 179, empty)
cv2.createTrackbar ("Ton max", "Controles HSV", 179, 179, empty)
cv2.createTrackbar ("Sat min", "Controles HSV", 0, 255, empty)
cv2.createTrackbar ("Sat max", "Controles HSV", 255, 255, empty)
cv2.createTrackbar ("Brillo min", "Controles HSV", 0, 255, empty)
cv2.createTrackbar ("Brillo max", "Controles HSV", 255, 255, empty)

while True:

# Leer imagen desde el dron

imagen = DRON.get_frame_read().frame

imagen = cv2.resize(imagen, (Ancho, Alto))
imagen = cv2.cvtColor (imagen, cv2.COLOR_RGB2BGR)

# Convertir a HSV
imagen_hsv = cv2.cvtColor (imagen, cv2.COLOR_BGR2HSV)

# Leer walores de HSV desde trackbars

t_min = cv2.getTrackbarPos("Ton min", "Controles HSV")
t_max = cv2.getTrackbarPos("Ton max", "Controles HSV")
s_min = cv2.getTrackbarPos("Sat min", "Controles HSV")
s_max = cv2.getTrackbarPos("Sat max", "Controles HSV")
b_min = cv2.getTrackbarPos("Brillo min", "Controles HSV")
b_max = cv2.getTrackbarPos("Brillo max", "Controles HSV")

print (£’ [{t_min},{s_min},{b_min},{t_max},{s_max},{b_maxl}]’)

menor = np.array([t_min, s_min, b_min])

mayor = np.array([t_max, s_max, b_max])

# Aplicar mascara

mascara = cv2.inRange (imagen_hsv, menor, mayor)

resultado = cv2.bitwise_and(imagen, imagen, mask=mascara)

# Convertir mascara a BGR para mostrarla a color
mascara_color = cv2.cvtColor (mascara, cv2.COLOR_GRAY2BGR)

# Agregar etiquetas a cada imagen
def etiquetar (img, texto):
img = img.copy ()
cv2.rectangle (img, (0, 0), (img.shape[1], 30), (30, 30, 30), -1) #
Fondo para texzto
cv2.putText (img, texto, (10, 22), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.6,
(255, 255, 255), 2)
return img

imagen_etiquetada = etiquetar (imagen, "Imagen Original')
mascara_etiquetada = etiquetar (mascara_color, "Mascara HSV")
resultado_etiquetado = etiquetar(resultado, "Resultado Final')

# Unir hortizontalmente
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combinada = np.hstack((imagen_etiquetada, mascara_etiquetada,
resultado_etiquetado))

# Crear fondo oscuro

fondo = np.zeros((combinada.shape[0] + 20, combinada.shape[1], 3), dtype
=np.uint8)

fondo[:] = (20, 20, 20) # Gris oscuro

fondo [10:10+combinada.shape[0], :] = combinada

# Mostrar
cv2.imshow ( , fondo)

# Salir com ’q’

if cv2.waitKey (1) & OxFF == ord( ):
break

cv2.destroyAllWindows ()
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Anexo B: Cdédigo en PyCharm para seguimiento hori-
zontal

import cv2

import numpy as np

from djitellopy import tello
import time

# ========== JNICIALIZACION ==========
DRON = tello.Tello()

DRON. connect ()

DRON. streamon ()

DRON. takeoff ()

time.sleep (2)

DRON.move_down (30)

print ( , DRON.get_battery())

# ========== PARAMETR(0S ==========
ancho, alt 480, 360

valores_hs [0,0,0,179,255,75]
sensores = 3

umbral = 0.2

ultima_direccion =

< o

trayectoria = 0 # Modo inicial por defecto
modo = # Para mostrarlo en la interfaz
# ========== FUNCIONES COMUNES ==========

def umbralizado (imagen):
hsv = cv2.cvtColor(imagen, cv2.COLOR_BGR2HSV)

menor = np.array([valores_hsv[0], valores_hsv([1], valores_hsv[2]])
mayor = np.array([valores_hsv[3], valores_hsv[4], valores_hsv[5]])
mascara = cv2.inRange (hsv, menor, mayor)

return mascara

def obtenerSalidaSensores (imagen_umbraliz, sensores):
global umbral

imagenes = np.hsplit(imagen_umbraliz, sensores)

pixelsTotales = (imagen_umbraliz.shape[1] // sensores) * imagen_umbraliz
.shape [0]

envio = []

sensores_imgs = [] # Se guarda las imagenes de los sensores

for i, img in enumerate (imagenes):
contpixels = cv2.countNonZero (img)
if contpixels > umbral * pixelsTotales:
envio.append (1)
else:
envio.append (0)
sensores_imgs.append(cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR_GRAY2BGR))
#cv2.imshow (f"Sensor {i}", img)
print ( , envio)
return envio, sensores_imgs

def detectarCentro(imagen_umbraliz, imagen):

centro_x = 0
centro_y = 0
contornos, _ = cv2.findContours(imagen_umbraliz, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.

CHAIN_APPROX_SIMPLE)
if contornos:

cv2.drawContours (imagen, contormnos, -1, (0, 0, 255), 2)
mayor = max(contornos, key=cv2.contourArea)

X, y, w, h = cv2.boundingRect (mayor)

centro_x = x + w // 2

centro_y =y + h // 2

cv2.circle(imagen, (centro_x, centro_y), 8, (2556, 0, 0), -3)

return centro_x, centro_y

# ========== FUNCIONES DE COMANDO ==========
def envioComandos_lissajous(envio, centro_x):
global ancho, pesoValor, velAvance, sensibilidad
error = centro_x - (ancho // 2)
izq_derech = int(np.clip(error // semsibilidad, -15, 15))
izq_derech 0 if -2 < izq_derech < 2 else izq_derech
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def

def

rotacion = {
0, 1): pesoValor[4],
1, 0): pesoValor([2],
(0, 1, 1): pesoValor[3],
0, 0): pesoValor[0],
(1, 1, 0): pesoValor([1],
}.get (tuple(envio), 0)

DRON.send_rc_control (izq_derech, velAvance, 0O, rotacion)
return izq_derech, rotacion

envioComandos_cuadrado (envio, centro_x):

global ancho, pesoValor, velAvance, sensibilidad, ultima_direccion
error = centro_x - (ancho // 2)

izq_derech = int(np.clip(error // semnsibilidad, -15, 15))
izq_derech = 0 if -2 < izq_derech < 2 else izq_derech

if envio == [1, 0, 0] or envio == [1, 1, 0]:
rotacion = pesoValor [0] if envio == [1, 0, 0] else pesoValor[1]
ultima_direccion =

elif envio == [0, 1, 1] or envio == [0, O, 1]:
rotacion = pesoValor [3] if envio == [0, 1, 1] else pesoValor [4]
ultima_direccion =

elif envio == [0, 1, 0]:
rotacion = pesoValor [2]

elif envio == [1, 1, 1]:
rotacion = -20 if ultima_direccion == else 20

izq_derech = 0
else:
rotacion = 0

DRON.send_rc_control (izq_derech, velAvance, 0O, rotacion)
return izq_derech, rotacion

envioComandos_triangulo (envio, centro_x):

global ancho, pesoValor, velAvance, sensibilidad, ultima_direccion
error = centro_x - (ancho // 2)

izq_derech int(np.clip(error // sensibilidad, -15, 15))
izq_derech 0 if -2 < izqg_derech < 2 else izq_derech

if envio == [0, 0, 1] or envio == [0, 1, 1]:
rotacion = pesoValor[4] if envio == [0, O, 1] else pesoValor [3]
ultima_direccion =

elif envio == [1, 0, 0] or envio == [1, 1, 0]:
rotacion = pesoValor[0] if envio == [1, 0, 0] else pesoValor[1]
ultima_direccion =

elif envio == [0, 1, 0]:
rotacion = pesoValor [2]

elif envio == [1, 1, 1]:
rotacion = 10 if ultima_direccion == else -10

izq_derech = 0
else:
rotacion = 0

izq_derech 0

DRON.send_rc_control (izq_derech, velAvance, 0O, rotacion)
return izq_derech, rotacion

======== [J0P PRINCIPAL ==========

======== BUCLE PRINCIPAI ==========

#trayectoria = 0 # Ninguna
ultima_direccion = # Valor por defecto

while True:

# --- Captura y procesamiento —---

imagen = DRON.get_frame_read () .frame

imagen = cv2.cvtColor (imagen, cv2.COLOR_RGB2BGR)

imagen = cv2.resize(imagen, (ancho, alto))

imagen_umbral = umbralizado (imagen)

centro_x, centro_y = detectarCentro(imagen_umbral, imagen)
sensores_virtuales, sensores_imgs = obtenerSalidaSensores(imagen_umbral,

sensores)

# —--- Detectar tecla presionada ---
key = cv2.waitKey (1) & OxFF
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if key == ord( ):

trayectoria = 1
print ( )
pesoValor = [-30, -20, O, 20, 30]
velAvance = 10
sensibilidad = 4
elif key == ord( ):
trayectoria = 2
print ( )
pesoValor = [-35, -30, 0, 30, 35]
velAvance = 10
sensibilidad = 4
ultima_direccion =
elif key == ord( )
break
# --- Enviar comandos segun trayectoria seleccionada —---
if trayectoria == 1:
izq_derech, rotacion = envioComandos_lissajous(sensores_virtuales,

centro_x)

elif trayectoria == 2:
izq_derech, rotacion = envioComandos_cuadrado (sensores_virtuales,
centro_x)
else:
izq_derech, rotacion = 0, O
# --- Crear lienzo principal ---
lienzo_height = 80 + alto + (alto // 2) + 200
lienzo_width = ancho * 2 + 240

lienzo = np.zeros((lienzo_height, lienzo_width, 3), dtype=np.uint8)
lienzo[:] = (70, 30, 0)

# --- Tatulo principal ---

font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX
font_scale = 0.8

thickness = 2

color_texto = (255, 255, 255)
color_sombra = (0, 0, 0)

font_info = font
font_scale_info = 0.7
thickness_info = 2
titulo =

(text_width, text_height), baseline = cv2.getTextSize(titulo, font,
font_scale, thickness)

text_x = (lienzo_width - text_width) // 2

text_y = 40

cv2.putText (lienzo, titulo, (text_x + 2, text_y + 2), font, font_scale,
color_sombra, thickness + 2)

cv2.putText (lienzo, titulo, (text_x, text_y), font, font_scale,
color_texto, thickness)

# --- Escalado y titulos de imagenes —---

escala_arriba = 0.9

ancho_reducido = int(ancho * escala_arriba)

alto_reducido = int(alto * escala_arriba)

imagen_real_peq = cv2.resize(imagen, (ancho_reducido, alto_reducido))

imagen_umbral_peq = cv2.resize(cv2.cvtColor(imagen_umbral, cv2.
COLOR_GRAY2BGR), (ancho_reducido, alto_reducido))

offset_x = 280 # Espacio rTeservado para el menu visual

lienzo [80:80 + alto_reducido, offset_x:offset_x + ancho_reducido] =
imagen_real_peq

lienzo [80:80 + alto_reducido, offset_x + ancho_reducido + 20:offset_x +
ancho_reducido + 20 + ancho_reducido] = imagen_umbral_peq

# Borde para imagen real

cv2.rectangle(lienzo,
(offset_x, 80),
(offset_x + ancho_reducido, 80 + alto_reducido),
(255, 255, 255), 2)

# Borde para imagen umbralizada
umbral_x = offset_x + ancho_reducido + 20
cv2.rectangle (lienzo,

(umbral_x, 80),
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(umbral_x + ancho_reducido, 80 + alto_reducido),
(255, 255, 255), 2)

# —--- Titulos de las imagenes —---
# Titulo Imagen Real
titulo_real =

(text_w_real, _), _ = cv2.getTextSize(titulo_real, font, 0.6, 2)

pos_x_real = offset_x + (ancho_reducido - text_w_real) // 2

cv2.putText(lienzo, titulo_real, (pos_x_real, 70), font, 0.6, (255, 255,
255), 2)

# Titulo Imagen Umbralizada
titulo_umbral =

(text_w_umbral, _), _ = cv2.getTextSize(titulo_umbral, font, 0.6, 2)
offset_x_umbral = offset_x + ancho_reducido + 20
pos_x_umbral = offset_x_umbral + (ancho_reducido - text_w_umbral) // 2

cv2.putText (lienzo, titulo_umbral, (pos_x_umbral, 70), font, 0.6, (255,
255, 255), 2)

# --- Mostrar semnsores wvirtuales ---
sensor_images = []
sensor_width = ancho // sensores

for img in np.hsplit(imagen_umbral, sensores):
sensor_color = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR_GRAY2BGR)
sensor_color = cv2.resize(sensor_color, (sensor_width, 180))
sensor_images.append(sensor_color)

separador = np.full((180, 10, 3), (70, 30, 0), dtype=np.uint8)

sensores_final = sensor_images [0]
for img_sensor in sensor_images[1:]:

sensores_final = np.hstack((sensores_final, separador, img_sensor))
inicio_y = alto_reducido + 150
inicio_x = (lienzo_width - sensores_final.shape[1]) // 2 + 125
titulo_sensores =
(text_w_sens, _), _ = cv2.getTextSize(titulo_sensores, font, 0.6, 2)
pos_x_sens = inicio_x + (sensores_final.shape[1l] - text_w_sens) // 2
cv2.putText (lienzo, titulo_sensores, (pos_x_sens, inicio_y - 10), font,

0.6, (265, 255, 255), 2)

lienzo[inicio_y:inicio_y + 180, inicio_x:inicio_x + sensores_final.shape
[1]1] = sensores_final

cv2.rectangle(lienzo, (inicio_x, inicio_y), (inicio_x + sensores_final.
shape[1], inicio_y + 180), (255, 255, 255), 2)

# --- Mostrar parametros ---

error = centro_x - (ancho // 2)

porcentaje_cercania = round(max(0, (1 - abs(error) / (ancho / 2))) *
100, 1)

info_inicio_x 30

info_inicio_y lienzo_height - 350

espaciado_lineas = 30

cv2.putText (lienzo, f , (info_inicio_x,
info_inicio_y), font_info, font_scale_info, (255, 255, 255),
thickness_info)

cv2.putText(lienzo, f , (info_inicio_x,
info_inicio_y + espaciado_lineas), font_info, font_scale_info, (255,
255, 255), thickness_info)

cv2.putText (lienzo, f , (info_inicio_x,
info_inicio_y + 2 * espaciado_lineas), font_info, font_scale_info,
(0, 255, 255), thickness_info)

cv2.putText(lienzo, f , (info_inicio_x,
info_inicio_y + 3 * espaciado_lineas), font_info, font_scale_info,
(0, 255, 255), thickness_info)

cv2.putText(lienzo, f , (info_inicio_x, info_inicio_y + 4
* espaciado_lineas), font_info, font_scale_info, (0, 165, 255),
thickness_info)

cv2.putText(lienzo, f , (info_inicio_x,
info_inicio_y + 5 * espaciado_lineas), font_info, font_scale_info,
(0, 255, 0), thickness_info)

# --- Mostrar bateria en la Imagen Real ---
bateria = DRON.get_battery ()
texto_bateria = f

# Posicion para la parte infertior derecha
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pos_x = lienzo_width - 30 - cv2.getTextSize(texto_bateria, cv2.
FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, 2)[0][0]
pos_y = lienzo_height - 200 # Un poco arriba del borde inferior

# Dibujar texto en la imagen real
cv2.putText (lienzo, texto_bateria, (pos_x, pos_y),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, (0, 255, 0), 2)

# --- Menu de trayectoria ---

# === Configuracion general del menu ===
menu_x = 30

menu_y = 160

cuadro_ancho = 180

cuadro_alto = 40

espaciado_vertical = 40

font_menu = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX
font_scale_info = 0.6

thickness_info = 2

padding = 6

offset_interno = -50

opciones_trayectoria = {
: b

2: s

}

# === Calcular altura total del menu para dibujar fondo ===

num_opciones = len(opciones_trayectoria)

alto_opciones = num_opciones * (cuadro_alto + espaciado_vertical) -
espaciado_vertical

alto_total_menu = 30 + alto_opciones + 0 + 20 # titulo + opciones +
Trayectoria modo" + margen inferior

"

ancho_menu = 240
x_fondo = menu_x - 20
y_fondo = menu_y - 80

# === Fondo del menu (azul marino o gris oscuro) ===
cv2.rectangle(lienzo, (x_fondo, y_fondo),
(x_fondo + ancho_menu, y_fondo + alto_total_menu),
(ro, 30, 0), -1)

# === Texto centrado arriba del recuadro blanco ===
titulo_menu =

font_titulo = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX

c
escala_titulo = 0.6
grosor_titulo = 2
(t_w, t_h), _ = cv2.getTextSize(titulo_menu, font_titulo, escala_titulo,
grosor_titulo)

x_titulo = x_fondo + (ancho_menu - t_w) // 2
y_titulo = y_fondo - 10 # Un poco arriba del borde blanco

cv2.putText(lienzo, titulo_menu, (x_titulo, y_titulo), font_titulo,
escala_titulo, (255, 255, 255), grosor_titulo)

# === Borde blanco del menu ===

cv2.rectangle(lienzo, (x_fondo, y_fondo),
(x_fondo + ancho_menu, y_fondo + alto_total_menu),
(255, 255, 255), 2)

# === Titulo del menu ===
cv2.putText (lienzo, ,
(menu_x, menu_y - 10 + offset_interno),

font_menu, 0.5, (255, 255, 255), 1)

# === Dibujar las opciones ===
for idx, nombre in opciones_trayectoria.items():
y_actual = menu_y + offset_interno + (idx - 1) * (cuadro_alto +
espaciado_vertical + offset_interno + 20)

seleccionado = trayectoria == idx
color_fondo (0, 255, 0) if seleccionado else (200, 200, 200)
color_borde (0, 200, 0) if seleccionado else (100, 100, 100)
grosor = 2 if seleccionado else 1

# Dibujar recuadro

cv2.rectangle(lienzo, (menu_x, y_actual),
(menu_x + cuadro_ancho, y_actual + cuadro_alto),
color_borde, grosor)
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cv2.rectangle(lienzo, (menu_x + 1, y_actual + 1),

(menu_x + cuadro_ancho - 1, y_actual + cuadro_alto -
1,
color_fondo, -1)

# Texto centrado
# Texto alineado a la tzquierda con numeracion

nombre_con_numero = f"{idx}. {nombrel}"
text_size, _ = cv2.getTextSize(nombre_con_numero, font_menu, 0.6, 2)
text_x = menu_x + 10 # Margen 2zquierdo

text_y = y_actual + (cuadro_alto + text_size[1]) // 2
cv2.putText(lienzo, nombre_con_numero, (text_x, text_y), font_menu,
0.6, (0, 0, 0), 2)

# === Mostrar texto: Trayectoria modo ===
# Mostrar siempre "Trayectoria modo:"
nombre_trayectoria = opciones_trayectoria.get(trayectoria, "")
texto_modo = f'"Trayectoria modo: {nombre_trayectoria.upper ()}"
(w_modo, h_modo), _ = cv2.getTextSize(texto_modo, font_menu, 0.5, 1)
x_modo = menu_x - 15 # Ajustar m s a la tzquierda si es necesario
y_modo = y_actual + cuadro_alto + 30
cv2.putText (lienzo, texto_modo, (x_modo, y_modo), font_menu, 0.5, (255,
255, 255), 1)

# --- Mostrar wentana ---
cv2.imshow ("Seguimiento Horizontal', lienzo)

# --- Finalizar ---

DRON. land ()
time.sleep (1)

DRON.streamoff ()
cv2.destroyAllWindows ()
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Anexo C: Cédigo en PyCharm para seguimiento vertical

import cv2

import numpy as np

import time

from djitellopy import tello

# ========== JNICIALIZACION ==========
DRON = tello.Tello()

DRON. connect ()

DRON. streamon ()

DRON. takeoff ()

time.sleep (1)

print("Bater a:", DRON.get_battery())

# ========== PARAMETR0OS ==========
valores_hsv = [0,0,0,179,255,75] # HSV para 1 nea negra
ancho, alto = 480, 360

# Vartiables globales compartidas
fase = ""

direccion_curva = None
tiempo_inicio_curva = 0

# Funcion de umbralizado
def umbralizado (imagen):
hsv = cv2.cvtColor (imagen, cv2.COLOR_BGR2HSV)
menor np.array(valores_hsv [:3])
mayor np.array(valores_hsv[3:])
return cv2.inRange (hsv, menor, mayor)

# Sensores wvirtuales en dos franjas
def sensores_virtuales (mascara):
# Dividir la imagen en dos franmjas horizontales
franja_alta = mascara[80:140, :] # tmagen[filas_inictal:filas_final,
columnas], Significa: toma las filas desde la 80 hasta la 139 (en
total 60 filas).
franja_baja = mascara[250:310, :] # Significa: toma las filas desde
la 250 hasta la 309 (otras 60 filas).

tercio = ancho // 3 # Se divide el ancho total de la imagen (480
p zeles) en tres partes iguales

sensores = {} # Aqu se wa a guardar el conteo de p zeles
blancos en cada parte de cada franja

for nombre, franja in [("alta", franja_alta), ("baja", franja_baja)l:
# Bucle for con desempacado, que recorre la lista:

izq = cv2.countNonZero(franjal:, :terciol) # Todas las
filas (:), columnas 0 159

cent = cv2.countNonZero(franjal[:, tercio:2%terciol) # Todas las
filas, columnas 160 319

der = cv2.countNonZero(franjal:, 2*tercio:]) # Todas las
filas, columnas 320 479

# |---- I1ZQ (0 159 ) ----|---- CENT (160 319 ) ----|/---- DER (320

479 ) ----]
sensores [nombre] = (izq, cent, der) # Guarda los

valores en el diccionario

return sensores, franja_alta, franja_baja

# Movimiento segun la fase
def mover_dron_cuadrado (fase, sensores):

global direccion_curva, tiempo_subida_inicial, contador_bajada,
pasos_en_curva

global tiempo_espera_curva_post_bajada, tiempo_inicio_realineacion

# Sensores de 1l mnea en franja alta y baja

izq_a, cent_a, der_a = sensores["alta']

izq_b, cent_b, der_b = sensores["baja"]

mov_lateral = 0

mov_vertical = 0

print (£"\n[INFO] Fase actual: {fasel}")

print (£" Sensores Alta -> Izq: {izq_al}, Cent: {cent_al}, Der: {der_al}
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II)

print (£" Sensores Baja -> Izq: {izq_b}, Cent: {cent_b}, Der: {der_b}
II)
if fase == "subida_inicial':

print ("[INFO] Fase: SUBIDA INICIAL - Subiendo sin analizar sensores"
)

mov_vertical = vel_vertical
if time.time() - tiempo_subida_inicial > 1.0:
print ("[INFO] Fin de subida inicial -> cambiando a fase:
SUBIENDO")
return "subiendo", 0, O
return "subida_inicial", 0, mov_vertical
elif fase == "subiendo':

if cent_a > izq_a and cent_a > der_a and cent_a > 1000:
print ("[INFO] Subiendo recto")
mov_vertical = vel_vertical
elif izgq_a > cent_a and izq_a > der_a:
print ("[INFO] Detecci n de curva izquierda -> cambiando a fase:
CURVA_IZQ")
mov_lateral = -vel_lateral
direccion_curva = "subida'
pasos_en_curva = 0
return "curva_izq", mov_lateral, mov_vertical
elif der_a > cent_a and der_a > izq_a:
print ("[INFO] Detecci n de curva derecha -> cambiando a fase:
CURVA_DER")

mov_lateral = vel_lateral

direccion_curva = "subida'

pasos_en_curva = 0

return "curva_der", mov_lateral, mov_vertical
elif fase == '"curva_izq':

pasos_en_curva += 1
print (£" [DEBUG] Pasos en curva izquierda: {pasos_en_curval}")
print (£" [DEBUG] Direcci n de curva: {direccion_curval")

if izq_b > cent_b and izq_b > der_b and izq_b > 1500 and
pasos_en_curva > 60:
if direccion_curva == "subida':
print ("[INFO] Final de curva izquierda -> cambiando a fase:
BAJANDO")
mov_vertical = -vel_vertical
return "bajando", 0, mov_vertical
else:
# NUEVA LOGICA: Esperar en la esquina tras la curva despu s
de bajar
if tiempo_espera_curva_post_bajada is None:

tiempo_espera_curva_post_bajada = time.time ()
print ("[INFO] Esperando en esquina despu s de curva
bajada")
return "curva_izq", 0, O
if time.time() - tiempo_espera_curva_post_bajada > 2.5:
tiempo_espera_curva_post_bajada = None

if cent_a > 500:
print ("[INFO] L nea detectada arriba -> cambiando a
fase: SUBIENDO")
return "subiendo", 0, vel_vertical
else:
print ("[INFO] No se detect 1 nea arriba ->
cambiando a fase: REALINEANDO")

return "realineando", O,
else:
return "curva_izq", 0, 0 # (uieto esperando
else:
print ("[INFO] En curva izquierda")
mov_lateral = -vel_lateral
elif fase == "curva_der":

pasos_en_curva += 1
print (£"[DEBUG] Pasos en curva derecha: {pasos_en_curval}l")
print (£"[DEBUG] Direcci n de curva: {direccion_curval}")

if der_b > cent_b and der_b > izq_b and der_b > 1500 and
pasos_en_curva > 60:
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if direccion_curva == "subida':
print ("[INFO] Final de curva derecha -> cambiando a fase:

BAJANDO")
mov_vertical = -vel_vertical
return "bajando", 0, mov_vertical
else:
if tiempo_espera_curva_post_bajada is None:
tiempo_espera_curva_post_bajada = time.time ()
print ("[INFO] Esperando en esquina despu s de curva
bajada")
return "curva_der", 0, O
if time.time() - tiempo_espera_curva_post_bajada > 2.5:
tiempo_espera_curva_post_bajada = None
if cent_a > 500:
print ("[INFO] L nea detectada arriba -> cambiando a
fase: SUBIENDO")
return "subiendo", 0, vel_vertical
else:
print ("[INFO] No se detect 1 nea arriba ->
cambiando a fase: REALINEANDO")
return "realineando", O,
else:
return "curva_der", 0, O # Quieto esperando
else:
print ("[INFO] En curva derecha")
mov_lateral = vel_lateral
elif fase == "bajando':
total_linea_baja = izq_b + cent_b + der_b

print (£" [DEBUG] Total 1 nea baja: {total_linea_bajal}")

if total_linea_baja > 100:
mov_vertical = -vel_vertical
contador_bajada = 0
print ("[INFO] Bajando - 1 nea detectada")
elif contador_bajada < 80:
mov_vertical = -vel_vertical
contador_bajada += 1
print (£"[INFO] Forzando bajada adicional - paso {contador_bajada
D
else:
# Evaluar transicion a curva despues de bajada
if der_a > cent_a and der_a > izq_a and der_a > 800:
print ("[INFO] Cambio de fase: bajando -> curva_izq (ajustado
por reflejo)")

direccion_curva = "bajada'
contador_bajada = 0
return "curva_der'", vel_lateral, O

elif izq_a > cent_a and izq_a > der_a and izq_a > 800:
print ("[INFO] Cambio de fase: bajando -> curva_der (ajustado
por reflejo)")

direccion_curva = "bajada'
contador_bajada = 0
return "curva_izq", -vel_lateral, O
else:
mov_vertical = 0
elif fase == "realineando':
if tiempo_inicio_realineacion is None:
tiempo_inicio_realineacion = time.time()
print ("[INFO] Entrando a fase: REALINEANDO")
tiempo_actual = time.time ()
duracion_realineacion = tiempo_actual - tiempo_inicio_realineacion

print (£"[INFO] Tiempo en realineando: {duracion_realineacion:.2f} s"

# Subida suave constante
mov_vertical = vel_vertical // 2

# Ajuste lateral segun balance de sensores izquierdo/derecho
if izq_a > der_a + 300:
mov_lateral = -vel_lateral // 2
print ("[INFO] Ajuste lateral: moviendo a la IZQUIERDA para
centrar")
elif der_a > izq_a + 300:
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mov_lateral = vel_lateral // 2
print ("[INFO] Ajuste lateral: moviendo a la DERECHA para centrar

H)
else:
mov_lateral = 0
print ("[INFO] Dron centrado lateralmente")

# Condicion para considerar que ya puede volver a subir
if duracion_realineacion > 0.8 and cent_a > 300:
print ("[INFO] L nea centrada detectada -> cambiando a fase:
SUBIENDO")
tiempo_inicio_realineacion = None
return "subiendo", 0, O

# Fatlsafe por exceso de tiempo
if duracion_realineacion > 5.0:
print ("[WARNING] Tiempo excedido en realineando -> forzando
cambio a SUBIENDO")
tiempo_inicio_realineacion = None
return "subiendo", 0, O

return "realineando", mov_lateral, mov_vertical
return fase, mov_lateral, mov_vertical

# Movimiento seg n la fase
def mover_dron_triangulo(fase, sensores):
global direccion_curva, tiempo_subida_inicial, contador_bajada,
pasos_en_curva
global tiempo_espera_curva_post_bajada, tiempo_inicio_realineacion
global tiempo_inicio_subida_diag, tiempo_inicio_bajada_diag,
direccion_previa_bajada
global tiempo_inicio_curva

izq_a, cent_a, der_a = sensores["alta']

izq_b, cent_b, der_b = sensores["baja"]

mov_lateral = 0

mov_vertical = 0

print (£"\n[INFO] Fase actual: {fasel}")

print (£" Sensores Alta -> Izq: {izq_a}, Cent: {cent_al}, Der: {der_a}
II)

print (£" Sensores Baja -> Izq: {izq_b}, Cent: {cent_bl}, Der: {der_b}
II)

# Emergencta: no se detecta linea en ningun lado

if all(v < 300 for v in [izqg_a, cent_a, der_a, izq_b, cent_b, der_b]l):
print ("[ALERTA] L nea no detectada -> estabilizando")
return "esperando_subida'", 0, O

if fase == "subida_inicial":
print ("[INFO] Fase: SUBIDA INICIAL - Subiendo sin analizar sensores"
)

mov_vertical = vel_vertical

if time.time() - tiempo_subida_inicial > 1.0:
print ("[INFO] Fin de subida inicial -> esperando detecci n para
subida diagonal")
return "esperando_subida'", 0, O
return "subida_inicial", 0, mov_vertical

elif fase == "esperando_subida':
if izq_a > 800 and (izq_a >= cent_a and izq_a >= der_a):
print ("[INFO] Detecci n en franja alta izquierda -> SUBIDA
DIAGONAL IZQ")
tiempo_inicio_subida_diag = time.time ()
direccion_curva = "izqg"
return "subiendo_diag_izqg'", -vel_lateral, vel_vertical

elif der_a > 800 and (der_a >= cent_a and der_a >= izqg_a):
print ("[INFO] Detecci n en franja alta derecha -> SUBIDA
DIAGONAL DER")

tiempo_inicio_subida_diag = time.time ()
direccion_curva = "der"
return "subiendo_diag_der'", vel_lateral, vel_vertical

elif cent_a > 800:
# Nueva condicion para permitir subida st la linea esta centrada
if direccion_previa_bajada == "izq'":
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print ("[INFO] Detecci n en franja alta central

DIAGONAL IZQ (por direcci n previa)")
tiempo_inicio_subida_diag = time.time ()
direccion_curva = "izq"
return "subiendo_diag_izq",

elif direccion_previa_bajada == "der'":

print ("[INFO] Detecci n en franja alta central

DIAGONAL DER (por direcci n previa)")
tiempo_inicio_subida_diag = time.time ()
direccion_curva = "der"

-> SUBIDA

-vel_lateral, vel_vertical

-> SUBIDA

return "subiendo_diag_der'", vel_lateral, vel_vertical

return "esperando_subida'", 0, O

elif fase == "subiendo_diag_izq":
if time.time() - tiempo_inicio_subida_diag < 1.2:

print ("[INFO] Subiendo diagonal IZQ (tiempo m nimo activo)")
return "subiendo_diag_izq", -vel_lateral, vel_vertical

vel_lateral_bajada = int(vel_lateral * 0.3) # 0.7
if izq_a < 400 and (izq_b > 200 or cent_b > 200):

print ("[INFO] L nea ya no detectada arriba, detectada abajo

BAJADA DIAGONAL IZQ")

tiempo_inicio_bajada_diag = time.time ()
direccion_curva = "izqg"
return "bajando_diag_izq'", -vel_lateral_bajada, -vel_vertical
else:
eturn "subiendo_diag_izq'", -vel_lateral, vel_vertical
elif fase == "subiendo_diag_der":
if time.time() - tiempo_inicio_subida_diag < 1.2:

print ("[INFO] Subiendo diagonal DER (tiempo m nimo activo)")
return "subiendo_diag_der", vel_lateral, vel_vertical

if der_a < 400 and (der_b > 800 or cent_b > 800):

print ("[INFO] L nea ya no detectada arriba, detectada abajo

BAJADA DIAGONAL DER")

tiempo_inicio_bajada_diag = time.time ()
direccion_curva = "der"
return "bajando_diag_der", vel_lateral, -vel_vertical
else:
return "subiendo_diag_der'", vel_lateral, vel_vertical
elif fase == "bajando_diag_izq":

if time.time() - tiempo_inicio_bajada_diag < 2.5: #3.0

print ("[INFO] Bajando diagonal IZQ (tiempo m nimo

return "bajando_diag_izq", -vel_lateral, -vel_vertical

# Reduccion de welocidad lateral tras tiempo minimo
vel_lateral_bajada = int(vel_lateral * 0.3) # 0.7

if izq_b < 100 and (der_a > 100 or cent_a > 100):

print ("[INFO] Bajada terminada -> cambiando a CURVA_DER")

pasos_en_curva =
direccion_previa_bajada = "izq" ###
tiempo_inicio_curva = time.time ()
return "curva_der", vel_lateral, O
else:

return "bajando_diag_izq'", -vel_lateral_bajada, -vel_vertical

elif fase == "bajando_diag_der":

if time.time() - tiempo_inicio_bajada_diag < 2.5: #3.0
activo)™")

print ("[INFO] Bajando diagonal DER (tiempo m nimo

return "bajando_diag_der", vel_lateral, -vel_vertical

# Reduccion de welocidad lateral tras tiempo minimo
vel_lateral_bajada = int(vel_lateral * 0.3)

if der_b < 100 and (izq_a > 100 or cent_a > 100):

print ("[INFO] Bajada terminada -> cambiando a CURVA_IZQ")

pasos_en_curva = 0

direccion_previa_bajada = "der'" ###

tiempo_inicio_curva = time.time ()

return "curva_izq", -vel_lateral, O
else:

return "bajando_diag_der", vel_lateral_bajada, -vel_vertical

elif fase == "curva_izq":
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pasos_en_curva += 1
print (£" [DEBUG] Pasos en curva izquierda:

if time.time ()
return

- tiempo_inicio_curva < 4.0:
"curva_izq", -vel_lateral, O

if pasos_en_curva > 60 and cent_a > 800:

if direccion_previa_bajada == "der'":
print ("[INFO] L nea detectada al centro
DER") #IZ{Q
tiempo_inicio_subida_diag = time.time ()
direccion_curva = "der" # izq
return "subiendo_diag_der'", vel_lateral,

return "curva_izq", -vel_lateral, O

elif fase == "curva_der":
pasos_en_curva += 1

print (£" [DEBUG] Pasos en curva derecha:

if time.time ()
return

- tiempo_inicio_curva < 4.0:
"curva_der", vel_lateral, O

if pasos_en_curva > 60 and cent_a > 800:
if direccion_previa_bajada == "izq'":
print ("[INFO] L nea detectada al centro
IZQ") #DER
tiempo_inicio_subida_diag
direccion_curva "izq"
return "subiendo_diag_izq",
"curva_der", vel_lateral, O

mov_vertical

time.time ()

-vel_lateral,
return
return fase, mov_lateral,

def mover_dron_circulo (fase,
global direccion_curva,

sensores) :
tiempo_inicio_curva,

tiempo_

{pasos_en_curval}")

-> SUBIDA DIAGONAL

vel_vertical

{pasos_en_curval")

-> SUBIDA DIAGONAL

-vel_vertical

inicio_bajada

izq_a, cent_a, der_a = sensores["alta']

izq_b, cent_b, der_b = sensores["baja"]

umbral_sensor = 500

print (£"\n[INFO] Fase actual: {fasel}")

print (£" Sensores Alta -> Izq: {izq_al}, Cent: {cent_al}, Der: {der_al}
II)

print (£" Sensores Baja -> Izq: {izq_b}, Cent: {cent_b}, Der: {der_b}
II)

# Fase: Subida Diagonal hacia la %zquierda

if fase == "subiendo_diag_izq":

None # reinticio
SUBIDA DIAGONAL 1IZQ")

tiempo_inicio_bajada
print ("[INFO] Fase:

inmediato

if cent_a < umbral_sensor and izq_a < umbral_sensor:
print ("[INFO] Fin de subida -> curva superior izquierda")

direccion_curva "izq"

tiempo_inicio_curva time.time ()

return "curva_sup_izq", -vel_lateral,
return "subiendo_diag_izq", -vel_lateral,

0

# Fase: Subida Dtagonal hactia la derecha

elif fase "subiendo_diag_der":
tiempo_inicio_bajada None # reinicio
print ("[INFO] Fase: SUBIDA DIAGONAL DER")

vel_vertical

inmediato

if cent_a < umbral_sensor and der_a < umbral_sensor:

print ("[INFO] Fin de subida -> Subida diagonal

#direccion_curva "der"

tiempo_inicio_curva time.time ()

return "subiendo_diag_izq", -vel_lateral,
return "subiendo_diag_der'", vel_lateral,

# Fase: Curva supertor izquierda

elif fase "curva_sup_izq":
tiempo_inicio_bajada None # reinicio
print (" [INFO] Fase: CURVA SUPERIOR IZQ")
if time.time ()

izquierda")

vel_vertical
vel_vertical

inmediato

- tiempo_inicio_curva > duracion_curva:

print ("[INFO] Fin curva sup izq -> bajando diagonal izq")

return
return

"bajando_diag_izq", -vel_lateral,
"curva_sup_izq", -vel_lateral, O

# Fase: Curva superior derecha
elif fase "curva_sup_der":
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tiempo_inicio_bajada = None # rewnicio inmediato
print ("[INFO] Fase: CURVA SUPERIOR DER")
if time.time() - tiempo_inicio_curva > duracion_curva:
print ("[INFO] Fin curva sup der -> bajando diagonal der")
return "bajando_diag_der", vel_lateral, -vel_vertical
return "curva_sup_der", vel_lateral, O

# Fase: Bajada dtagonal izquierda
elif fase == "bajando_diag_izq":
print ("[INFO] Fase: BAJANDO DIAGONAL IzQ")

if tiempo_inicio_bajada is None:

tiempo_inicio_bajada = time.time ()
if (cent_b < umbral_sensor and izq_b < umbral_sensor) or (time.time
() - tiempo_inicio_bajada > duracion_max_bajada):
print ("[INFO] Fin de bajada izq -> bajando diagonal der (suaviza
giro)")
tiempo_inicio_bajada = None
tiempo_inicio_curva = time.time ()

return "bajando_diag_der_pre_curva', vel_lateral, -vel_vertical
return "bajando_diag_izqg'", -vel_lateral, -vel_vertical

# NUEVA FASE: transicion bajando hacia la derecha antes de curva der
elif fase == "bajando_diag_der_pre_curva":
tiempo_inicio_bajada = None # rewnicio inmediato
print ("[INFO] Fase: TRANSICI N BAJANDO DIAGONAL DER (pre curva
derecha)")

if time.time() - tiempo_inicio_curva > 2.0: # duraci n breve ("1s)
print ("[INFO] Fin tramnsici n -> curva inferior derecha")
direccion_curva = "der"
tiempo_inicio_curva = time.time ()

return "curva_inf_der", vel_lateral, O
return "bajando_diag_der_pre_curva', vel_lateral, -vel_vertical

# Fase: Bajada dtagonal derecha
elif fase == "bajando_diag_der":
print ("[INFO] Fase: BAJANDO DIAGONAL DER")

if tiempo_inicio_bajada is None:

tiempo_inicio_bajada = time.time ()
if (cent_b < umbral_sensor and der_b < umbral_sensor) or (time.time
() - tiempo_inicio_bajada > duracion_max_bajada):
print ("[INFO] Fin de bajada der -> bajando diagonal izq (suaviza
giro)")
tiempo_inicio_bajada = None
tiempo_inicio_curva = time.time ()

return "bajando_diag_izq_pre_curva', -vel_lateral, -vel_vertical
return "bajando_diag_der'", vel_lateral, -vel_vertical

# NUEVA FASE: transicion bajando hacia la izquierda antes de curva %29
elif fase == "bajando_diag_izq_pre_curva":
tiempo_inicio_bajada = None # rewnicio inmediato
print ("[INFO] Fase: TRANSICI N BAJANDO DIAGONAL IZQ (pre curva
izquierda)")
if time.time() - tiempo_inicio_curva > 2.0:
print ("[INFO] Fin transici n -> curva inferior izquierda")
direccion_curva = "izqg"
tiempo_inicio_curva = time.time ()
return "curva_inf_izq", -vel_lateral, O
return "bajando_diag_izq_pre_curva'", -vel_lateral, -vel_vertical

# Fase: Curva inferior izquierda

elif fase == "curva_inf_izq'":
tiempo_inicio_bajada = None # rewnicio inmediato
print ("[INFO] Fase: CURVA INFERIOR IZQ")
if time.time() - tiempo_inicio_curva > duracion_curva:

print ("[INFO] Fin curva inf izq -> subiendo diagomnal izq")
return "subiendo_diag_izq'", -vel_lateral, vel_vertical
return "curva_inf_izqg", -vel_lateral, O

# Fase: Curva infertor derecha

elif fase == "curva_inf _der'":
tiempo_inicio_bajada = None # rewnicio inmediato
print (" [INFO] Fase: CURVA INFERIOR DER")
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if time.time() - tiempo_inicio_curva > duracion_curva:

print ( )
return , vel_lateral, vel_vertical
return , vel_lateral, O
# Fase inicial: detectar hacta donde empezar
print (
)
if izq_a > umbral_sensor:
print ( )
return , —vel_lateral, vel_vertical
elif der_a > umbral_sensor:
print ( )
return , vel_lateral, vel_vertical
return , 0, 0

# Trayectorias

def iniciar_cuadrado ():
global vel_lateral, vel_vertical, fase, tiempo_subida_inicial
global direccion_curva, contador_bajada, tiempo_inicio_realineacion
global pasos_en_curva, tiempo_espera_curva_post_bajada

vel_lateral = 25 #30
vel_vertical = 32 #45

fase =

tiempo_subida_inicial = time.time ()
direccion_curva = None

contador_bajada = 0
tiempo_inicio_realineacion = None
pasos_en_curva = 0
tiempo_espera_curva_post_bajada = None

def iniciar_triangulo():
global vel_lateral, vel_vertical, fase, tiempo_subida_inicial
global direccion_curva, contador_bajada, tiempo_inicio_realineacion
global pasos_en_curva, tiempo_espera_curva_post_bajada
global tiempo_inicio_subida_diag, tiempo_inicio_bajada_diag,
direccion_previa_bajada

vel_lateral = 25 # 25
vel_vertical = 32

fase =

tiempo_subida_inicial = time.time ()
direccion_curva = None
contador_bajada = 0
tiempo_inicio_realineacion = None
pasos_en_curva = 0
tiempo_espera_curva_post_bajada = None
tiempo_inicio_subida_diag = 0
tiempo_inicio_bajada_diag = 0
direccion_previa_bajada = None

def iniciar_circulo():
global vel_lateral, vel_vertical, fase, direccion_curva, duracion_curva,
tiempo_inicio_curva
global tiempo_inicio_bajada, duracion_max_bajada

vel_lateral = 20

vel_vertical = 35

fase =

direccion_curva = None
duracion_curva = 1.0
tiempo_inicio_curva = time.time ()
tiempo_inicio_bajada = None
duracion_max_bajada = 1.5

# ========== LOOP PRINCIPAL ==========

# Crear el lienzo wacio (antes del while)
margen_izquierdo = 200

lienzo_ancho = ancho + margen_izquierdo + 515
lienzo_alto = alto + 350

# Vartables de bateria
porcentaje_bateria = 0
tiempo_bateria = time.time ()
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nn "

trayectoria_actual = # Puede ser "cuadrado", "triangulo", "circulo

# ========== [(J0P ==========
while True:
# 1. Capturar tmagen Yy procesar

frame = DRON.get_frame_read().frame

frame = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR_RGB2BGR)

frame = cv2.resize(frame, (ancho, alto))

mascara = umbralizado (frame)

sensores, franja_alta, franja_baja = sensores_virtuales(mascara)

key = cv2.waitKey (1) & OxFF

# Dentro del bucle principal:

if key == ord(’17):
iniciar_cuadrado ()
trayectoria_actual = "cuadrado"

elif key == ord(’2’):
iniciar_triangulo ()
trayectoria_actual = "triangulo"

elif key == ord(’3’):
iniciar_circulo ()
trayectoria_actual = "circulo"

# Subida inicial solo para la trayectoria del c rculo
print ("[INFO] Subida inicial controlada")
t_subida_inicial = time.time ()
while time.time() - t_subida_inicial < 3:
DRON.send_rc_control (0, 0, 20, 0)
time.sleep(0.1)
DRON.send_rc_control (0, 0, 0, 0)
print ("[INFO] Subida inicial finalizada")

elif key == ord(’q’):
break
# Luego, dentro del bucle, despues de procesar teclas:
if trayectoria_actual == "cuadrado"
fase, mov_lateral, mov_vertical = mover_dron_cuadrado (fase, sensores

DRON.send_rc_control (mov_lateral, O, mov_vertical, O0)
elif trayectoria_actual == "triangulo"
fase, mov_lateral, mov_vertical = mover_dron_triangulo (fase,
sensores)
DRON.send_rc_control (mov_lateral, O, mov_vertical, O0)
elif trayectoria_actual == "circulo"
fase, mov_lateral, mov_vertical = mover_dron_circulo(fase, sensores)
DRON.send_rc_control (mov_lateral, O, mov_vertical, O0)
else:
# Si mo hay trayectoria activa, detener el dron (opcional)
DRON.send_rc_control (0, 0, 0, 0)
# Crear lienzo
# === Dibujar cuadros que indican las franjas en el frame original ===
alto_frame, ancho_frame, _ = frame.shape

# Coordenadas horizontales (ancho)
x_inicio = int(ancho_frame * 0.1) # 0.1
x_final = int(ancho_frame * 0.9) # 0.9

# Coordenadas wverticales para franja alta
y_franja_alta_inicio = int(alto_frame * 0.20) #0./
y_franja_alta_final = int(alto_frame * 0.40) #0.6

# Coordenadas werticales para franja baja
y_franja_baja_inicio = int(alto_frame * 0.7)
y_franja_baja_final = int(alto_frame * 0.9)

# Color de las lineas
color_lineas = (255, 70, 0)

# === Dibujar cuadros para Franja Alta ===

cv2.line(frame, (x_inicio, y_franja_alta_inicio), (x_final,
y_franja_alta_inicio), color_lineas, 3) # arriba

cv2.line(frame, (x_inicio, y_franja_alta_final), (x_final,
y_franja_alta_final), color_lineas, 3) # abajo
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cv2.line (frame, (x_inicio, y_franja_alta_inicio), (x_inicio,
y_franja_alta_final), color_lineas, 3) # dzquierda

cv2.line(frame, (x_final, y_franja_alta_inicio), (x_final,
y_franja_alta_final), color_lineas, 3) # derecha

# === Daibujar cuadros para Franja Baja ===

cv2.line(frame, (x_inicio, y_franja_baja_inicio), (x_final,
y_franja_baja_inicio), color_lineas, 3) # arriba

cv2.line(frame, (x_inicio, y_franja_baja_final), (x_final,
y_franja_baja_final), color_lineas, 3) # abajo

cv2.line(frame, (x_inicio, y_franja_baja_inicio), (x_inicio,
y_franja_baja_final), color_lineas, 3) # izquierda

cv2.line(frame, (x_final, y_franja_baja_inicio), (x_final,
y_franja_baja_final), color_lineas, 3) # derecha

# === Dibujar divisiones wverticales en las franjas (para sensores Izq -
Centro - Der) ===

# Divisiones en 3 partes

ancho_franja = x_final - x_inicio
x_izq = x_inicio + ancho_franja // 3
x_der = x_inicio + 2 * ancho_franja // 3

# Para Franja Alta

cv2.line(frame, (x_izq, y_franja_alta_inicio), (x_izq,
y_franja_alta_final), color_lineas, 3)

cv2.line(frame, (x_der, y_franja_alta_inicio), (x_der,
y_franja_alta_final), color_lineas, 3)

# Para Franja Baja

cv2.line(frame, (x_izq, y_franja_baja_inicio), (x_izq,
y_franja_baja_final), color_lineas, 3)

cv2.line(frame, (x_der, y_franja_baja_inicio), (x_der,
y_franja_baja_final), color_lineas, 3)

# === Etiquetas de sensores: Izquierda (I), Centro (C), Derecha (D) ===

# Funcion para didbujar la letra centrada
def dibujar_letra(texto, x_centro, y_pos, img, color=(255, 70, 0)):
(w, h), _ = cv2.getTextSize(texto, cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, 2)
X_text = x_centro - w // 2
y_text = y_pos + h // 2
cv2.putText (img, texto, (x_text, y_text), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,
0.7, color, 2)

# Coordenadas de centros para cada zona

x_centro_izq = (x_inicio + x_izq) // 2
x_centro_cen = (x_izq + x_der) // 2
x_centro_der = (x_der + x_final) // 2

# Para franja alta

y_texto_franja_alta = y_franja_alta_inicio - 10 # wun pogquito arriba
dibujar_letra("IZ(0", x_centro_izq, y_texto_franja_alta, frame)
dibujar_letra("CEN", x_centro_cen, y_texto_franja_alta, frame)
dibujar_letra("DER", x_centro_der, y_texto_franja_alta, frame)

# Para franja baja

y_texto_franja_baja = y_franja_baja_inicio - 10
dibujar_letra("IZ0", x_centro_izq, y_texto_franja_baja, frame)
dibujar_letra("CEN", x_centro_cen, y_texto_franja_baja, frame)
dibujar_letra("DER", x_centro_der, y_texto_franja_baja, frame)

# 2. Texto de fase
cv2.putText (frame, f'"Fase: {fase}", (10, 30),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.9, (255, 70, 0), 2)

# 3. Conwvertir franjas a BGR
franja_alta = cv2.cvtColor(franja_alta, cv2.COLOR_GRAY2BGR)
franja_baja = cv2.cvtColor(franja_baja, cv2.COLOR_GRAY2BGR)

# 4. Ajustar tama os para tmagenes (m s grandes)
ancho_img = int(ancho * 0.9) # antes 0.8 ahora 0.9
alto_img = int(alto * 0.8) # antes 0.75 ahora 0.8

# 5. Tama o de franjas (mismo ancho que antes)
ancho_franja = int(ancho * 0.8)
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alto_franja = int(alto * 0.2)

# 6. Redimensionar

frame_redim = cv2.resize (frame, (ancho_img,
alto_img ))

mascara_redim = cv2.resize(mascara, (ancho_img,
alto_img ))

franja_alta_redim = cv2.resize(franja_a1ta, (ancho_franja,
alto_franja))

franja_baja_redim = cv2.resize(franja_baja, (ancho_franja,

alto_franja))

# 7. A adir borde blanco
def add_border (img):
return cv2.copyMakeBorder (img, 2,2,2,2, cv2.BORDER_CONSTANT, value
=(255,255,255))

frame_redim = add_border (frame_redim)

mascara_redim = add_border (cv2.cvtColor (mascara_redim, cv2.
COLOR_GRAY2BGR))

franja_alta_redim = add_border(franja_alta_redim)

franja_baja_redim = add_border(franja_baja_redim)

# 8. Crear fondo azul marino
lienzo = np.full((lienzo_alto, lienzo_ancho, 3),
(70, 30, 0), dtype=np.uint8)

# 9. Titulo principal (con sombra mas peque o)

texto =

sz, _ = cv2.getTextSize (texto, cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.8, 2)

x_txt = (lienzo_ancho - sz[0]) // 2

cv2.putText (lienzo, texto, (x_txt, 40),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.8, (0,0,0), 4)

cv2.putText (lienzo, texto, (x_txt, 40),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.8, (255,255,255),2)

# 10. Calcular posiciones centradas
x_c_img = (lienzo_ancho - (ancho_img#*2 + 20)) // 2 + 120
y_c_img = 80

x_c_fr = (lienzo_ancho - ancho_franja) // 2 + 120
y_f_al = y_c_img + alto_img + 100 # desplazado 20pxz mas abajo
y_f_ba = y_f_al + alto_franja + 40 # separacion aumentada

# 11. Dibujar imagenes
lienzo[y_c_img:y_c_img+alto_img+4,

x_c_img:x_c_img+ancho_img+4] = frame_redim
lienzo[y_c_img:y_c_img+alto_img+4,
x_c_img+ancho_img+20 : x_c_img+2*xancho_img+24] = mascara_redim

# 12. Etiquetas sobre las wmagenes, ahora centradas
text_real =

(w_real, _), _ = cv2.getTextSize(text_real, cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,
0.6, 2)
x_text_real = x_c_img + ((ancho_img + 4) - w_real) // 2

y_text_img = y_c_img - 10

cv2.putText (lienzo, text_real,
(x_text_real, y_text_img),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.6, (255, 255, 255), 2)

text_umb =

(w_umb, _), _ = cv2.getTextSize(text_umb, cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, O.
2)
X_text_umb = x_c_img + ancho_img + 20 + ((ancho_img + 4) - w_umb) // 2

cv2.putText (lienzo, text_umb,
(x_text_umb, y_text_img),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.6, (255, 255, 255), 2)

# Texto "Simulacion de Sensores”

umbralizada

centrado debajo de la imagen

sim_text =

# Obtener ancho del texzto
(w_sim, _), _ = cv2.getTextSize(sim_text, cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, O.
2)

# Calcular centro de la imagen umbralizada

154

6,

6,



centro_ambas_imgs = x_c_img + (ancho_img + 20 + ancho_img) // 2

# Coordenadas para centrar el texto debajo de la imagen

x_sim = centro_ambas_imgs - (w_sim // 2)
y_sim = y_f_al - 45 # Puedes moverlo m s arriba o abajo cambiando este
valor

# Dibujar el texto
cv2.putText (lienzo, sim_text,
(x_sim, y_sim),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, (255, 255, 255), 2)

# 14. Dibujar franjas

lienzo[y_f_al:y_f_al + alto_franja + 4,

x_c_fr:x_c_fr + ancho_franja + 4] = franja_alta_redim
lienzo[y_f_ba:y_f_ba + alto_franja + 4,

x_c_fr:x_c_fr + ancho_franja + 4] = franja_baja_redim

# 15. Etiquetas de franjas (arriba, a la tzquierda)
cv2.putText (lienzo, "Franja Alta',

(x_c_fr, y_f_al - 10),

cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.6, (255, 255, 255), 2)
cv2.putText (lienzo, "Franja Baja',

(x_c_fr, y_f_ba - 10),

cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.6, (255, 255, 255), 2)

# === Mostrar informacion de sensores y movimientos ===

# Texto base

info_inicio_x = 30

info_inicio_y = lienzo_alto - 230 # Parte inferior <zquierda
line_spacing = 25 # Menor espacio entre 1l meas para que quede m s

compacto

# Datos de sensores
alta_izq, alta_cen, alta_der = sensores[’alta’]
baja_izq, baja_cen, baja_der = sensores[’baja’]

# Texto que quieres mostrar

informacion =
f"Alta Centro: {alta_cen} px - Mov: Subiendo",
f"Alta Izquierda: {alta_izql} px - Mov: Izquierda",
f"Alta Derecha: {alta_der} px - Mov: Derecha",
f"Baja Centro: {baja_cen} px - Mov: Bajando",
f"Baja Izquierda: {baja_izql} px - Mov: Izquierda",
f"Baja Derecha: {baja_der} px - Mov: Derecha"

]

# Dibujar cada 1l nea
for i, texto in enumerate(informacion):
y = info_inicio_y + i * line_spacing
cv2.putText (lienzo, texto, (info_inicio_x, y),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.6, (255, 255, 255), 2) #
Letra m s peque a

# === Mostrar bateria debajo de la lLtima l nea ===

# Actualizar bateria cada 1 segundo aprocz

if time.time() - tiempo_bateria >= 1:
porcentaje_bateria = DRON.get_battery ()
tiempo_bateria = time.time ()

# Postction bateria (debajo de todo)
y_bateria = info_inicio_y + len(informacion) * line_spacing + 10

texto_bateria = f"Bateria: {porcentaje_bateriali"
cv2.putText (lienzo, texto_bateria,
(info_inicio_x, y_bateria),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.6, (0, 255, 0), 2) # Letra
igual peque a, color amarillo para destacar

# === Dibujo del menu de seleccion de trayectoria con recuadros ===
menu_x = 35

menu_y = 140

espacio_entre = 50 # mas espacio wertical para los recuadros
ancho_recuadro = 180

alto_recuadro = 35

tama o_fuente = 0.6
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grosor = 2

offset_recuadros = 5
opciones = [
("1. Cuadrado", "cuadrado"),
("2. Triangulo", "triangulo"),
("3. Circulo", "circulo")
]
# === Fondo del menu ===
# Calcula el alto total del menu: "Seleccione trayectoria" + 3 opciones
+ espacto extra
alto_menu = 30 + 1en(opciones) * espacio_entre + 40
ancho_menu = 240 # ajustable segun necesidad
x_fondo = menu_x - 20
y_fondo = menu_y - 60
# === Titulo centrado arriba del cuadro blanco ===
titulo_menu = "lMenu de opciones'
(titulo_ancho, _), _ = cv2.getTextSize(titulo_menu, cv2.
FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.6, 1)
centro_x = x_fondo + (ancho_menu - titulo_ancho) // 2
cv2.putText (lienzo, titulo_menu, (centro_x, y_fondo - 10),

cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.6, (255, 255, 255), 2)

# === Fondo del menu (relleno gris oscuro) ===
cv2.rectangle(lienzo, (x_fondo, y_fondo),
(x_fondo + ancho_menu, y_fondo + alto_menu),
(ro, 30, 0 ), -1)

# === Borde blanco del menu ===
cv2.rectangle(lienzo, (x_fondo, y_fondo),
(x_fondo + ancho_menu, y_fondo + alto_menu),
(255, 255, 255), 2) # Grosor 2 para el borde blanco

# Titulo del menu

cv2.putText (lienzo, "Seleccione trayectoria:",
(menu_x, menu_y - 40), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,
0.5, (265, 255, 255), 1)

# Opciones dentro de recuadros
for i, (texto, nombre_tray) in enumerate(opciones):

y_pos = menu_y + 1 * espacio_entre

color_texto = (0, 0, 0) if trayectoria_actual == nombre_tray else
(0, 0, 0

color_fondo = (200, 200, 200) if trayectoria_actual != nombre_tray

else (0, 255, 0)

# Dibujar rectangulo de fondo

cv2.rectangle(lienzo, (menu_x + offset_recuadros - 4, y_pos - 28),
(menu_x + offset_recuadros + 170, y_pos + 10),
color_fondo, -1)

# Dibujar texto encima del rectangulo
cv2.putText (lienzo, texto, (menu_x + offset_recuadros + 5, y_pos),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, tama o_fuente, color_texto,

grosor)
# Mostrar trayectoria activa debajo del menu
texto_estado = f'"Trayectoria modo: {trayectoria_actual.upper ()}"
cv2.putText (lienzo, texto_estado,
(menu_x - 15, menu_y + len(opciones) * espacio_entre - 10),

cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (255, 255, 255), 1)

# 16. Mostrar resultado
cv2.imshow("Seguimiento Vertical", lienzo)

# Finalizar
DRON.land ()
cv2.destroyAllWindows ()
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