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INTRODUCCIÓN

Con el propósito de permitir 

misiones de vigilancia, 

reconocimiento y transmisión
de datos en tiempo real.

Labores de logística y 

hacer más eficiente la 
operación que se realice



INTRODUCCIÓN
Justificación e Importancia

UAV’S

Inmigración 
ilegal 

Delincuencia 
organizada

Tráfico ilícito

Contrabando



INTRODUCCIÓN
Alcance
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fina

Trayectoria

ROS

Estado del 
arte



OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar un sistema de videovigilancia basado en planificación aleatoria y 

detección de intrusos para áreas restringidas en entornos externos usando 

drones de ala rotativa.

Objetivos Específicos

• Desarrollar un análisis del estado del arte, de técnicas y tecnologías implementadas

para la navegación autónoma de vehículos aéreos no tripulados en entornos

externos.

• Realizar la comunicación entre la estación terrestre y el vehículo aéreo no tripulado

que permita la navegación de este.



• Diseñar un sistema de planificación que permita determinar la trayectoria de 

navegación de vehículos aéreos no tripulados.

• Desarrollar un sistema para la detección de intrusos que permita supervisar y brindar

seguridad en el área determinada.

• Implementar el diseño del sistema en un vehículo aéreo no tripulado para determinar

los resultados y mejoras a futuro.

OBJETIVOS



FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

Un vehículo aéreo no 

tripulado (UAV) es un sistema 

aéreo autónomo capaz de 

realizar una misión 

determinada sin necesidad de 

tener una tripulación abordo, 

aunque esto no quiere decir 

que no tenga un piloto u 

operador de misión que lo 
controla desde tierra



FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

Navegación Gruesa

Este proceso es capaz de 

estimar la orientación y 

posición de un objeto con 

respecto a una 

referencia, este proceso 

es posible gracias a la 

información que 

proporcionan sensores, 

GPS, cámara, etc. 



FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

Dinámica del Movimiento

• Cabeceo (phi,roll): Este lleva a cabo la 

inclinación del eje del UAV.

• Alabeo (pitch,teta): Rotación respecto al 

morro-cola del UAV.

• Guiñada (yaw, gamma): Rotación intrínseca 

alrededor del eje vertical perpendicular del 

UAV.



FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

Navegación Fina – Control Servovisual

La función principal del control servo visual es 

controlar el dron utilizando la información 

obtenida en el espacio de la imagen. Existen dos 

categorías, basado en imágenes y basado en 

pose. En el primero se puede trabajar 

directamente con los datos de la imagen, 

mientras que en el segundo implica una 

estimación de poses



FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

Navegación Fina – Detección y Seguimiento Visual

Esta técnica es capaz de aportar a varias aplicaciones como interacción 

hombre – maquina, navegación de vehículos, localización y mapeo 

Detección de 
Puntos

Descripción de 
Puntos

Emparejamiento 
de Puntos

SIFT
SURF
ORB
FAST

BRIEF
BRISK
FREAK

FLANN



DESARROLLO DEL SISTEMA 

Hardware del Sistema

Micro-UAV



DESARROLLO DEL SISTEMA 

Hardware del Sistema

Estación a Tierra

WiFi 6



DESARROLLO DEL SISTEMA 

Software del Sistema

OpenCV

Visión por Computadora

ROS

Entorno de Desarrollo



DESARROLLO DEL SISTEMA 

Software del Sistema

YOLO

Entrenamiento

PYTORCH



DESARROLLO DEL SISTEMA 

Detección de Intrusos

Selección de 
datos

Etiquetado de 
personas

Entrenamiento



NAVEGACIÓN AUTÓNOMA

Entorno



NAVEGACIÓN AUTÓNOMA
Marcadores

El código ArUco es un marcador compuesto cuadrilátera que consta de un borde 

negro y una matriz binaria interna que se utiliza para determinar el identificador. 

En este caso el diccionario utilizado es 5x5_100 



NAVEGACIÓN AUTÓNOMA

Modelo de la Planta para el Movimiento en Roll

Entrada del 

sistema para 

estimación de 

modelo del 

movimiento en Roll



NAVEGACIÓN AUTÓNOMA

Modelo de la Planta para el Movimiento en Roll

Salida del sistema 

para estimación de 

modelo del 

movimiento en Roll



NAVEGACIÓN AUTÓNOMA

Modelo de la Planta para el Movimiento en Roll



NAVEGACIÓN AUTÓNOMA

Modelo de la Planta para el Movimiento en Pitch

Entrada del sistema 

para estimación de 

modelo del 

movimiento en Pitch



NAVEGACIÓN AUTÓNOMA

Modelo de la Planta para el Movimiento en Pitch

Salida del sistema 

para estimación de 

modelo del 

movimiento en Pitch



NAVEGACIÓN AUTÓNOMA

Modelo de la Planta para el Movimiento en Pitch



NAVEGACIÓN AUTÓNOMA

Controlador PID en Roll



NAVEGACIÓN AUTÓNOMA

Controlador PID en Pitch



NAVEGACIÓN AUTÓNOMA

Controlador para Posicionamiento del micro-UAV y Acción de Aterrizaje

El error será la entrada del 

controlador que efectuará la 

acción de control. Por otro lado, 

la ilustración representa una 

imagen cenital vista desde el 

micro-UAV en donde el punto 

central del marcador será la 

consigna establecida.



NAVEGACIÓN AUTÓNOMA

Navegación Autónoma por GPS

Establecer un punto 

en coordenadas GPS, 

proporcionando los 

parámetros de

Obtener los parámetros de posicionamiento 

GPS del micro-UAV, esto se lo realiza a 

través del tópico “NavSatFix”, que a través de 

su sensor permite acceder a dichos 

parámetros que nos permitirán establecer lo 

siguiente:



NAVEGACIÓN AUTÓNOMA

Navegación Autónoma por GPS

Realizar el cálculo de la 

distancia de arco, esta 

debe calcularse con los 

parámetros en radianes.

Y por último se emplea la fórmula 

para obtener el ángulo de rumbo



NAVEGACIÓN AUTÓNOMA

Navegación Autónoma por GPS

El ángulo es 
de 45°



PRUEBAS Y RESULTADOS

Trayectoria de navegación por GPS

a) es una trayectoria 

realizada a 10 metros 

y una velocidad de 0.1 

[m/s], b) a 20 metros y 

una velocidad de 0.3 

[m/s], c) a 15 metros y 

una velocidad de 0.1 

[m/s] y finalmente d) a 

15 metros y una 

velocidad de 0.2 [m/s]



PRUEBAS Y RESULTADOS

Trayectoria de navegación por GPS

Estos valores fueron obtenidos 

de una imagen de 632 x 522 px, 

en donde el error que se 

presenta en la trayectoria es de 

1.77%, siendo óptimo para el 
sistema



PRUEBAS Y RESULTADOS
Detección de Intrusos

Las variables inmersas en la 

sensibilidad son los verdaderos 

positivos (VP) haciendo referencia a 

aquellos objetos identificados como 

intrusos (personas) y la identificación 

es correcta, y falsos negativos (FN) a 

aquellos objetos que no han sido 

identificados como intrusos (persona) 

y la identificación es incorrecta

También se debe evaluar la métrica correspondiente a la especificidad 

en la cual las variables inmersas son los verdaderos negativos (VN) 

haciendo referencia a aquellos objetos que no fueron identificados como 

intrusos (persona) y la identificación es correcta, y falsos positivos (FP) 

objetos (personas) que fueron identificados como intrusos y la 

identificación es incorrecta



PRUEBAS Y RESULTADOS
Detección de Intrusos

El sistema presenta el 91.42% de sensibilidad y 88.19%

de especificidad



PRUEBAS Y RESULTADOS
Aterrizaje Automático

A cada prueba realizada, se colocó un identificador que 

permita conocer el punto central del micro-UAV y el centro 

del marcador esto con el fin de establecer la distancia



PRUEBAS Y RESULTADOS
Aterrizaje Automático

El valor de 

precisión del 

sistema al finalizar 

su trayectoria es de 

99.93 %, 

cumpliendo con los 

objetivos de este 

proyecto.



PRUEBAS Y RESULTADOS
Aterrizaje Automático

La dispersión que presenta 

el sistema en las 10 

pruebas realizadas, 

también se observa un valor 

máximo de error respecto al 

centro del marcador, esto 

debido a las condiciones del 

viento una vez que el micro-

UAV apaga sus motores 

para el descenso, así como 

también el movimiento 

propio producido de su 

aterrizaje.
Finalmente, el sistema presenta un 98.7% de 

precisión, este sistema cuenta con un controlador 

PID basado en visión artificial, en el que se tiene 

como entrada del sistema la imagen del marcador 

(código ArUco). 



CONCLUSIONES

En función a las investigaciones respecto a las técnicas empleadas basadas en visión

por computadora (mediante la cámara incorporada en el micro-UAV), se desarrolló e

implementó un sistema de videovigilancia en vista que se deben tomar medidas y generar

aplicaciones para combatir la inseguridad que como país estamos atravesando, debido al

malestar que ha vulnerado los derechos de los habitantes. Este sistema consta de navegación

autónoma y aterrizaje automático, enfocadas en un área exterior delimitada, seleccionando el

estadio de la Universidad de las Fuerzas Armadas como el lugar donde se efectuarán las

pruebas. Se emplearon técnicas de detección de objetos, navegación por GPS y sistemas de

control, dando como resultado este sistema, que representa una parte de la solución de

inseguridad que atraviesa la sociedad ecuatoriana.



CONCLUSIONES

La comunicación entre la estación terrestre y el vehículo aéreo se llevó a cabo mediante

WiFi, en la estación terrestre se utilizó una laptop MSI Katana F66, la cual cuenta con una

tarjeta gráfica que permite procesar la imagen obtenida del micro-UAV Parrot Bebop 2. Para

obtener los parámetros del micro-UAV y realizar el control se llevó a cabo la comunicación

maestro-esclavo mediante ROS, a través de sus distintos nodos que tienen la capacidad de

suscribirse o publicar la información necesaria para las distintas etapas desarrolladas.

El sistema de planificación de trayectoria se implementó en función del área a vigilar, por

lo cual se estableció coordenadas geográficas en distintos puntos y en función a estos se

generaba la trayectoria a realizar por el micro-UAV, en la trayectoria se calcula constantemente

el ángulo de rumbo y la distancia para generar las acciones de control ya que por las

perturbaciones presentadas (viento) es necesario corregir cada cierto tiempo la trayectoria a

seguir.



CONCLUSIONES

El sistema de detección de intrusos fue implementado mediante YOLO en su 

versión 8 con un modelo personalizado el cual presenta mejores resultados en 

comparación a trabajos anteriores desarrollados con YOLO v4 o YOLO v3. El 

procesamiento fue realizado mediante una tarjeta gráfica NVIDIA GeForce RTX 

3060, presentando resultados del 91.42% en sensibilidad y 88.19% en 

especificidad, esto se debe a que se utilizó PyTorch como marco de aprendizaje 

por su mayor enfoque a objetos, a diferencia de trabajos anteriores que hacen uso 

de TensorFlow.



CONCLUSIONES

El sistema de aterrizaje automático se desarrolló en función de la detección y estimación 

respecto a un marcador (código ArUco), implementando dos controladores PID para los 

movimientos de Pitch y Roll, para lo cual previamente se obtuvo el modelo de la planta 

mediante la estimación de movimiento entre frames. El controlador se encarga de posicionar al 

micro-UAV en el centro respecto al marcador, posterior a alcanzar el set point establecido se 

realiza el descenso del micro-UAV, se tomó en cuenta las perturbaciones que presenta el 

sistema al descender de una altura de 6 metros, por lo cual se desciende el micro-UAV a una 

altura de 80 centímetros y se reubica el micro-UAV en el centro y finalmente se envía la acción 

de aterrizaje. Presentado el sistema una precisión de 99.93% en función a la trayectoria 

realizada, y en comparación a un aterrizaje mediante GPS de 98.7%.



CONCLUSIONES

El sistema fue implementado en su totalidad, lo que permite al micro-UAV

Parrot Bebop 2, realizar las distintas tareas de navegación autónomas mediante

GPS, detección de intrusos y aterrizaje automático, en donde el sistema fue

sometido a distintos cambios de iluminación, altura de vuelo, velocidad de vuelo y

trayectoria de navegación. Dando como resultado un error menor al 3% en sus

distintas tareas lo cual está relacionado a perturbaciones externas.



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo de la parte mecánica del micro-UAV

que incluya batería, hélices, motores, estructura. Permitiendo tener un desempeño óptimo al

momento de realizar la navegación de este y prevenir daños por anomalías que se presente

durante el vuelo.

Tener en cuenta el desempeño de la batería, ya que este tiene un comportamiento

exponencial, entonces se recomienda establecer una lógica de control que permita al micro-UAV

siempre regresar al punto de partida o punto deseado en caso de que el valor de batería se

encuentre debajo del requerido para realizar las acciones definidas. En base a las pruebas

realizas se recomienda que el micro-UAV vuelva antes de alcanzar el diez por ciento de su

batería.



RECOMENDACIONES

Considerar la antena de WiFi de la estación terrestre ya que esta limita el área de

conexión el micro-UAV, influyendo en la navegación GPS de las coordenadas

deseadas, en el trabajo la distancia máxima fue de 300 metros en la cual se podía

interactuar.

Se recomienda entrenar el modelo de detección de objetos con un data set

personalizado relacionado a la aplicación que se va a definir, teniendo en cuenta

parámetros como ángulo de visión, distancia, iluminación, entre otros, lo que va a

permitir una sensibilidad y especificad alrededor del 100%.
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