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Resumen

En este proyecto se desarrollé e implement6 un sistema de control por visién auténomo
para el dron DJI Air 2S utilizando OpenCV y el Mobile SDK (MSDK) de DJI en el entorno
de Android Studio. Se logré integrar satisfactoriamente ambas tecnologias, permitiendo el
procesamiento en tiempo real de datos visuales capturados por la camara del dron y la
implementaciéon de un controlador PID para ajustar su posicién con base en la deteccién de

rostros.

Se realizaron pruebas que validaron la funcionalidad del sistema, logrando extraer y
registrar datos como los valores de pitch y yaw generados por el controlador PID. Estos datos
evidenciaron el correcto envio de senales a los rotores del dron en respuesta a la informacion
procesada por la cimara. Ademads, se optimizé el rendimiento del sistema reduciendo la
resolucion de los fotogramas y ajustando la frecuencia de procesamiento, lo que mejoré la

fluidez del stream de video y el desempeno general del dron.
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Abstract

This project developed and implemented an autonomous vision-based control system for
the DJI Air 2S drone using OpenCV and DJI’s Mobile SDK (MSDK) within the Android
Studio environment. The successful integration of both technologies enabled real-time pro-
cessing of visual data captured by the drone’s camera and the implementation of a PID

controller to adjust its position based on face detection.

Tests validated the system’s functionality, achieving the extraction and recording of data
such as the pitch and yaw values generated by the PID controller. These values demons-
trated the correct transmission of signals to the drone’s rotors in response to information
processed by the camera. Additionally, the system’s performance was optimized by reducing
the resolution of video frames and adjusting the processing frequency, improving the video

stream’s fluidity and the drone’s overall performance.

IX



CAPITULO 1

Introduccién

En la actualidad, la integraciéon de herramientas de visién por computadora con sistemas
auténomos representa una de las dreas més innovadoras y desafiantes en el desarrollo tecno-
logico. Este proyecto surge con el propoésito de explorar y aplicar estas tecnologias avanzadas
en el dron DJI Air 2S, especificamente mediante el uso del Mobile SDK (MSDK) de DJI y
la biblioteca de visién por computadora OpenCV. El objetivo principal fue disefiar e imple-
mentar un sistema auténomo que permita al dron detectar y rastrear objetos visuales, con

un enfoque particular en el uso de técnicas de control PID basadas en la camara del dron.

En primera instancia, se buscé reinstalar y validar las herramientas desarrolladas en
trabajos previos, evaluando exhaustivamente sus funcionalidades y asegurando una base
solida para el desarrollo posterior. Adicionalmente, se abord6 la recopilaciéon, evaluaciéon y
visualizacién de los datos proporcionados por los sensores del dron, incluyendo la camara,
la unidad de medicion inercial (IMU) y otros sensores integrados. Por ultimo, se exploro
el uso de estos datos para implementar técnicas avanzadas de control basado en visién,
incrementando la autonomia del dron en distintos entornos, tanto dentro como fuera del

Robotat.

Este documento se organiza de la siguiente manera: en los primeros capitulos se describen
los fundamentos tedéricos y técnicos que sustentan el proyecto, incluyendo una revisiéon de la

literatura relevante y un analisis detallado de las herramientas utilizadas. Posteriormente, se



presenta el desarrollo del proyecto, detallando las etapas de instalacién, integraciéon y opti-
mizacion de los sistemas implementados. En los capitulos finales, se discuten los resultados
obtenidos, se presentan las conclusiones derivadas del trabajo y se ofrecen recomendaciones
para futuros desarrollos en este ambito. Este enfoque proporciona una visién integral del
proceso llevado a cabo y de los avances logrados, posicionando este proyecto como un paso
importante hacia la implementacién de sistemas auténomos basados en visiéon por compu-

tadora.



CAPITULO 2

Antecedentes

El dron DJI AIR 2S es una herramienta versatil que ofrece numerosas cualidades, hacién-
dolo ideal para el desarrollo de diversos proyectos. Estas caracteristicas resultan especial-
mente atractivas para estudiantes de las facultades de Ingenieria Mecatrénica y Electrénica.
Debido a su potencial, ya se han realizado trabajos previos con este dron. En las siguientes
secciones, se podran conocer otros proyectos interesantes realizados con drones, asi como el

proyecto anterior desarrollado en la Universidad del Valle de Guatemala.

2.1. Robotat: un ecosistema robdético de captura de movimien-

to y comunicacién inalambrica

La realizacion de este proyecto[1l] surgié de la necesidad de la universidad de contar con
un espacio dedicado exclusivamente a la experimentacién robotica. Para ello, se desarrolld y
mont6 una red local inalambrica de comunicacién Wi-Fi que, junto con un sistema de captura
de movimiento de la marca OptiTrack, conformé un ecosistema robético capaz de obtener
informacién de la pose. Este sistema permitia a varios agentes obtener sus poses en tiempo
real dentro del ecosistema, lo cual es fundamental para diversos experimentos en robética.
Se logré conectar un méximo de 11 dispositivos al ecosistema, obteniendo mediciones con

un error del 5.28 por ciento en comparacién con la medida real.



2.2. Integracion del dron DJI Air 2S con el ecosistema Robo-

tat empleando el mobile SDK del fabricante DJI.

Este trabajo [2], al ser el predecesor del actual proyecto, tuvo como objetivo principal la
creacion de una aplicacién para la plataforma movil Android. Esta aplicacién permitiria la
conexion entre Robotat y el dron DJI AIR 2s, todo dentro de la misma interfaz. El proyecto se
basé en los datos que se obtuvieron del sistema Robotat, con el fin de desarrollar un sistema
de movimiento automatizado que utilizara los datos de vuelo del dron y la informacién de
movimiento de Robotat en tiempo real. El SDK proporcionado por DJI permitié acceder
a diversos sensores, como el médulo GPS, briijjula, velocidad de vuelo y altitud, asi como
a la camara del dron. Esto facilité conocer su ubicacién aproximada. La integracion de la

aplicacién de control del dron y el ecosistema de robots permitié una ubicacién més precisa.

Mediante el protocolo de comunicacion TCP/IP, se logro enviar datos a la aplicacion
de control del dron, permitiendo su autonomia segin las necesidades. Se desarrollé una
aplicacién funcional de Android capaz de recibir y procesar los datos de los sensores propio-
ceptivos del dron. Sin embargo, la comunicacién entre esta aplicacién y Robotat, a través de
una computadora con el software MATLAB, utilizando el mismo protocolo TCP /IP, resulto
defectuosa debido al excesivo retraso en la transmision de datos. Esta limitacién afectd el
desarrollo de algoritmos para el funcionamiento auténomo del dron, ya que la informaciéon

recopilada por la aplicacién de Robotat no era eficiente debido a las fallas en la comunicacién.



Figura 1
Imagen del dron DJI 25 en funcionamiento

Nota. Adaptada de [2].

2.3. Build Your Own Visual-Inertial Drone: A Cost-Effective

and Open-Source Autonomous Drone

Se requeria una plataforma efectiva en costos y de grado de investigacién que incorporara
funcionalidades de inercia visual, asi como capacidades de aterrizaje y despegue vertical
(VTOL) asistido por odometria. Para lograr esto, se emple6 un sensor VI (inercial visual)
disponible comercialmente, una computadora integrada en el sistema y una plataforma de
cuadricoptero. Todos estos componentes, al ser productos de fabrica, no fueron alterados
después de su compra. Esto permitié mantener las especificaciones estdndar, facilitando
que otras personas pudieran replicar el proyecto con los mismos componentes calibrados de

manera similar.

Con base en lo anterior, se desarrollé un sistema de calibracién e identificacién que
facilit6 el uso de odometria VI y la fusién de multiples sensores, asi como la implementaciéon
de modelos de control predictivo utilizando tnicamente productos comerciales|3]. Como
resultado, se evité parcialmente el tedioso proceso de ajuste de parametros para generar un

sistema completo de control.

El sistema fue probado tanto en interiores como en exteriores. En interiores, se utilizd



un sistema de captura de movimiento, mientras que en exteriores se empleb un sistema de
seguimiento por laser. Durante estas pruebas, el sistema realizé tareas de seguimiento de
trayectorias en presencia de perturbaciones externas como el viento. Se logro recorrer una
distancia considerable, alcanzando los 180 metros en una granja. La precisién obtenida en
relaciéon con las referencias establecidas fue de 0.036 metros

Figura 2
Imagen del cuadrotor utilizado con sus dispositivos senalados

ntel ReaISense Z
VI Sensor

Nota. Adaptada de [3].

2.4. Visual Servoing Approach to Autonomous UAV Landing

on a Moving Vehicle

Actualmente, muchas de las aplicaciones en robots aéreos requieren la habilidad de ate-
rrizar en objetos en movimiento, como camiones de entrega, botes de biisqueda, entre otros.
Este trabajo presento un método para aterrizar en un vehiculo movil a 15 km/h [4]. Para
lograr esto, se utiliz6 un controlador de servo visual que emplea comandos de velocidad en
las tres direcciones, calculados en el espacio de imagen de la cadmara, para determinar la
distancia y posiciéon al punto de aterrizaje, como se puede ver en la Figura 3. Este sistema
fue probado en entornos simulados y reales, logrando aterrizajes exitosos en vehiculos en
movimiento, demostrando la efectividad del método incluso en condiciones desafiantes como

cambios de luz y reflejos solares, tal como se muestra en la Figura 7.



Figura 3
Imagen de la base donde aterrizar

Nota. Adaptada de [4].

Figura 4
Dron aterrizando en vehiculo en movimiento

s-*—‘

(c) (d)

(e)

Nota. Adaptada de [4].



CAPITULO 3

Justificacién

La universidad dispone de un conjunto de drones DJI AIR 2 S, adquiridos mediante una
donacion de USAID, con el objetivo de fortalecer el uso de plataformas auténomas en sus
programas académicos. La intencién primordial es desarrollar sobre estos drones y utilizarse
en practicas de laboratorios de clases del departamento de Ingenieria Mecatrénica y Elec-
trénica, como Sistemas de Control y Robética. La tinica modalidad para realizar desarrollos
sobre estos drones es a través de plataformas comerciales, especificamente utilizando un
SDK mévil proporcionado por DJI para dicho dron. Esto brinda a los usuarios la capacidad
de crear aplicaciones para su control, representando asi una oportunidad para el desarro-
llo de aplicaciones auténomas. Sagastume en [2]| se dedico al desarrollo de una aplicacion
destinada a controlar el dron y a optimizar su autonomfia, integrandose en el ecosistema de
Robotat [1]. Durante el proceso de desarrollo, se establecié una comunicacién con el sistema
de captura de movimiento OptiTrack mediante el protocolo de comunicacion TCP /IP. Esta
integracién posibilité la adquisicién eficiente de posiciones dentro del campo de vision del
sistema de captura, facilitando de este modo el desarrollo de plataformas auténomas. Sin
embargo, tras una serie de pruebas, surgieron diversos obstéculos, siendo el mas destacado
el tiempo de respuesta a los comandos, que en ocasiones alcanzaba los cinco segundos. Esta
demora significativa en la respuesta a los comandos limité la capacidad de aprovechar al

maximo las capacidades del dron.



Eliminando la limitacién de operar dentro del ecosistema Robotat, se llevard a cabo
una investigacion y desarrollo directamente en el SDK movil para aprovechar al maximo
las capacidades del dron, centrdndose en los sensores integrados en el propio dispositivo
orientandonos al uso de la cAmara del dron para aplicaciones basadas en visién. Esta nueva
perspectiva constituye una via prometedora hacia la autonomfia, y plantea la oportunidad de
investigar los alcances que pueden lograrse empleando exclusivamente los sensores integrados

en el dron.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Desarrollar las capacidades de control basado en vision del dron DJI AIR 2S | enfocadas

en aplicaciones didéacticas, fuera del ecosistema de Robotat.

4.2. Objetivos especificos

= Reinstalar y validar nuevamente las herramientas desarrolladas en trabajos previos.
Evaluar exhaustivamente la aplicacion moévil desarrollada, poniendo a prueba todas

las funciones implementadas.

= Recibir, recopilar, evaluar y mostrar los datos emitidos por los sensores del dron,
incluyendo los sensores de proximidad, la Unidad de Medicién Inercial, la cdmara,

entre otros.

= Utilizar la informacién de los sensores, principalmente la cAmara con el fin de investigar
y aplicar técnicas de control basado en visién para aumentar la autonomia del sistema

fuera o adentro del Robotat.

10



CAPITULO b

Alcance

Este proyecto logré integrar herramientas avanzadas de visiéon por computadora con el
dron DJI Air 2S, utilizando OpenCV y el Mobile SDK (MSDK) de DJI. A pesar de los
avances logrados, la implementacion enfrenté multiples desafios significativos debido a las

limitaciones inherentes de las herramientas de software proporcionadas por DJI.

El MSDK, disenado exclusivamente para desarrollo moévil, resulta limitado en compa-
racién con los SDK mas robustos que DJI ofrece para sus drones de gama alta, los cuales
permiten desarrollo en plataformas de PC con mayor flexibilidad. Esta decision de DJI res-
ponde a una estrategia comercial que busca restringir las capacidades avanzadas en modelos
més economicos, como el DJI Air 25. Ademiés, la documentacion del MSDK es escasa y des-
actualizada, y los ejemplos préacticos son minimos, lo que complicd atin més su integracion
con OpenCV, una biblioteca que estd mas orientada a entornos basados en C+-+ o Linux y

no tanto a sistemas Android, que dependen de lenguajes como Java y Kotlin.

Estos factores no solo ralentizaron el desarrollo, sino que también elevaron la comple-
jidad técnica del proyecto, ya que fue necesario integrar y alinear dos SDK con enfoques
completamente distintos, gestionando ademas las dificultades de programacién inherentes a
Android Studio. Por otro lado, la legislacién nacional también influyd en las pruebas prac-
ticas. La normativa requiere una licencia especifica emitida por la Direccion General de

Aeronautica Civil para operar drones, y los drones pertenecientes a la universidad estan

11



registrados bajo su nombre. Cualquier accidente durante las pruebas podria haber impli-
cado responsabilidades legales para la institucién. Por esta razén, las pruebas se realizaron
sin instalar las hélices, limitando la validacién directa de los algoritmos de control PID y

afectando parcialmente los objetivos originales planteados.

A pesar de estas limitaciones, se logré validar el comportamiento del sistema observando
las respuestas de los cuadrorotores y verificando los valores generados por el PID en condi-
ciones simuladas. Este trabajo establece una base sélida para investigaciones futuras, y se
recomienda crear un entorno controlado y seguro que permita realizar pruebas completas

con las hélices instaladas.

12



CAPITULO ©

Marco tedrico

El presente marco teérico estd diseiado para abordar los tres ejes fundamentales que
sustentan este proyecto: el desarrollo en el entorno Android, la utilizacién del Mobile SDK
(MSDK) proporcionado por DJI y la integracion de OpenCV como herramienta principal
para el procesamiento de imagenes. Estos elementos son criticos para la implementacién del
sistema de control auténomo del dron DJI Air 2S, ya que cada uno de ellos plantea desafios

especificos que deben ser resueltos para lograr los objetivos propuestos.

En primer lugar, se exploran las capacidades y caracteristicas del entorno Android Stu-
dio y el lenguaje Kotlin, que constituyen la base para el desarrollo de la aplicacién movil.
Posteriormente, se analiza el MSDK de DJI, la herramienta oficial para interactuar con el
dron, destacando tanto sus capacidades como sus limitaciones. Finalmente, se profundiza
en OpenCV, una biblioteca esencial para las aplicaciones de visién por computadora, cuya
integracion con el SDK de DJI y el entorno Android plantea retos significativos debido a sus

distintas naturalezas técnicas.

6.1. Android Studio y Kotlin

Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para el desarrollo de

aplicaciones Android. Este entorno proporciona una amplia gama de herramientas y carac-

13



teristicas disenadas para facilitar la creacién de aplicaciones de alta calidad para dispositivos
Android. Entre las funcionalidades mas destacadas se encuentra el emulador de Android,
que permite a los desarrolladores probar y depurar sus aplicaciones en dispositivos virtuales
con diferentes configuraciones de hardware y versiones del sistema operativo, eliminando la

necesidad de contar con dispositivos fisicos.

Otra herramienta clave es el sistema de compilacién basado en Gradle, una plataforma
flexible que gestiona las dependencias y automatiza tareas de construccion, simplificando el
proceso de desarrollo y permitiendo configuraciones personalizadas para diversos entornos.
Adicionalmente, el disenador de interfaz de usuario (UI) facilita la creacion y previsualizacion
de interfaces mediante herramientas visuales de arrastrar y soltar, optimizando el disefio

visual y el ajuste de los componentes.

Android Studio también integra sistemas de control de versiones como Git, lo que sim-
plifica la gestion del codigo fuente y fomenta la colaboracion en equipos de desarrollo. Estas
caracteristicas hacen de este entorno una herramienta robusta y eficiente para el desarrollo

de aplicaciones Android [5].

Los desarrolladores que trabajan con Android Studio, generalmente utilizan Kotlin co-
mo lenguaje de programacion estandar, el cual es un lenguaje moderno y eficiente para el
desarrollo en esta plataforma. La adopcion de tal en el desarrollo de aplicaciones Android
ha crecido significativamente debido a sus ventajas sobre Java en términos de simplicidad,
seguridad y funcionalidad. Los desarrolladores encuentran que Kotlin reduce la cantidad
de c6digo necesario y mejora la calidad general del software. Ademas, la interoperabilidad
con Java permite una transicién gradual y sin problemas para los equipos que ya estan

familiarizados con el ecosistema de Java [6].

6.2. Dron DJI Air 2S

El DJI Air 2S es un dron plegable de alto rendimiento que combina caracteristicas

avanzadas para diversas tareas [8].

Este dron estd equipado con una camara capaz de grabar videos en resolucién 5.4K a

14



30 fps y 4K a 60 fps, lo que lo hace ideal para aplicaciones que requieren alta calidad de
imagen y detalle. La cAmara estd montada en un gimbal de tres ejes que estabiliza en los
movimientos de inclinacion, balanceo y giro (roll, pitch y yaw), asegurando tomas fluidas y

libres de vibraciones.

El sistema de vuelo del DJI Air 2S permite un tiempo de vuelo de hasta 31 minutos en
condiciones ideales. Ademas, utiliza el sistema de transmision OcuSync 3.0, que ofrece un
alcance de hasta 12 kilémetros y permite alcanzar velocidades de hasta 19 m/s en modo
Sport. En cuanto a seguridad, el dron cuenta con sensores en cuatro direcciones (adelante,
atras, arriba y abajo) y un sistema de posicionamiento dual GPS + GLONASS que mejora

la precisién y estabilidad durante el vuelo.

La bateria del DJI Air 2S tiene una capacidad de 3500 mAh y el dispositivo tiene un
peso total de 595 gramos, lo que lo hace eficiente y ligero para su categoria. Por dltimo,
el dron puede ser controlado mediante la aplicaciéon DJI Fly, que permite al usuario ver la

transmision en vivo de la cAmara, asi como editar y compartir imagenes y videos capturados.

Estas caracteristicas hacen del DJI Air 2S una herramienta versatil y confiable para
tareas que van desde la captura de imégenes de alta calidad hasta operaciones avanzadas de

vuelo auténomo.

6.3. SDK del fabricante DJI

Un SDK, por sus siglas en inglés (Software Development Kit), es un conjunto de herra-
mientas y recursos que los desarrolladores utilizan para crear aplicaciones especificas para
una plataforma determinada, como un sistema operativo, un lenguaje de programaciéon o un
dispositivo. Estos kits proporcionan a los desarrolladores los componentes y funcionalidades
necesarios para facilitar la creacion de aplicaciones, lo que incluye bibliotecas, herramientas
de desarrollo, documentacion y ejemplos de codigo. Las bibliotecas contienen c6digo prees-
crito que implementa funcionalidades comunes, como el acceso a hardware, manejo de datos
o comunicacién con redes. Las herramientas de desarrollo, como compiladores, depuradores
y emuladores, facilitan el proceso de programacion, mientras que la documentacion ofrece

guias, tutoriales y referencias para el uso de estas herramientas. Ademaés, los ejemplos de
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c6digo ilustran casos préacticos de implementacién en diferentes contextos.

Los SDK son fundamentales para el desarrollo de software, ya que agilizan el proceso
de creaciéon de aplicaciones y permiten a los desarrolladores aprovechar las caracteristicas
especificas de una plataforma. En este proyecto, se empled el MSDK V4, disefiado por DJI,
como la herramienta principal para la integracion con el dron DJI Air 2S. Este SDK ofrece

diversas caracteristicas que se describen a continuacion [8].

En cuanto al control de vuelo, el SDK permite comandos tanto de alto nivel, como despe-
gues y aterrizajes, como de bajo nivel, que brindan mayor precisién para ajustar aceleracion
y movimientos en los ejes de inclinacion, balanceo y giro (roll, pitch y yaw). En el area
de monitoreo del estado, proporciona informacién en tiempo real sobre niveles de bateria,
ubicacion GPS, altitud, orientacién y datos de sensores como acelerémetros, giroscopios y
magnetémetros. Estas capacidades permiten un seguimiento detallado del estado del dron

durante las operaciones.

Por altimo, el monitoreo de la bateria se extiende tanto al dron como a su control remoto,
asegurando un manejo eficiente de la energia. Estas caracteristicas pueden ser gestionadas
de manera mas eficiente mediante el uso del DJI UX SDK, que proporciona elementos de
interfaz de usuario predefinidos para optimizar el desarrollo de aplicaciones, en este proyecto

no se profundizo en el uso de esta herramienta [8].

Figura 5
Imagen de caracteristicas del dron DJI AIR 2S5

=
=

@)

High and low level flight control Aircraft state through telemetry and Obstacle avoidance (on supported Camera and gimbal control to get the

sensor data products)

B3 @

Live video feed of what the camera sees Remote access to media stored on Pre-defined missions /point, State informatio

and control of Battery

camera HotPoint, F and Remote Controller

Nota. Adaptada de [8].
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6.4. Visual Servoing

El visual servoing o control basado en visién es una técnica que utiliza informacion visual
obtenida de camaras para controlar el movimiento de un robot. Este método, previamente
empleado en robots manipuladores encargados de rastrear y captar objetos en cintas trans-
portadoras en movimiento, se basa en la retroalimentacién visual para guiar el robot hacia
una posicion o trayectoria deseada [9]. Es especialmente ttil en aplicaciones que demandan

precision y adaptabilidad en entornos dindmicos.

Existen dos enfoques principales dentro del visual servoing, conocidos como wvisual ser-
voing basado en imagen (IBVS, por sus siglas en inglés) y visual servoing basado en posicion
(PBVS). El primero calcula los errores directamente en el espacio de la imagen y genera
comandos de control que minimizan estos errores, ajustando el movimiento del robot hasta
que las caracteristicas visuales captadas por la cAmara coincidan con las posiciones deseadas
[10]. Por otro lado, el enfoque basado en posicion utiliza la informacién visual para estimar
la ubicacion tridimensional del objetivo en el espacio del robot. A partir de esta estimacion,
se generan comandos de control que dirigen al robot hasta que su posicién coincida con la

del objetivo [11].

El IBVS es menos susceptible a errores derivados de la calibracién de la camara, lo
que lo hace adecuado para escenarios donde la precisién de los pardmetros intrinsecos y
extrinsecos de la cdmara no es ideal. Sin embargo, el PBVS puede ofrecer un control més
preciso en aplicaciones especificas que requieren un modelado més detallado del entorno.
Ambos enfoques son complementarios vy pueden combinarse para mejorar el rendimiento

general del sistema, dependiendo de los requisitos de la aplicacion.

6.5. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de codigo abier-
to diseniada para aplicaciones de visién por computadora y aprendizaje automético. Fue
desarrollada originalmente por Intel en el afno 2000 y cuenta con el respaldo de una am-

plia comunidad de desarrolladores y contribuyentes. Su principal objetivo es proporcionar
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herramientas avanzadas para el procesamiento de imagenes y video, permitiendo la imple-
mentacion de soluciones en areas como detecciéon de objetos, seguimiento de movimiento,
reconocimiento facial, calibraciéon de cAmaras, entre muchas otras aplicaciones en el ambito

de la vision por computadora [12].

Una de las caracteristicas mas destacadas de OpenCV es su naturaleza multiplataforma,
que le permite ser compatible con diversos sistemas operativos, como Windows, macOS,
Linux, iOS y Android. Esto facilita su implementacién en una amplia gama de dispositivos,
desde computadoras y teléfonos inteligentes hasta drones [13]. Ademés, OpenCV es compa-
tible con diversos lenguajes de programacion, incluidos C+—, Python, Java y MATLAB, lo

que amplia sus posibilidades de integracion en proyectos variados [14].

La biblioteca se distingue también por su capacidad para procesar imagenes y videos
en tiempo real, optimizando el uso de recursos computacionales. Esta fortaleza la convierte
en una herramienta clave para aplicaciones donde la rapidez y la eficiencia son esenciales
[15]. Asimismo, OpenCV incluye una amplia gama de funcionalidades, distribuyendo sus
herramientas en modulos especializados. Entre ellos se encuentran herramientas para el pro-
cesamiento de imagenes, que abarcan tareas como conversion de colores, filtrado y deteccion
de bordes; mdédulos para el reconocimiento de patrones, como la detecciéon facial, clasificacién
de objetos y andlisis de movimiento |16]; y funcionalidades para cdmaras y calibracion, que
corrigen distorsion y mejoran la calidad de las imagenes capturadas [17]. Ademaés, ofrece so-
porte para vision tridimensional, permitiendo la reconstruccién 3D y célculos de profundidad

118].

Entre los filtros y técnicas de procesamiento de imégenes que ofrece OpenCV, se encuen-
tra la conversion a escala de grises (grayscale), la cual reduce la complejidad al centrarse
exclusivamente en la intensidad de los pixeles, como se puede ver en la Figura 6, y el sua-
vizado (smoothing), que atenta el ruido al promediar los valores de los pixeles vecinos, tal
como se observa en la Figura 7. Asimismo, cuenta con el filtrado de afilado (sharpening),
empleado para resaltar detalles y contornos en la imagen (véase la Figura 8), y la deteccion
de bordes mediante el método Canny, mostrada en la Figura 9. Para la identificacion de
formas geométricas, se incluyen la transformada de Hough para lineas (como se aprecia en

la Figura 10) y para circulos (Figura 11). Por otro lado, la técnica de thresholding permite
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segmentar la imagen de forma binaria segin un umbral de intensidad (véase la Figura 12).
En cuanto al reconocimiento de caracteristicas, destacan ORB (Oriented FAST and Rotated
BRIEF), capaz de detectar y describir puntos clave (Figura 13), y SIFT (Scale-Invariant

Feature Transform), que identifica patrones invariantes a escala (Figura 14).

Para el analisis y deteccion de rostros, uno de los métodos mas utilizados es el clasificador
en cascada de Haar, respaldado por modelos preentrenados como haarcascade-frontalface-
default.zml, que agilizan la localizacion de regiones faciales [20], tal como se muestra en la
Figura 15. Ademaés, la biblioteca incluye herramientas para el uso de marcadores ArUco |21],
los cuales se basan en patrones binarios tinicos para el rastreo de objetos y la calibracién en
aplicaciones de visién por computadora, como se ilustra en la Figura 16. Esta flexibilidad en
la integracion de miiltiples técnicas y filtros hace que OpenCV sea altamente versatil para

el desarrollo de proyectos de vision artificial en diversos contextos.

Figura 6
Imagen de ejemplo de filtro escala de grises

Nota. Adaptada de [24].

Figura 7
Imagen de ejemplo de filtro suavizado

Nota. Adaptada de [24].
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Figura 8
Imagen de ejemplo de filtro afilado

Original Sharpened

Nota. Adaptada de [24].

Figura 9
Imagen de ejemplo de filtro bordes de Canny

Imagen onginal Bordes de la Imagen

Nota. Adaptada de [24].

Figura 10
Imagen de ejemplo de filtro lineas de Hough

Nota. Adaptada de [24].
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Figura 11
Imagen de ejemplo de filtro circulos de Hough

;T

Nota. Adaptada de [24].

Figura 12
Imagen de ejemplo de filtro thresholding

e

Nota. Adaptada de [24].

Figura 13
Imagen de ejemplo de filtro ORB

Nota. Adaptada de [24].
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Figura 14
Imagen de ejemplo de filtro SIFT

v

Nota. Adaptada de [24].

Figura 15
Imagen de ejemplo de deteccion de rostros

N

Nota. Adaptada de [20].

Figura 16
Imagen de ejemplo de marcadores ArUco

Nota. Adaptada de [21].
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CAPITULO [

Configuracién del entorno de trabajo.

Este capitulo detalla las acciones realizadas para configurar un entorno funcional que
permitiera la integracion y validacion del dron DJI Air 2S en el proyecto. Se describen acti-
vidades clave como la familiarizacién con las capacidades del dron, la instalacién y configura-
cion de herramientas esenciales como Android Studio y el MSDK, asi como la evaluaciéon del
c6digo desarrollado en trabajos previos. Cada seccidon aborda los retos técnicos enfrentados
v las soluciones implementadas, sentando las bases para el desarrollo del sistema auténomo

propuesto.

7.1. Familiarizacion con el dron

Se tomo la tarea de familiarizarse con el dron, para lo cual se instalo la aplicacion DJI
FLY en un dispositivo Samsung S10, la cual ofrece DJI para poder tener acceso a todas las
capacidades para la mejor experiencia de usuario: uso de la cdmara, grabar o tomar fotos,
entre otros. Esto para familiarizarse con las capacidades del dron, en las figuras 17, 18 y 19

se pueden observar las experimentaciones realizadas con la camara del dron.
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Figura 17
Foto capturada con el dron accionado

Nota. Imagen capturada desde la interfaz de DJI para el control del dron.

Figura 18
Imagen panordmica

Nota. Imagen capturada desde la interfaz de DJI para el control del dron.
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Figura 19
Imagen 360 grados

Nota. Imagen capturada desde la interfaz de DJI para el control del dron.

7.2. Instalaciéon de Android Studio e integracién del Mobile
SDK

El uso de Android Studio en el desarrollo del proyecto implicé la adquisicion de cono-
cimientos especificos sobre esta herramienta. Para ello, se realizé un andlisis detallado del
trabajo previo [2], complementado con una investigacion que incluy6 la consulta de la docu-
mentacion oficial de Android Studio y el estudio de tutoriales especializados. El trabajo se
llevé a cabo en una computadora con sistema operativo Windows 11 Home, versiéon 23H2, lo
que proporciond un entorno adecuado para la ejecucion de Android Studio y las herramientas
asociadas. Este proceso estuvo acompanado de iteraciones constantes basadas en pruebas y
ajustes, durante las cuales se enfrentaron diversos obstaculos técnicos. Uno de los primeros
retos técnicos fue lograr la correcta compilacién de un proyecto de prueba proporcionado
por DJI, lo cual resulté fundamental para establecer la funcionalidad béasica del entorno de

desarrollo.

Se enfrentaron dificultades persistentes para compilar los c6digos de muestra, a pesar de
seguir todas las guias oficiales, las cuales resultaron estar desactualizadas segin se confirmé
a través de la experimentaciéon y el apoyo de varios blogs de desarrolladores. Inicialmente,
se intentd compilar en la versiéon mas reciente de Android Studio en ese momento, Android
Studio Koala | 2024.1.2, ya que varias guias recomendaban trabajar con la tltima version.

Sin embargo, no se logré compilar los proyectos de prueba.
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Siguiendo la recomendaciéon de [2], se optd por trabajar con Android Studio Dolphin
| 2021.3.1 Patch 1, donde se descubrié que el problema radicaba en la incompatibilidad
de las versiones de Gradle disponibles con el c6digo. Fue necesario actualizar Gradle a
versiones superiores a la 7.1, esto se realiz6 ingresando a la pestana de file, y seleccionando
project structure como se puede ver en la Figura 22 y asegurarse de utilizar un API minimo
compatible, eligiendo la version 23 que ofrece un 98 por ciento de compatibilidad con los
dispositivos. Todo esto se logré gracias a la documentacion de Android Studio y a un proceso
continuo de experimentacion, que permitio identificar los requisitos necesarios para ejecutar
correctamente el proyecto como se muestra en la Figura 23 . Otro obstaculo que retrasé
considerablemente el proceso fue la dificultad para conectar el dispositivo a programar. A
pesar de que el administrador de dispositivos del computador lo reconocia, Android Studio
no lograba identificarlo. Se investigé exhaustivamente este problema, consultando videos
y documentacién hasta descubrir que era necesario actualizar unas herramientas del SDK
para poder establecer la conexién con el dispositivo moévil. Esta herramienta se muestra en
la Figura 24. Una vez actualizada, se pudo instalar el programa en el dispositivo y comenzar

con la validacién del trabajo previo.

Figura 20
Botdén para sincronizacion de archivos Gradle, necesarios para la implementacion de SDKs

Nota. Imagen capturada por el autor desde Android Studio durante la configuracion inicial del entorno.

Figura 21
Error constante experimentado a la hora de compilar antes de configuraciones de Gradle

Nota. Captura obtenida por el autor durante la etapa de compilacién previa a la sincronizacion con Gradle.
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Figura 22
Configuraciones de Gradle en project structure

Android Gradle Plugin Version

Nota. Imagen obtenida por el autor al configurar compatibilidad con SDKs.

Figura 23
Compilacidn exitosa, gracias a actualizacion de archivos Gradle

Starting Gradle Daemon...
mon started in 1

sareKotlinBuildS

FUL in 15s

Nota. Captura tomada por el autor mostrando compilacién exitosa en Android Studio.

Figura 24
Actualizacion de herramientas de SDK de Android para trabajar correctamente en el software

Appearance & Behavior * System Settings * Android SDK

v Appearance & Behavior

Emulator

Keymap
> Editor

> Build, Execution, Deployment

Kotlin
> Tools

Advanced Settings

Nota. Imagen capturada por el autor durante la actualizacion de herramientas del SDK en Android Studio.
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7.3. Evaluaciéon de la aplicaciéon moévil

Gracias a un analisis exhaustivo del codigo de[2] y a una serie de experimentos de prueba
y error, se logré comprender en detalle el funcionamiento de la aplicacion creada. Se identifico
como se procesa la informaciéon dentro del dron y como el MSDK interactua con ella. Ademsés,
se comprendio el proceso mediante el cual se recibe la informacién de la Unidad de Medicién
Inercial (IMU) y como se envian los comandos necesarios a los rotores para que el dron se

mueva.

En la Figura 25 se muestra la interfaz de la aplicacién desarrollada en el proyecto anterior.
Es importante destacar que, si no se genera correctamente una A PI Key que es fundamental
para el funcionamiento de cualquier aplicacién que interactiie con un dron DJI, se producira

un error que impedira el acceso a la aplicacién, al cual se muestra en Figura25.

En la Figura 26, el recuadro rojo destaca los datos proporcionados por la IMU, donde se
pueden observar las variables de roll, pitch, yaw y altitud. En el recuadro azul se encuentran
los botones para habilitar y deshabilitar los joysticks virtuales, asi como los comandos para
ascender y descender. Cabe mencionar que el botén de descenso presento ciertas dificultades,
ya que al presionarlo, el dron desciende hasta una cierta altura, pero no aterriza por com-
pleto. Por tultimo, en el recuadro verde, se muestran los joysticks virtuales, que se activan

al presionar el botén de enable virtual joysticks.

Tras la revision del codigo, se ajustaron valores mas controlados para las magnitudes de
velocidad del dron. Inicialmente, el dron volaba a gran velocidad, pero después de configurar

estos pardametros se pudo controlar el vuelo de manera mas precisa y segura.
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Figura 25
Mensaje de error generado por la aplicacion debido a una configuracion incorrecta o ausencia de la
API Key

START SIMULATOR
ENABLE VIRTUAL STICK

DISABLE VIRTUAL STICK
DESCENDER

AUTONOMO1 AUTONOMO2
ELEVAR

@ Invalid key for component

1 @] <

Nota. Imagen capturada por el autor durante pruebas con la aplicacion sin configurar la clave API.

Figura 26
Interfaz de usuario de la aplicacion en funcionamiento

START SIMULATOR

ENABLE VIRTUAL STICK

DISABLE VIRTUAL STICK
DESCENDER

AUTONOMO1 AUTONOMOZ
ELEVAR

Nota. Imagen obtenida por el autor mostrando la interfaz operativa tras una configuraciéon exitosa.

Con ello, se logré validar lo desarrollado en el trabajo de Sagastume, estableciendo una
base sélida para iniciar la exploracién del control del dron mediante técnicas de visiébn por

computadora.
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CAPITULO 8

Desarrollo de control basado en visién

Los elementos fundamentales para un controlador basado en visién incluyen, en primer
lugar, la adquisicion de informacién proveniente de la camara. Esta informacién debe ser
procesada y utilizada como retroalimentacién para generar las senales de control que permi-
ten el movimiento de las hélices. A partir de este enfoque, se inicia el analisis de la conexién
con la camara, con el objetivo de profundizar en el manejo y procesamiento de los datos

visuales para el control del dron.

8.1. Conexidén a la camara del dron

Uno de los principales problemas que surgieron durante el intento de conectar la cAmara
del dron fue el uso de una versién de cddigo y documentacién desactualizada. Se descargd
un coédigo de ejemplo para First Person View (FPV), basado en el MSDK version 4.15 de
DJI|22], mientras se revisaba simultdneamente la documentacion oficial de DJI. Sin embargo,
dicha documentacién estaba desactualizada y no reflejaba los cambios implementados en

versiones mas recientes.
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La confusién se originé porque la documentacién no estaba alineada con la versién actual
de Android Studio ni con las actualizaciones recientes del SDK. Las versiones mas modernas
de Android Studio presentan un entorno mas optimizado y organizado, lo que hizo que
se experimentara dificultades al trabajar con versiones antiguas tanto de c6digo como de
documentacion. Esto resulté en pérdida de tiempo durante el proceso de depuracién, ya que
algunas instrucciones proporcionadas en la documentacién no eran aplicables en el entorno

actual.

Al descargar el codigo de muestra del repositorio de GitHub, se encontraron problemas
ya que, aunque el codigo parecia estar bien estructurado, la version del SDK (4.15) no era
compatible con el dron DJI Air 2S que se estaba utilizando. Aunque lograba registrar la
aplicacién sin problemas, esta no reconocia el dron, se puede observar en la Figura 27 dicho
suceso. Por lo tanto, tampoco accedia a la cAmara del mismo, como se observa en la Figura
28. Tras una investigacion mas detallada, se descubrié que la versién del SDK 4.15 no ofrecia

soporte para el modelo Air 25, lo que generaba errores en la identificacion del dispositivo.

Después de revisar nuevamente la documentacién, a pesar de estar desorganizada y des-
actualizada, se observé que las versiones més recientes del MSDK si ofrecian compatibilidad
con drones méas nuevos, incluyendo el DJI Air 2S. Finalmente, al actualizar a a la version
4.17 , la cual sf soportaba el dron, se resolvié el problema de conexién y se pudo avanzar en

el desarrollo de la aplicacion, lo que se puede observar en las figuras 29 y 30.
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Figura 27
Inicio de aplicacion de acceso a cdmara sin identificar dron

N QR 77%a

DJIFPVDemo

Status: DJIAircraft connected

Unknown Aircraft

DJI SDK Version: 4.15

. SDK register success

1] @] <

Nota. Imagen obtenida por el autor desde la interfaz de la aplicaciéon durante el arranque sin conexion.

Figura 28
Aplicacion abierta sin mostrar ninguna imagen

958 M@EO - BN QR 77%6

CAPTURE START RECORD SHOOT PHOTO MODE RECORD VIDEO MODE

Nota. Captura tomada por el autor al ejecutar la aplicacién sin recepcion de senal de video.
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Figura 29
Inicio de aplicacion de camara con dron identificado

1246 B 4 © - BB N QR 46%6

DJIFPVDemo

Status: DJIAircraft connected

DJI Air 2S

DJI SDK Version: 4.17

1] @ <

Nota. Imagen capturada por el autor desde la interfaz de la aplicacion tras identificar correctamente el dron.

Figura 30
Cdamara funcionando

8 © B X 0 Wl 47%8

CAPTURE START RECORD SHOOT PHOTO MODE RECORD VIDEO MODE

Nota. Imagen obtenida por el autor con la camara del dron funcionando correctamente en la aplicacion.
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8.2. Integracion y desarrollo con OpenCV

El desarrollo del proyecto requirié la combinacién de las capacidades de procesamiento
de imagenes de OpenCV con las herramientas avanzadas proporcionadas por el SDK de DJI,
enfocdndose en la integracion con el dron DJI Air 2S. Este proceso permitié no solo validar
la compatibilidad entre ambas herramientas, sino también establecer una base técnica para
el desarrollo de aplicaciones auténomas basadas en visién por computadora. Durante esta
etapa, se realizaron pruebas iniciales con la cdmara de un dispositivo mévil para evaluar el
rendimiento de las herramientas en un entorno controlado antes de su implementacién final

en el dron.

La integracion de OpenCV se llevd a cabo mediante la descarga de su SDK en su version
4.10.0 para Android. El proceso incluyé su incorporacién como un modulo en el proyecto,
para lo cual fue necesario modificar los archivos de configuracion del entorno de desarrollo
(settings.gradle y build.gradle). A pesar de seguir las guias oficiales, se identificaron
problemas técnicos relacionados con incompatibilidades en las versiones de Gradle y las
librerias de Kotlin, que interrumpian la sincronizaciéon del proyecto y generaban errores

durante la compilacion.

Para resolver estas dificultades, se realizaron ajustes en la configuracion de las herra-
mientas, incluyendo la actualizacién de las dependencias de Kotlin y la implementacién de
versiones especificas de Gradle que fueran compatibles con los médulos del SDK, esto se
puede observar en la Figura 31. Ademas, se disené un procedimiento de validacion median-
te registros (logs) que confirmaron la correcta integracion del SDK de OpenCV, como se
muestra en la Figura 32. Este proceso demostré la importancia de seguir con precaucion, las
recomendaciones oficiales [13], ya que cualquier paso omitido podia producir errores criticos

durante la compilacién o implementacién de las funcionalidades.

Se realizaron pruebas iniciales de los cédigos de prueba incorporados en la descarga del
SDK de Open CV, con la camara de un dispositivo movil, un Samsung S10, para evaluar el
funcionamiento de la librerfa en tareas bésicas como la deteccién de objetos y la grabaciéon
de video. En las figuras 33 y 34, se presentan ejemplos representativos de estas pruebas.

Estos experimentos confirmaron el correcto desempeno de las herramientas en un entorno
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controlado, lo que facilité su posterior extension al dron DJI Air 2S.

Este trabajo establece la base para integrar OpenCV de manera funcional con el SDK
moévil de DJI, permitiendo implementar técnicas avanzadas de procesamiento de imagenes
en aplicaciones auténomas para el dron. Este avance marca un paso clave hacia el desarrollo

de sistemas mas complejos y versatiles en el ambito de la visién por computadora aplicada.

Figura 31
Captura de project structure, en donde se editan: mddulos, dependencias, etc

Nota. Imagen obtenida por el autor en Android Studio durante la configuraciéon del entorno de desarrollo.

Figura 32
Captura en donde se muestra la implementacion exitosa del SDK de OpenCV

Nota. Imagen capturada por el autor tras validar correctamente la integracion del SDK de OpenCV.

Figura 33
Deteccion de objetos aplicado a la cdmara del dispositivo movil

32mem -

OCV Mobilenet Objdetect

Nota. Imagen generada por el autor durante pruebas de deteccién de formas geométricas con OpenCV.
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Figura 34
Grabacion de video en la camara del dispositivo movil

Start recording ‘

e
S

Nota. Imagen obtenida por el autor al grabar video con la cAmara del moévil.

8.3. Integraciéon de OpenCYV con el DJI Air 2S y optimizacién

del stream

Una vez establecida la base de Open CV con las pruebas en el dispositivo mévil, se pro-
cedid a integrarse con lo realizado en la conexion a la camara del dron, o sea, fusionar Open
CV con las herramientas del MSDK. Inicialmente, los datos visuales del dron se capturaron
empleando el componente texture view, que recibe la data del flujo de video ya decodifi-
cada del DJICodecManager, €l cual transformaba el formato H.264 enviado por el dron'.
Sin embargo, este enfoque presenté limitaciones significativas en la tasa de actualizacion del
stream, lo que generaba retrasos perceptibles que afectarian la respuesta del controlador en

tiempo real.

Para abordar este problema, se implementaron diversas estrategias de optimizacién. Una
de las primeras medidas fue reducir la resolucién de los frames capturados a 640x480 pixeles,
lo que disminuy6 la carga computacional sin comprometer en exceso la calidad del video
procesado. Ademads, se adoptdé un procesamiento por intervalos, en el cual se analizaba
solo un frame de cada diez recibidos, permitiendo un balance entre la fluidez del stream
y la eficiencia del procesamiento. Esta configuracién fue ajustable, lo que permiti6 realizar
experimentos con diferentes tasas de procesamiento para encontrar la més adecuada. Para

mantener la estabilidad del sistema durante sesiones prolongadas, se reutilizaron objetos

'H.264 es un estandar de codificacién de video ampliamente utilizado por su capacidad de ofrecer alta
calidad de imagen con una tasa de bits eficiente, optimizando la transmision de datos visuales en aplicaciones
de video en tiempo real.
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clave como Mat y Bitmap, evitando asi saturar la memoria y reduciendo el impacto del

Garbage Collector.

A pesar de estas optimizaciones, se identificaron limitaciones inherentes al uso del texture
view, que requeria convertir los datos crudos H.264 a un formato compatible con OpenCV.
Este proceso anadia una sobrecarga computacional significativa. Explorando la documen-
tacion del MSDK, se descubrié una herramienta que permitia acceder directamente a los
datos visuales en formato RGB2, eliminando la necesidad de conversiones intermedias [23].
Este cambio mejord sustancialmente el flujo de trabajo, al permitir un procesamiento mas
fluido y en tiempo real. Con este nuevo enfoque, se implementaron herramientas avanzadas
de OpenCV, como detectores de rostros basados en cascadas Haar y filtros para detecciéon
de bordes, ademas de preparar el sistema para técnicas futuras, como el uso de marcadores

ArUco y seguimiento de objetos|[16].

Los resultados obtenidos reflejaron una mejora notable en la tasa de refresco del stream
y en la estabilidad general del sistema. Este paso fue fundamental para garantizar que, en
un futuro, la implementacion de técnicas de deteccion de objetos no retrasara el tiempo de
respuesta del controlador de los rotomotores del dron, optimizando asi el rendimiento del
sistema auténomo en condiciones reales. La Figura 35 ilustra el flujo de datos actualizado,

mostrando las mejoras implementadas.

2El formato RGB (Red, Green, Blue) es un modelo de representacion de imagenes basado en tres canales
de color. En este proyecto, su uso permitié eliminar pasos intermedios de conversion, optimizando el flujo
de datos entre el MSDK de DJI y OpenCV para aplicaciones de visiéon por computadora.
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Figura 35
Flujo de datos visuales utilizando el formato RGB del MSDK de DJI

Nota. Diagrama elaborado por el autor para ilustrar el flujo optimizado de video deel dron.

8.4. Implementacion de filtros y herramientas de procesamien-

to de imagenes

Una vez que se logré establecer una transmision estable con una buena tasa de actualiza-
ciémn, se procedié a realizar pruebas exploratorias para evaluar las capacidades de la camara
del dron DJI Air 2S. Para evaluar dichas capacidades y explorar el potencial de las herra-
mientas proporcionadas por OpenCV, se realizaron pruebas aplicando distintos filtros de
procesamiento de imagenes [24|. Estos filtros se utilizaron exclusivamente como una etapa
exploratoria para entender el comportamiento y las capacidades del sistema en la deteccién
de caracteristicas visuales, identificando aquellos que serian ttiles para tareas especificas,
como la deteccidon de rostros. Durante esta fase, se implementaron filtros de escala de grises
(Figura 36), suavizado (Figura 37), afilado (Figura 38), deteccion de bordes con Canny (Fi-
gura 39), transformada de Hough para lineas (Figura 40) y circulos (Figura 41), thresholding
(Figura 42), y deteccion de caracteristicas mediante ORB (Figura 43) y SIFT (Figura 44).
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Figura 36
Transformacion de la imagen a escala de grises

INICIAR CONTROL {§ DETENER CONTROL

Nota. Imagen obtenida por el autor durante pruebas de conversién a escala de grises con OpenCV.

Figura 37
Imagen procesada con filtro de suavizado

INICIAR CONTROL [ DETENER CONTROL

Nota. Imagen generada por el autor al aplicar un filtro Gaussiano en el entorno de pruebas con OpenCV.

Figura 38
Imagen procesada con filtro de afilado

11:52 M@ 8P - BEN QR .l 53%a8

Nota. Imagen obtenida por el autor al aplicar un filtro de afilado durante pruebas de realce de bordes.
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Figura 39
Deteccion de bordes mediante el método de Canny

INICIAR CONTROL | DETENER CONTROL

Nota. Imagen generada por el autor durante la implementaciéon del detector de bordes de Canny con OpenCV.

Figura 40
Deteccion de lineas utilizando la transformada de Hough

11:52 MO8 - BOXN QA .l 53%4

INICIAR CONTROL {§ DETENER CONTROL

Nota. Imagen obtenida por el autor aplicando la transformada de Hough para detectar lineas rectas.

Figura 41
Deteccion de circulos con la transformada de Hough

11:57 B3O8 - QRN Q=M. 52%4E

INICIAR CONTROL @ DETENER CONTROL

Nota. Imagen capturada por el autor al implementar deteccién de circulos con la transformada de Hough.
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Figura 42
Imagen procesada utilizando thresholding

INICIAR CONTROL | DETENER CONTROL
STAR

CAPT T
URE RECO
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Nota. Imagen obtenida por el autor durante pruebas de segmentacion mediante thresholding.

Figura 43
Deteccion de caracteristicas con ORB

ICIAR CONTROL @ DETENER CONTROL
STAR
CAPT T
URE RECO
RD

Nota. Imagen obtenida por el autor al aplicar ORB en pruebas con la cdmara del dron.

Figura 44
Deteccion de caracteristicas con SIFT

INICIAR CONTROL [ DETENER CONTROL

Nota. Imagen generada por el autor durante la aplicacion del algoritmo SIFT con OpenCV.

Después de probar los filtros mencionados y validar que OpenCV ofrecia un potencial

significativo al implementar visién por computadora con la cdmara del dron, se procedi6 a
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buscar una forma de identificar objetos y generar una referencia que serviria como base para

disenar la autonomia del sistema.

Inicialmente, se comprobo que el reconocimiento facial funcionara como una herramienta
para identificar rostros en tiempo real. Durante esta etapa, el proceso de deteccién incluyé
varios pasos clave. Primero, la imagen capturada por la ciAmara del dron fue convertida a
escala de grises para reducir la complejidad computacional, permitiendo que los algoritmos
operaran mas eficientemente al enfocarse en la intensidad de los pixeles en lugar de la
informacion de color. Posteriormente, se aplico el clasificador en cascada|20| para identificar

regiones que correspondian a rostros humanos.

Una vez validado su funcionamiento, se exploraron otras alternativas para generar re-
ferencias, como la implementacion de marcadores ArUco. Estos marcadores ofrecian, en
teoria, una referencia visual robusta. Durante la implementaciéon de marcadores ArUco [21],
se identificaron multiples obstaculos técnicos que dificultaron su uso en el proyecto. En
primer lugar, las herramientas relacionadas con ArUco, como aruco.Dictionary-get y
aruco.detectMarkers, dependen de configuraciones nativas diseniadas para entornos basa-
dos en C+-+. A pesar de tener bien instalado el SDK de Open CV, al intentar utilizarlas en
el entorno de Java, surgieron errores recurrentes que indicaban que las librerias necesarias no
estaban correctamente vinculadas. Esto reveld una configuracién incompleta de las librerias
nativas de OpenCV, lo que requiri6 modificaciones adicionales en el archivo CMakeLists.txt
v la instalacién de dependencias especificas que no pudieron resolverse dentro del tiempo

asignado al proyecto.

Otro factor que complicé la implementacién de ArUco en este proyecto fue la falta
de documentacion detallada para Java en comparacién con otros lenguajes como Python.
Mientras que OpenCV proporciona miltiples ejemplos y recursos bien desarrollados para
Python, la implementacion en Java requiere una configuracién mas compleja y personalizada,

lo que increment6 la dificultad de integracion.

Adicionalmente, las limitaciones de recursos y tiempo llevaron a priorizar el uso de herra-
mientas de OpenCV que pudieran ser implementadas directamente en Java sin la necesidad
de configuraciones complejas o dependencias adicionales. Estas dificultades representaron

una barrera técnica significativa para su implementacién efectiva en el proyecto, lo que llevd
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a descartar su uso y a profundizar en la deteccién de rostros como método principal para

generar referencias visuales.

El reconocimiento facial ofrecié ventajas significativas al permitir calcular el ancho del
rostro detectado y su posicién en la pantalla. Estas referencias se utilizaron para desarrollar
un sistema de autonomia, donde el dron ajustaba los valores de control de pitch y yaw,
variables que controlan los rotores para cumplir estos movimientos respectivos, validando
el envio de estas sefiales que tienen la intencién de mantener al dron a una distancia fija
y orientado perpendicularmente al rostro detectado. Para calcular la distancia, se utilizé el
ancho del rostro como métrica: mediante prueba y error, se establecié un ancho de referencia
que correspondia a un metro de distancia. En cuanto a la orientacién, se utilizé el componente

en X del centroide del rostro detectado como gufa para alinear el dromn.

El procedimiento de deteccién de rostros resulté computacionalmente pesado, afectando
tanto la fluidez del stream de video como la tasa de actualizacion, reduciendo la velocidad de
procesamiento de los cuadros. Para mitigar este problema, experimentalmente se editaron
los valores de la tasa de frame a procesar ya mencionada anteriormente, logrando mantener
un rendimiento aceptable. Sin embargo, este enfoque también presentd limitaciones en es-
cenarios con iluminacién deficiente. Estas condiciones afectaron negativamente la deteccién,
especialmente en ambientes con sombras pronunciadas o variaciones bruscas de luz, lo que

resaltd la necesidad de optimizaciones adicionales en este tipo de entornos.

A pesar de los desafios, el sistema demostré ser eficiente en la deteccion de rostros bajo
condiciones controladas, logrando generar datos precisos para la orientacién y distancia del
dron, como se muestra en la Figura 45. Este resultado valida el uso del reconocimiento facial
como una referencia viable para sistemas de control en visiéon por computadora, aunque
subraya la importancia de futuras mejoras en la robustez del sistema, particularmente en

ambientes no controlados y con variaciones dindmicas.
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Figura 45
Deteccion de un rostro en tiempo real con su rectangulo delimitador

BEN QO ¥l 39%&

ESTABLECER DISTANCIA DESEADA

Nota. Imagen capturada por el autor durante la ejecucion del sistema de deteccion facial en el entorno.

8.5. Implementacién y validacién del sistema de control auté6-

nomo basado en PID

Para la implementacion del sistema auténomo, fue fundamental contar con referencias
claras que sirvieran como base para el control del dron. Una vez establecidas estas referencias,
se desarrolld un controlador PID encargado de regular los grados de libertad necesarios para
que el dron pudiera alinearse y mantenerse a una distancia fija de un metro respecto a un

rostro detectado.

El primer desafio fue comprender cémo modificar las senales enviadas a los cuatro rotores
del dron para garantizar un control estable y preciso. Para abordar este reto, se tomd como
referencia la implementacion de joysticks virtuales desarrollada en el trabajo previo [2], lo
que facilito el entendimiento del envio de comandos a los rotores mediante el modo Virtual
Stick del MSDK de DJI|25|. A partir de este conocimiento, se identifico6 como enviar las
sefiales adecuadas a los valores de pitch y yaw, sentando las bases para un posible ajuste

dindmico de la orientacion y posicién del dron.

Una vez identificado c6mo modificar estos valores, se procedi6 con el diseno del contro-
lador PID. El primer paso fue establecer la l6gica de control para los dos grados de libertad
a regular. En el caso del yaw, se compar6é constantemente la posiciéon del centroide en el
eje X del rostro detectado con la referencia deseada, que debia ser cero para garantizar la

alineacién. Sin embargo, en esta etapa no se logr6 la alineacién efectiva del dron, debido a
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la limitacién de no poder utilizar las hélices. En su lugar, se generaron las sefiales de control
y, en primera instancia, se imprimieron en la terminal de Android Studio, como se muestra
en la Figura 46. Esto permitio verificar que las senales se estaban generando correctamen-
te. Una vez validada su existencia y su variacién en funcién de la posicién del rostro, se

registraron los datos para su posterior anélisis y graficacién.

Para validar el correcto funcionamiento del sistema, se generaron graficas a partir de
los datos registrados, reflejando la variacién de las senales de yaw y pitch en funcién de
la posiciéon del rostro detectado. Para la validaciéon de yaw, se registré la generacion de
sefiales en un caso aislado en el que el ancho del rostro se mantenia constante mientras
su centroide variaba. El objetivo era evidenciar la relacién entre la variacion del yow y la
posicion del rostro. En la Figura 47 se observa la distribucién del rostro detectado , mientras
que en la Figura 48 se presenta la grafica generada en base a la distribuciéon recopilada. Se
puede apreciar que la senal de yow sigue el comportamiento esperado, con una transicién
de valores negativos a cero, lo que refleja el movimiento del rostro desde un extremo del
campo de vision hasta el centro. Sin embargo, se identificaron puntos atipicos en la sefial de
pitch, ocasionados por falsos positivos en la deteccién de rostros debido a variaciones en la
iluminacién y accesorios utilizados por el usuario. En particular, se observé que elementos

como lentes y barbas podian influir en la deteccion facial, generando inconsistencias.

De manera similar, se implement6 un control sobre el pitch con el objetivo de mantener
una distancia estable entre el dron y el rostro detectado. Para ello, se establecié un ancho
de referencia experimentalmente estimado, equivalente a una distancia de un metro entre
el dron y el rostro. Este valor se compar6 continuamente con el ancho actual del rostro
detectado, permitiendo identificar si el rostro estaba demasiado cerca, lo que se reflejaria en

un mayor ancho, o demasiado lejos, resultando en un ancho menor.

Para validar el correcto funcionamiento del sistema en términos de pitch, se registraron
los datos en un caso aislado donde el centroide se mantenia constante y solo variaba el
ancho del rostro detectado. En las figuras 49 y 50 se ilustra esta situacién. Posteriormente,
se generaron gréaficas que muestran la variacion de las senales de pitch y yaw en funcion del
ancho del rostro. En la Figura 51, se observa que la senal de pitch varia de valores negativos

a positivos, lo que concuerda con el caso registrado, donde el usuario primero se encontraba

45



cerca de la camara, luego se alejaba hasta alcanzar la distancia de referencia de un metro
y finalmente continuaba alejandose. Esta transicion evidencia la intencién del sistema de
ajustar la distancia con base en la deteccidon del rostro. No obstante, se identificaron ciertos

puntos atipicos, atribuidos a los factores previamente mencionados.

Las graficas obtenidas confirmaron que las senales de control respondian de manera cohe-
rente a los cambios en la detecciéon. Como complemento, se observd experimentalmente la
variacion en el sonido de los rotores, lo que proporcioné una confirmacién adicional del im-
pacto de las senales enviadas. La combinacién de estos métodos permiti6 validar la respuesta

del sistema y su capacidad de adaptacién ante los cambios detectados.

Figura 46
LOG de variacion de valores PID en vivo

Nota. Imagen obtenida por el autor desde la consola de Android Studio.

Figura 47
Demostracion visual de variacion del centroide

Ancho del rostro: 70 px
Centroide en X: 517 px

CIAR CONTROL § DETENER CONTROL

Nota. Imagen capturada por el autor durante pruebas visuales del desplazamiento del centroide facial.
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Figura 48
Variacion del PID respecto a la posicion del rostro en el tiempo (yaw)

Variacién de Yaw y Pitch con Ancho Constante
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Nota. Imagen generada por el autor para validacién de respuesta.

Figura 49
Demostracion visual de variacion del ancho (acercamiento)

Ancho del rostro: 58 px
Centroide en X: 497 px

INICIAR CONTROL {§ DETENER CONTROL

Nota. Imagen obtenida por el autor durante una prueba de alejamiento del rostro ante la cAmara del dron.

Figura 50
Demostracion visual de variacion del ancho (alejamiento)

Ancho del rostro: 198 px
Centroide en X: 497 px

INICIAR CONTROL | DETENER CONTROL

Nota. Imagen capturada por el autor durante una prueba de acercamiento del rostro respecto al dron.
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Valores

Figura 51
Variacion del PID respecto a la posicion del rostro en el tiempo (pitch)

Variacion de Yaw y Pitch con Centroide Constante
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Nota. Imagen generada por el autor para validacién de respuesta.
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capiTuLo 9

Conclusiones

= Se reinstalaron y validaron las herramientas desarrolladas en trabajos previos, evaluan-
do exhaustivamente la aplicaciéon movil original. Durante este proceso, se identificaron
y corrigieron errores relacionados con la configuraciéon de Gradle y el SDK de DJI,

mejorando la integracién con dispositivos actualizados.

= Se logré recibir, recopilar y analizar los datos emitidos por la cdmara del dron DJI
Air 2S, optimizando la tasa de refresco del stream a través de una combinacion de
estrategias: reduccién de resolucién, procesamiento de frames en intervalos especificos y
acceso directo a los datos visuales en formato RGB. Estos datos fueron procesados para
la generacion de referencias destinadas a la implementacion auténoma y representados
graficamente, lo que permitié un anélisis detallado del comportamiento del sistema y

validé la interaccién en tiempo real con el Mobile SDK de DJI.

= Se implementaron técnicas de control basadas en vision, utilizando la cdmara del dron
como fuente principal de datos. La integracion de OpenCV permitié desarrollar un
sistema de seguimiento visual de rostros, en el que un controlador PID ajust6 dina-
micamente los valores de pitch y yaw del dron. Si bien las pruebas se realizaron sin
hélices, los resultados obtenidos evidencian su potencial para futuras implementacio-
nes con las hélices instaladas, siempre que se configure cuidadosamente un entorno

controlado y se ajusten con precisiéon los valores de control. Este avance representa un
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paso significativo hacia la operacién auténoma del dron.
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capituLo 10

Recomendaciones

Se recomienda explorar e implementar sistemas mas estables para la deteccién e iden-
tificacion de objetos, como ArUco Markers, AprilTags u otras técnicas similares, que
ofrecen un seguimiento mas preciso y estable en comparacién con el face detector. Pa-
ra ello, es fundamental profundizar en la investigacién de librerias nativas y C++ en

Android Studio.

Evaluar el comportamiento del dron en vuelo real para validar el envio correcto de
los valores PID a los rotores con sus helices instaladas. Este proceso debe iniciarse
con valores muy bajos para minimizar riesgos y garantizar la estabilidad del sistema

durante las pruebas iniciales.

Incorporar protectores para las hélices del dron, que estan disponibles comercialmente
y son compatibles con el DJI Air 2S, para asi reducir el riesgo de dafio tanto al dron

como a su entorno durante las pruebas de vuelo.

Construir una jaula de seguridad en paralelo con los protectores de hélices. Esta jaula
permitira realizar pruebas de vuelo en un entorno controlado, protegiendo el dron y a

los operadores mientras se realizan ajustes o validaciones del sistema.

Considerar la migracién a una versiéon mas moderna de Android Studio para aprovechar

las herramientas y funcionalidades avanzadas que ofrecen.
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= Velar por la implementaciéon de la depuracién mediante conexién Wi-Fi en lugar de
conexion por cable. Dado que el dron debe estar conectado directamente al control,

utilizar depuracién por Wi-Fi facilita el proceso de desarrollo.
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CAPITULO 12

Anexos

En este capitulo se presenta el enlace directo al repositorio de GitHub que contiene
todo el proyecto desarrollado. En dicho repositorio se incluyen el cédigo fuente, los SDK
implementados y cualquier otro recurso necesario para la reproducciéon o el anélisis de este

trabajo.

Repositorio del cédigo del proyecto

El codigo del proyecto se encuentra disponible en el siguiente repositorio de GitHub:

https://github.com/Wilder-Guerrero/TESIS_18561.git
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