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Resumen: En este artı́culo se presenta la estabilización de vuelo de un helicóptero con cuatro rotores
utilizando transductores inerciales y la información visual de una cámara. Utilizando el flujo óptico
experimentado por el sensor visual se realiza la estimación de la velocidad traslacional en el plano x-y,
de la posición y del ángulo de guiñada del helicóptero. En tanto los ángulos de orientación de alabeo y
cabeceo junto con las velocidades angulares en todos los ejes (ψ̇, θ̇ y φ̇) son estimados utilizando filtros
complementarios, los cuales son aplicados a las señales obtenidas de la central inercial. El flujo óptico
es obtenido utilizando el método de Lucas-Kanade Piramidal, el cual permite detectar movimientos
relativamente rápidos y es de fácil implementación computacional. Además, la información provista
por los girómetros es también utilizada para eliminar la componente de flujo óptico generada por los
movimientos de rotación experimentados en los ejes de alabeo y cabeceo que afectan directamente la
estimación de la velocidad traslacional. Los resultados experimentales son presentados y muestran un
desempeño satisfactorio del helicóptero en tiempo real. Copyright c©2010 CEA.
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1. INTRODUCCIÓN

Una amplia variedad de técnicas para la navegación visual
utilizando sistemas de visión en robots han sido desarrolladas
en los últimos años. Estas técnicas actualmente están siendo
utilizadas en los vehı́culos aéreos autónomos con el propósito
de incrementar su autonomı́a y su adaptabilidad para desarrollar
diversas tareas.

En los últimos años hemos sido testigos de un gran interés en
el desarrollo de los vehı́culos aéreos autónomos (Autonomous
Unmanned Aerial Vehicles UAV). Este interés es debido al he-
cho de que estos vehı́culos tiene aplicaciones civiles y militares
de gran impacto, como operaciones de investigación, de rescate,
de vigilancia aérea, de inspección y monitoreo ambiental, etc.

Las aplicacionesmencionadas anteriormente requieren de robots
aéreos con habilidad y autonomı́a para operar en ambientes
desconocidos, hostiles y/o no bien estructurados geométrica-
mente en donde la señal GPS (Global Positioning System) no
esté disponible. En este artı́culo estamos interesados en desar-
rollar una sistema de odometrı́a de bajo costo para estimar la
velocidad con respecto al piso de un vehı́culo aéreo autónomo.

El artı́culo está enfocado al uso de la visión artificial para
estimar la velocidad horizontal de un vehı́culo aéreo autónomo
con respecto al piso para estabilizar su vuelo estacionario en
una posición deseada. Las cámaras son transductoresmuy útiles

que proveen la suficiente información alrededor del medio en
que se desenvuelve un robot. La mejora en la calidad digital
de la imagen y el incremento en el desempeño del análisis
y procesamiento de imágenes son tales que, actualmente, la
visión por computadora es una herramienta adecuada para
estimar la velocidad de un vehı́culo aéreo autónomo.

Figura 1. Vehı́culo aéreo en vuelo estacionario utilizando
retroalimentación visual.
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El tratamiento de imágenes y el procesamiento de señales de
los transductores inerciales son dos modalidades que son ex-
ploradas para dar soluciones robustas en la segmentación de
imágenes y la recuperación de la estructura del mundo real a
partir de las imágenes (O. Amidi and Fujita, 1999), (Corke,
2004). La combinación de transductores inerciales y la visión
artificial incrementa las capacidades de un robot y amplia la
aplicación potencial de su sistema de visión. Al utilizar esta
combinación visual-inercial de transductores se tiene la ventaja
de aprovechar las principales caracterı́sticas de cada uno de los
tipos de transductores. Por un lado, los transductores inerciales
pueden realizar mediciones con un alto grado de precisión en
movimientos rápidos del vehı́culo, sin embargo, en movimien-
tos lentos éstos presentan una gran incertidumbre. Mientras
que en el caso del transductor visual sucede prácticamente lo
contrario, es decir, los movimientos lentos pueden ser medi-
dos con una precisión aceptable, mientras que la medición de
movimientos de alta velocidad requiere un detrimento en la
resolución de la imagen para obtener una ventana grande de
seguimiento de caracterı́sticas con el mismo número de pı́xeles.
Además de que las incertidumbres en la medición se acrecen-
tan.

Este artı́culo propone una estrategia de control para estabilizar
un helicóptero de cuatro rotores utilizando la posición, ori-
entación y velocidades estimadas a través de una apropiada
fusión de información proveniente de transductores inerciales
y del flujo óptico.

En los vehı́culos aéreos autónomos, los recursos computa-
cionales son limitados debido a restricciones de peso y los
requerimientos de cálculo en tiempo real. Por lo que algunos
algoritmos de procesamiento de señales y/o imágenes demasia-
do complejos no pueden ser utilizados. Una de las alternativas
para la construcción de un sistema de navegación utilizando la
vision artificial es el cálculo de flujo óptico y consecuentemente
la estimación de la velocidad del movimiento del robot aéreo.

El flujo óptico o velocidad de imagen se ha sido utilizado para
la navegación de vehı́culos aéreos en (S. Hrabar and Roberts,
2005), (L. Muratet and Meyer, 2004), (Hrabar and Sukhatme,
2004) y (W. E. Green and Barrows, 2004). Es también uti-
lizado para el cálculo de detección de movimiento, tiempo de
colisión, medición de disparidad en imágenes estereoscópicas,
etc. El flujo óptico es calculado utilizando una secuencia de
imágenes ordenadas en el tiempo que permiten la estimación
del movimiento en una imagen en dos dimensiones, ya sea co-
mo una imagen instantánea de velocidad o una imagen discreta
de desplazamientos (P. Corke and Singh, 2004).

En este trabajo, se presenta un algoritmo de control no lineal
para estabilizar un mini helicóptero que tiene cuatro rotores.
Además, también se describe el algoritmo de estimación para
obtener la orientación, la posición y la velocidad del robot aéreo
a partir de la combinación de la medición de la central inercial
y el cálculo del flujo óptico. Los experimentos muestran un
desempeño satisfactorio del helicóptero en vuelo estacionario.

El presente texto está organizado como sigue: la sección 2
da un panorama del problema a tratar. La sección 3 presenta
el algoritmo de flujo óptico propuesto por Lucas-Kanade y la
estimación de las velocidades lineales y angulares. La fusión de
datos de los transductores inerciales está descrita en la sección
4. El método de calibración de la cámara utilizando el algoritmo
de los dos planos es presentado en la sección 5. El modelo
dinámico del mini helicóptero a cuatro rotores utilizando el

método de Newton-Euler es presentado en la sección 6. En la
sección 7 se describe la ley de control utilizando saturaciones
anidadas. Finalmente los resultados experimentales y conclu-
siones son expuestas en las secciones 8 y 9 respectivamente.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los transductores estándares utilizados para estimar la veloci-
dad de traslación de vuelo de un avión son los tubos de Pitot,
anemómetros y mas recientemente el GPS. Los tubos de Pitot
proveen una medición adecuada pero son costosos y utilizados
en grandes aeronaves. Los anemómetros tiene una precisión
de ±10m

s
por lo tanto no son idóneos para medir velocidades

inferiores a estos limites, además son considerablemente afec-
tados por el viento. Una alternativa para medir la velocidad
relativa al piso es el GPS, sin embargo el GPS no puede se
utilizado en el interior y en algunas ocasiones en ambientes
urbanizados ya que la señal es atenuada o bloqueada. Más aún
el GPS es prominente a experimentar perdidas en la comuni-
cación satelital. Los GPS más comerciales no tiene la suficiente
capacidad de proporcionar la información precisa para desar-
rollar vuelos estacionarios debido a que el error en posición es
cuando menos igual 2 metros en el mejor de los casos. En este
artı́culo se estudia la alternativa de utilizar el flujo óptico para
estimar la velocidad y la posición de un mini helicóptero con
cuatro rotores.

3. CONTROL BASADO EN EL FLUJO ÓPTICO

Existen diversos métodos de tratamiento de imágenes por com-
putadora para estimar la velocidad relativa al plano imagen
utilizando el flujo óptico, algunos de ellos son descritos en
(Beauchemin and Barron, 1995). Estos métodos de estimación
de flujo óptico son clasificados principalmente en métodos
diferenciales basados en la intensidad de la imagen, en méto-
dos de filtrado basados en la frecuencia y métodos basados
en la correlación. Adicionalmente a esta clasificación, existen
algunos métodos para el cálculo de discontinuidades o flujo
óptico multi valuado y técnicas para desarrollar refinamientos
temporales de estimación de movimiento. En este artı́culo se
utiliza el método piramidal Lucas-Kanade propuesto en (Lucas
and Kanade, 1981) y desarrollado en (Bouguet, 1999), el cual
es un método diferencial basado en la intensidad.

Considérese dos imágenes en tonos de grises It1 y It2 , las
cuales son capturadas en dos diferentes instantes de tiempo t1
y t2 respectivamente. Las imágenes pueden ser representadas
por dos funciones discretas, es decir It1 , It2 ∈ Rmu∗nv . Los
valores en escala de grises para un pı́xel particular p = (u, v)T

en cada una de las dos imágenes It1 y It2 están definidos
respectivamente como

It1(p) = It1(up, vp) It2(p) = It2 (up, vp)

donde up y vp corresponde a las coordenadas renglón y colum-
na respectivamente del punto imagen genérico p.

Para clarificar un poco la idea del flujo óptico consideremos un
primer punto imagen (pı́xel) pt1 = [ up1 vp1 ]T que representa
a un punto tridimensional (3D) particular que es proyectado
en la primera imagen It1 . El objetivo es encontrar su punto
correspondiente en la segunda imagen It2 definido como el
pı́xel pt2 = [ up2 vp2 ]T tal que

pt2 = pt1 + r = [ up1 + ru vp1 + rv ]T
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siendo It1 (p1) igual a It2(p2). El vector r = [ ru rv ]T define
la velocidad de la imagen o el flujo óptico experimentado y éste
es tal que la función residual

ε(r) =

up1
+wu∑

up=up1
−wu

vp2
+wv∑

vp=vp2
−wv

(D(up, vp, r))
2

es minimizada, con s
D(·) = It1(up, vp)− It2(up + ru, vp + rv)

donde wu y wv son dos enteros que definen el tamaño de la
ventana de integración como (2wu + 1)x(2wv + 1). Existe
un natural compromiso entre la exactitud local y la robustez
que depende del tamaño de la ventana de integración, ésto es
conocido como problema de apertura. Una ventana de inte-
gración grande es requerida para estimar velocidades altas pero
se aumenta la probabilidad de establecer correlaciones erróneas
entre puntos de las dos imágenes. Por otro lado, una ventana
de integración pequeña reduce el tiempo de cálculo del flujo
óptico y minimiza la incorrecta correlación de puntos imagen
en dos cuadros consecutivos, pero con la limitante en la capaci-
dad de estimar desplazamientos de magnitudes considerables.
Valores tı́picos parawu y wv están en el intervalo [2, 7]. En este
artı́culo, se considera una implantación iterativa del algoritmo
de flujo óptico Lucas-Kanade descrito en (Bouguet, 1999), este
algoritmo tiene una ventana de integración adaptable con lo
se evita el problema de apertura para la ventana de búsqueda.
Este método está basado en una representación piramidal de
una imagen genérica (división de su tamaño). La motivación
central de esta representación piramidal es la capacidad de
manipular movimientos rápidos de puntos caracterı́sticos en
el plano imagen (pı́xeles). Este algoritmo funciona como un
filtro pasa bajos. El número máximo de imágenes piramidales
o niveles que se utiliza en este experimento es L = 3. Para una
descripción más detallada del método vea el trabajo presentado
en (Bouguet, 1999).

El flujo óptico es el desplazamiento aparente de ciertas carac-
terı́sticas dentro del campo visual de un observador móvil. Este
flujo puede ser creado por dos clases de movimiento: trasla-
cional (Ft) y/o rotacional (Fr). El flujo óptico (OF ) que es
experimentado por una cámara en movimiento está relaciona-
do con la velocidad traslacional v, la velocidad angular ω, la
distancia d entre la cámara y el plano de observación y con el
ángulo β formado entre su linea de vista o vector principal y
la dirección de su desplazamiento. Esta relación es definida en
(W. E. Green and Barrows, 2004) y está expresada mediante la
ecuación:

OF =
v

d
sinβ − ω (1)

Donde el primer término del lado derecho representa el flujo
óptico debido al movimiento traslacional y es proporcional
a la velocidad v y al seno del ángulo β que fue definido
anteriormente e inversamente proporcional a la distancia d al
objeto y ω representa la velocidad angular (vea figura 2). Una
gran magnitud de flujo óptico es obtenida cuando la distancia d
es pequeña y el máximo flujo es generado cuando el plano que
contiene la información visual es perpendicular al eje visual de
la cámara es decir β = 90. La velocidad puede ser estimada
utilizando la ecuación (1) como sigue:

v =
(OF + ω)

sinβ
d (2)

Nótese que las singularidades en la ecuación anterior aparecen
cuando β = 0◦. Sin embargo en este trabajo cuando el mini
helicóptero se encuentra propiamente estabilizado, los ángulos
de cabeceo y alabeo son tales que están limitados a tener excur-
siones nomayores a±10◦ lo cual implica que 80◦ < β < 100◦.
La estimación de la velocidad angular ω es obtenida utilizando
la información de los girómetros que miden las velocidades
angulares con respecto a cada uno de los ejes del sistema de
coordenadas montado sobre el vehı́culo. Un filtro pasa bajos
de segundo orden es aplicado para eliminar el ruido generado
por las vibraciones mecánicas del mini helicóptero que podrı́an
afectar la estimación del ángulo β y que generarı́a mediciones
falsas del flujo óptico. Un algoritmo para estabilizar la altitud es
utilizado para mantener el helicóptero a una distancia constante
d (véase la sección 5).

Figura 2. Esquema básico del flujo óptico.

4. MODELO DINÁMICO NO LINEAL DEL ROBOT
AÉREO

El modelo dinámico completo de un robot aéreo es muy com-
plicado pues incluye la flexibilidad de las propelas y del fuse-
laje ası́ como la dinámica de los actuadores. En muchos casos
el robot aéreo es considerado como un cuerpo rı́gido que se
desenvuelve en un espacio 3D. Las ecuaciones de movimiento
para un cuerpo rı́gido sujeto a fuerzas externas F ext ∈ R

3

y un torque τ ∈ R
3 aplicado al centro de masa y especi-

ficadas con respecto al las coordenadas del cuerpo del robot
B = (E1, E2, E3), las ecuaciones de movimiento son obtenidas
utilizando el formalismo de Newton-Euler en B, (Etkin and
Reid, 1996), las cuales son:

{
mυ̇B + Ω×mυB = F ext

JΩ̇ + Ω× JΩ = τ
(3)

donde υB ∈ R
3 y Ω ∈ R

3 son respectivamente el vector de
velocidad y la velocidad angular y J ∈ R

3×3 es la matriz
inercial, todos ellos expresados en el marco de referencia B.
F ext es el vector de fuerza externa total que consiste de la
fuerza de gravedad y F es el vector de sustentación generado
por las propelas y están también expresados en B. m ∈ R

representa la masa del robot aéreo. Además, ξ = (x, y, z) ∈ R
3

y υI ∈ R
3 denotan, respectivamente, los vectores de posición y
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de velocidad del centro de gravedad del helicóptero, expresados
en el marco inercial I = (Ex, Ey, Ez).

Figura 3. Esquema del helicóptero con cuatro rotores.

R ∈ SO(3) es la matriz de rotación desde B a I de los ejes
del cuerpo relativo los ejes inerciales. R puede ser obteni-
da utilizando la convención “XYZ” y los ángulos de Euler,
η = (φ, θ, ψ) los cuales son el alabeo, cabeceo y guiñada
respectivamente:

R=Rφ.Rθ.Rψ (4)

=

[
cθcψ cθsψ −sθ

sφsθcψ − cφsψ sφsθsψ + cφcψ sφcθ
cφsθcψ + sφsψ cφsθsψ − sφcψ cφcθ

]

Notese que R−1 = RT , det(R) = 1, s y c representan las
funciones seno y coseno. Utilizando esta transformación, la
primera ecuación en (3) que describe la dinámica traslacional,
puede ser escrita como{

mξ̈ = RF −mgEz

JΩ̇ + Ω× JΩ = τ
(5)

La segunda ecuación en (5) describe la dinámica rotacional
expresada en el marco B. Notese que la relación entre las
velocidades generalizadas η̇ = (φ̇, θ̇, ψ̇) y la velocidad angular
Ω es

Ω = Wη̇ (6)
donde W está dada por la siguiente ecuación (Beji and Abi-
chou, 2005; Etkin and Reid, 1996):

W (η) =

[
cψcθ −sψ 0
sψcθ cψ 0
−sθ 0 1

]
(7)

Con el propósito de explotar la técnica de saturaciones anidadas,
la cual es generalmente aplicada a este tipo de sistemas, se
trasforma el sistema (5) en una estructura dinámica conve-
niente. Primero, se substituye (6) en (5), donde se obtiene:{

mξ̈ = RF −mgEz

JWη̈ + JẆ η̇ +Wη̇ × JWη̇ = τ
(8)

Definiendo la matriz I(η) = JW y un vector de fuerzas de
Coriolis y centrı́fugas C(η̇, η) = İη̇ +Wη̇ × Iη̇, el sistema (8)
puede ser reescrito en la siguiente forma{

mξ̈ = RF −mgEz
I(η)η̈ + C(η̇, η) = τ

(9)

Este modelo tiene la misma estructura como el sistema pre-
sentado en (Castillo et al., 2004, 2005) el cual fue obtenido
utilizando la técnica Euler-Lagrange. La principal diferencia
es la expresión de I y C las cuales son más complejas y más
difı́ciles de calcular. Es importante notar que este modelado
es común para todos los vehı́culos aéreos con seis grados de
libertad.

El estudio dinámico se enfoca en el modelo de una clase de
robots aéreos que son caracterizados por tres torques de control
τ = (τφ, τθ, τψ)T y la componente vertical del vector de fuerza
F = (0, 0, u)T .

La dinámica de esta clase de vehı́culos es gobernada por el
siguiente sistema

mξ̈ = u

(
−sθ
sφcθ
cφcθ

)
+

(
0
0

−mg

)
(10)

I(η)η̈ = τ − C(η̇, η) (11)

La expresión analı́tica para las cuatro entradas de control
(u, τφ, τθ, τψ) depende de la configuración fı́sica del hel-
icóptero y del mecanismo para generar los momentos y fuerzas.

En lo subsecuente, se incluirá la relación entre las entradas
de control y las velocidades de los motores en el caso del
mini helicóptero de cuatro hélices. La entrada colectiva u es
la suma de la propulsión generada por los cuatro rotores u =∑4
i=1 fi =

∑4
i=1 μw

2
i . Los torques generados por los rotores

están dados por las siguientes relaciones

τφ = lμ(w2
4 − w

2
2) (12)

τθ = lμ(w2
3 − w

2
1) (13)

τψ = κ(w2
1 + w2

3 − w
2
2 − w

2
4) (14)

donde (μ, κ) son constantes positivas caracterizadas por las
propelas aerodinámicas y wi es la velocidad angular resultante
del motor i. l representa la distancia desde los rotores al
centro de masa del helicóptero. La relación entre la velocidad
angular w y la sustentación generada es muy compleja (para
mayores detalles vea (McCormick, 1995; W.Prouty, 1995)).
Las expresiones en (12)-(14) son aproximaciones válidas que
se encuentran en la literatura de helicópteros y las cuales son
utilizadas en los casos de vuelo estacionario y desplazamiento
lineal. Además, la estructura del robot aéreo está sujeta a
esfuerzos de torsión adicionales debidos a la aceleración del
motor.

Notese que la dinámica rotacional en (11) no depende de la
dinámica traslacional debido a que esta ecuación es una función
de las variables de orientación y el vector de torque. Se propone
el siguiente cambio de variables de entrada

τ = C(η, η̇) + Iτ̃ (15)
donde
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τ̃ =

[
τ̃φ
τ̃θ
τ̃ψ

]
(16)

Remplazando τ en (11) por la expresión dada en (15), se tiene
que

η̈ = τ̃ (17)

ésto debido a que la ecuación (11) es lineal en consecuencia a
que se ha compensado la matriz Coriolis C.

5. ALGORITMO DE CONTROL

En esta sección se presenta la estrategia de control para es-
tabilizar un vuelo estacionario del helicóptero con cuatro ro-
tores, esta estrategia es presentada en (J. Escareno and Lozano,
2006),(H. Romero and Lozano, 2006). En estos artı́culos los au-
tores han demostrado que el sistema en lazo cerrado es estable.
Describiendo el algoritmo de control, la entrada u es esencial-
mente utilizada para alcanzar la altura deseada. La entrada de
control τψ es utilizada para ubicar el desplazamiento angular de
la guiñada a un valor deseado ψd. τθ es empleada para controlar
el ángulo de cabeceo y el movimiento en el eje x. De maneara
similar, τφ es utilizada para controlar el ángulo de alabeo y el
desplazamiento horizontal en el eje y.

Utilizando (10)-(17), El robot aéreo puede ser representado por
el siguiente sistema en variables de estado

mẍ=−u sin θ (18)
mÿ= u cos θ sinφ (19)
mz̈ = u cos θ cosφ−mg (20)
φ̈= τ̃φ (21)
θ̈= τ̃θ (22)
ψ̈ = τ̃ψ (23)

donde x y y son los desplazamientos en el plano horizontal y z
es la posición vertical. ψ es el ángulo de guiñada entorno al eje
z, θ es el ángulo de cabeceo entorno al eje y, y φ es el ángulo
de alabeo entorno al eje x. Las entradas de control u, τ̃φ, τ̃θ y
τ̃ψ son el empuje total o colectivo y los momentos angulares
de alabeo, cabeceo y guiñada, respectivamente. Notese que este
sistema puede dividirse en cuatro subsistemas acoplados.

5.1 Control de la altura y del ángulo de guiñada

El control de la posición vertical puede ser obtenido utilizando
la siguiente entrada de control

u =
(r1 +mg)

cos θ cosφ
(24)

con
r1 = −az1 ż − az2(z − zd) (25)

donde az1 , az2 son constantes positivas y zd es la altitud desea-
da. La posición angular de la guiñada es controlada aplicando

τ̃ψ = −aψ1
ψ̇ − aψ2

(ψ − ψd) (26)
donde ψd es la posición angular deseada. Los parámetros de
control aψ1

, aψ2
az1 y az2 son elegidos para garantizar una

respuesta subamortiguada estable y rápida en el eje vertical y el
ángulo de guiñada.

5.2 Control de la posición lateral y ángulo de alabeo

Reemplazando las ecuaciones (24) y (25) dentro de (19) y de
(21) respectivamente y considerando que en un tiempo finito
arbitrariamente largo, existe una pequeña cota superior para |φ|
tal que la diferencia tanφ−φ es arbitrariamente pequeña. Esto
conduce a lo siguiente

ÿ = gφ (27)
φ̈ = τ̃φ (28)

o
y(iv) = gτ̃φ (29)

esta ecuación representa cuatro integradores en cascada. Uti-
lizando la técnica desarrollada en (Teel, 1992) basada en satura-
ciones anidadas para estabilizar cuatro integradores en cascada,
el controlador tiene la siguiente forma:

τ̃φ = −σφ1
(φ̇+ σφ2

(φ̇+ φ+ σφ3
(φ̇+ 2φ (30)

+
ẏ

g
+ σφ4

(φ̇+ 3φ+ 3
ẏ

g
+
y

g
))))

donde σr representa la siguiente función de saturación

σr(s) =

{
r sı́ s > r
s sı́ -r ≤ s ≤ r
−r sı́ s < −r

(31)

Este algoritmo de control garantiza la convergencia a cero de
φ, φ̇, y, y ẏ.

5.3 Control de posición de avance y ángulo de cabeceo

El procedimiento usado en la subsección precedente para el
control del ángulo de alabeo es también utilizado para el control
del ángulo de cabeceo. El subsistema x-θ es reescrito como

ẍ=−g tan θ (32)
θ̈= τ̃θ

Procediendo como el la subsección anterior, después de un
tiempo finito, el ángulo θ es demasiado pequeño tal que tan θ ≈
θ. De esta forma el subsistema (32) se reduce a

ẍ=−gθ (33)
θ̈= τ̃θ

Similarmente, la entrada de control para el ángulo de alabeo
está dada por

τ̃θ = −σθ1(θ̇ + σθ2(θ̇ + θ + σθ3(θ̇ + 2θ (34)

−
ẋ

g
+ σθ4(θ̇ + 3θ − 3

ẋ

g
−
x

g
))))

Este algoritmo de control garantiza la convergencia al origen
de θ, θ̇, x, y ẋ. El método utilizado de flujo óptico estima las
velocidades lineales ẏ and ẋ en las ecuaciones (30) y (34)
respectivamente.

Los ángulos de orientación del vehı́culo aéreo θ y φ ası́ como
las velocidades angulares ψ̇, θ̇ y φ̇ son medidas utilizando una
central inercial compuesta por tres girómetros y un acelerómeto
dual (dos ejes), los cuales están construidos bajo la tecnologı́a
MEMS. Los girómetros están colocados de manera ortogonal
uno con respecto del otro haciéndolos coincidir con cada uno de
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los ejes del sistema coordenado fijo en el cuerpo del vehı́culo,
mientras que el acelerómetro dual coincide solamente con los
ejes de alabeo y cabeceo.

Para realizar la estimación de los ángulos de orientación se
utiliza la teorı́a de los filtros complementarios (Shmuel, 1996),
(S. Salazar and Lozano, 2007). Esto es, el ángulo estimado θ̂
es obtenido de θ̂ = F1(s)θ̇g + F2(s)θa donde θ̇g y θa definen
las mediciones provenientes del girómetro y del acelerómetro
respectivamente, además F2(s) = k

k+s es un filtro pasa bajos
de primer orden. El filtro complementario es tal que su función
de transferencia está definida como sF1(s) + F2(s) = 1.
Entonces, cuando k = 0, F2(s) = 0, y F1(s) es un integrador
puro y θ̂ diverge debido a la deriva del girómetro. De otro
modo, cuando k = ∞, F2(s) = 1 , lo cual implica que
F1(s) = 0 traduciéndose en la supresión total de la información
proveniente del girómetro. En la práctica el ajuste del parámetro
k se hace de tal forma que se tenga la mejor estimación del
ángulo posible.

Por otro lado se utiliza la medición del flujo óptico para efectuar
la estimación de la velocidad traslacional del robot aéreo en el
plano x-y, de su posición en el mismo plano y del ángulo de
guiñada. Para tal fin un primer paso es establecer las relaciones
geométricas entre la cámara y el mundo real, lo cual implica
realizar la calibración de nuestro sensor visual. La calibración
de la cámara es el proceso que permite determinar las carac-
terı́sticas ópticas y geométricas de una cámara (parámetros in-
trı́nsecos) y la posición y orientación de la cámara con respecto
a un cierto sistema de coordenadas bien definido (parámetros
extrı́nsecos) (Hartley and Zisserman, 2004).

En este caso el objetivo es obtener una relación entre el de-
splazamiento en el plano imagen expresado en pı́xeles y el de-
splazamiento en el mundo real expresado en unidades métricas
utilizando el método de calibración de cámaras conocido como
el método de los 2-planos. Este método inicialmente descrito
en (H. A. Martins, 1981) da una solución al problema de la re-
proyección. En (K. Gremban and Kanade, 1988) este resultado
es extendido para dar solución también al problema de proyec-
ción. Adicionalmente, este método es eficiente desde el punto
de vista computacional ya que para su implementación sola-
mente se requieren multiplicaciones e inversiones matriciales.
Lo anterior lo hace un método directo y fácil a implementar.

6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta sección se presentan los resultados experimentales que
se han llevado a cabo para validar el desempeño del vehı́cu-
lo aéreo durante vuelos autónomos. Las ganancias de control
fueron ajustadas en la práctica para obtener una respuesta acept-
able del sistema, i.e. éstas fueron seleccionadas para obtener
una respuesta rápida pero evitando oscilaciones. La plataforma
experimental consiste de una cámara WEB y transductores in-
erciales a bordo del vehı́culo, la señal de imagen es enviada a
una computadora externa para estimar el flujo óptico. El vector
de velocidad es estimado como una expresión con respecto
al sistema de coordenadas del piso. Este vector de velocidad
contiene la velocidad de desplazamiento ẋ, ẏ, el cual es enviada
a la computadora personal la cual se ejecuta como target, la cual
utiliza el sistema en tiempo real de Matlab XPC Target. Para
estimar la velocidad es necesario calcular el tiempo transcurrido
durante el procesamiento de la imagen para obtener el flujo
óptico. Este tiempo es de 76 a 88 ms, lo cual significa que el

muestreo de la imagen es 11 − 13 FPS (Frames Per Second).
Adicionalmente, un filtro pasa bajos de segundo orden es apli-
cado a las mediciones del flujo óptico, con el fin de atenuar el
ruido proveniente de la imagen a altas frecuencias. La figura 4
muestra el cálculo del flujo óptico de una imagen.

Figura 4. Flujo óptico obtenido.

El filtro pasa bajo introduce un retardo adicional, tal que el
muestro de la imagen es de 10 FPS. La computadora Target
recibe las señales de la central inercial a través de las tarjetas
A/D y la fusión de datos inerciales es realizada como se
explicó en la sección 5. El sistema Matlab XPC Target se
ejecuta en modo multi tareas debido a que la adquisición de
la información inercial tiene un muestro de 50 Hz mientras la
adquisición de la imagen tiene un muestro de 10Hz.

El interés de este experimento fue la medición de la velocidad
lineal, para esto se utilizó la estimación del flujo óptico. El
flujo óptico puede estimar la velocidad traslacional y la veloci-
dad rotacional. Para cancelar la medición de la velocidad rota-
cional es utilizada la información de los girómetros. Este proce-
dimiento mejora la precisión de la estimación de la velocidad
traslacional. Para estimar la posición horizontal se realiza una
integral de la velocidad. Con el fin de evitar las derivas de la in-
tegral se realizan resets a la estimación de la posición cada 30s.
Se ha observado que las derivas son relativamente pequeñas tal
que los experimentos pueden llevarse a cabo durante periodos
grandes de tiempo.

La posición y velocidad horizontal estimada ası́ como el ángulo
de guiñada estimado son enviados a la computadora externa
para calcular las señales de control utilizando Matlab XPC
Target. Las entradas de control son enviadas al radio transmisor
a través de la tarjeta Advantech PCL-726 (6 canales D/A). La
arquitectura de computo completa es mostrada en la figura 5.

Debido a las restricciones fı́sicas de la radio, las señales de
control deben satisfacer las siguientes desigualdades

0,40V < u < 4,70V
0,40V < τφ < 4,50V
0,40V < τθ < 4,16V
0,40V < τψ < 4,15V

(35)

Las ganancias de control para el alabeo, cabeceo y guiñada son
las siguientes
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Figura 5. Arquitectura de la plataforma experimental.

ky = 0,50 k .

y = 1,50 kφ = 1,20 k .

φ
= 0,02

kx = 0,65 k .

x
= 1,40 kθ = 0,90 k .

θ
= 0,013

kψ = 1,20 k .

ψ
= 0,01

Como se aprecia en las figuras 6, 7, 8 y 9, el primer paso
en el experimento es estabilizar el helicóptero a una altura de
50cm. Aproximadamente 50s después, la medición del flujo
óptico inicia y el desplazamiento y la velocidad horizontal son
reguladas en torno al origen. La figura 6 muestra las señales
de control enviadas por el radio transmisor, mientras que el
comportamiento de los ángulos de orientación es presentado en
la figura 7. Es de notar que hay ruido presente en las mediciones
de los ángulos de alabeo y cabeceo, ángulos que son obtenidos
a partir de la información obtenida del modulo inercial. Este
ruido es originado principalmente por el sistema de engranaje
que utiliza el motor para producir aceleraciones en la hélice. Por
otro lado este ruido no se encuentra presente en la medición
del ángulo de guiñada, la razón obedece a que este ángulo
es obtenido a partir del vector de flujo óptico obtenido del
sistema de visión, al cual le fue aplicado un filtro pasabajos de
segundo orden que origina una señal relativamente más suave
en comparación con las anteriores.

El proceso de estimación del ángulo de guiñada aplica un sim-
ple algoritmo. Primeramente éste realiza la división del plano
imagen en cuadrantes, los cuales tiene como origen el punto
principal de la cámara. En cada uno de estos cuadrantes se
efectúa la estimación del vector de flujo óptico promedio (mag-
nitud y dirección). Con esta información disponible se determi-
na directamente la dirección de giro del mini helicóptero sobre
el eje z. Además, utilizando las relaciones métricas obtenidas
del proceso de calibración de la cámara para una altura fija
predeterminada y la magnitud y dirección promedio del vector

de flujo óptico se realiza la estimación de la magnitud del giro
en z. Es decir, del ángulo de guiñada ψ.

Las posiciones estimadas x e y y velocidades ẋ and ẏ son
mostradas en las figuras 8 y 9 respectivamente. Para obtener la
posición en el plano x-y se hace una integración del vector de
velocidad que a su vez fue estimado a partir del vector de flujo
óptico y las relaciones obtenidas del proceso de calibración de
la cámara de acuerdo a una altura de vuelo de 50cm. Como se
aprecia el comportamiento del vehı́culo aéreo es satisfactorio.
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Figura 6. Señales de control.
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Figura 7. Angulos de orientación.

7. CONCLUSIONES

Este artı́culo presenta un controlador no lineal para estabilizar
un mini helicóptero en vuelo. El algoritmo para estimar la
orientación, la posición y la velocidad del vehı́culo aéreo fue
obtenido mediante la combinación de las señales inerciales y
el cálculo del flujo óptico. Los experimentos del vuelo esta-
cionario realizado en tiempo real muestran el desempeño satis-
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Figura 8. Posición del vehı́culo aéreo.

0 20 40 60 80 100 120 140 160
−3

−1

1

3

5

Time (sec)

x−
ve

lo
ci

ty
 (c

m
/s

ec
)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
−3

−1

1

3

5

Time (sec)

y−
ve

lo
ci

ty
 (c

m
/s

ec
)

Figura 9. Velocidad traslacional del helicóptero.
factorio del mini del helicóptero. Uno de los problemas encon-
trados en este proyecto está ligado al hecho de que la medición
del flujo óptico incluye la velocidad de traslación y la veloci-
dad de rotación. La señal de los girómetros fue utilizada para
compensar la componente debida a la velocidad rotacional. A
pesar de esta compensación, existen aún oscilaciones pequeñas
en los ángulos de cabeceo y alabeo del mini helicóptero debido
al retardo existente. Se están realizando estudios adicionales
para mejorar la medición del flujo óptico tal que se obtenga
un mejor desempeño del vuelo del helicóptero.
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