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Resumen

Los controladores visuales han sido de gran utilidad para la robótica durante los últimos años. Habilitar a un robot para que
perciba visualmente su entorno, le permite interactuar y tomar decisiones basadas en tareas previamente definidas. La fácil adqui-
sición de cámaras, vehı́culos aéreos o drones comerciales ha fomentado la investigación con ellos. Una herramienta muy útil para
crear el enlace entre el robot y los periféricos es el software Robotic Operation System (ROS). Empleando lo anterior, se presentan
resultados experimentales de una comparativa de controladores visuales clásicos en un dron Tello, mostrando que los controladores
presentan caracterı́sticas diferentes dependiendo del espacio en el que realizan su tarea.
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Abstract

Visual controllers have been very useful in robotics in recent years. Allowing a robot to visually perceive its environment enables
it to interact and make decisions based on previously defined tasks. The easy acquisition of cameras, aerial vehicles, or commercial
drones has allowed to research with them. A very useful tool for creating the link between the robot and its peripherals is the
Robotic Operation System (ROS) software. Employing those topics previously mentioned, experimental results of a comparison of
classical visual controllers are presented using a Tello drone, showing that each controller has its own behavior related to the space
where the task is performed.

Keywords: Visual controller, mobile robotics, drone.

1. Introducción

En los últimos años, el avance de las tecnologı́as en el área
de la electrónica ha facilitado el acceso a dispositivos como las
cámaras, unidades de control y microprocesadores, entre otros,
para su uso en la vida diaria, poniendo a disposición del público
en general vehı́culos móviles como los drones.

Los drones han sido usados en diversas aplicaciones, tales
como: tareas de vigilancia, adquisición de imágenes geográfi-
cas, toma de video en el mundo del espectáculo e incluso en el
apoyo de la agricultura y la ganaderı́a (Parisi et al., 2019).

En el estado del arte se reporta el uso de drones comerciales
y controladores visuales para resolver problemas en el área de
la robótica. En (Lin y Peng, 2021) se emplea el dron comercial
Parrot AR para efectuar la evasión de obstáculos en exteriores;
mientras que en el trabajo de (Toro-Arcila et al., 2023) se usa un

Parrot Bebop 2 para realizar tareas simultáneas con un control
jerárquico de evasión de obstáculos, mantener el campo de vi-
sión de la cámara para seguir caracterı́sticas visuales y ejecutar
un control servo visual en interiores. En el trabajo de (Caldas et
al., 2022) se utiliza el mismo dron, el Parrot Bebop 2 y se em-
plea su cámara para realizar Localización y Mapeo Simultáneo
Visual (vSLAM), fusionando éstos datos con los obtenidos en
la Unidad de Movimiento Inercial (IMU) del mismo dron, ge-
nerando una navegación más robusta.

En (Machkour et al., 2022) se encuentra un estudio exhaus-
tivo del estado del arte en sistemas servo visuales aplicados en
la robótica. En el trabajo de (Lin et al., 2021) se muestra un
ejemplo de controladores visuales, donde un control basado en
imagen adaptivo coordina un robot lı́der y un seguidor a través
de la información de la cámara sin comunicación entre ellos.
También con este tipo de controladores se pueden realizar se-
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guimiento en exteriores y con drones comerciales, tal como se
presenta en (Pestana et al., 2013). Tareas peligrosas como re-
mover objetos de cables de alta tensión se pueden resolver con
manipuladores aéreos no tripulados y controles visuales basa-
dos en posición como lo muestra (Li et al., 2021).

El uso intensivo de este tipo de vehı́culos motiva el presen-
te trabajo, en el cual se implementaron estrategias de control
visual clásico en un dron comercial accesible al público, las
cuales se compraron entre sı́ y dan pauta a su uso en tareas de
precisión cómo la toma de video de cultivos o el conteo de ga-
nado, por mencionar algunas.

El presente trabajo está organizado de la siguiente manera:
en la sección 2 se describen los controladores visuales clásicos;
en la sección 3 se presentan las leyes de control visual emplea-
das. En la sección 4 se muestra el diseño experimental, en la
sección 5 los resultados obtenidos y finalmente, en la sección 6
se cierra el artı́culo con algunas conclusiones y posible trabajo
a futuro.

2. Controladores visuales clásicos

Para el diseño de un control visual clásico se requiere cono-
cer las restricciones geométricas y la definición del objetivo de
control. A continuación, se describen estos tópicos.

2.1. Restricciones geométricas

Las restricciones geométricas son fundamentales en la vi-
sión por computadora y se han utilizado durante muchos años
para encontrar relaciones entre diferentes imágenes. Entre las
más estudiadas y utilizadas en la robótica móvil se encuentran
la homografı́a, la geometrı́a epipolar y el tensor trifocal, las cua-
les emplean información visual para buscar relaciones entre dos
o tres imágenes.

La homografı́a en particular es una transformación que per-
mite mapear un punto de un plano (x) a un punto en otro plano
(x′) siempre y cuando exista una matriz no singular (H) que
lo cumpla, es decir, x′ = Hx. Esta transformación se utiliza
comúnmente para realizar correcciones de perspectiva y distor-
siones en imágenes. Un ejemplo visual de la aplicación de la
homografı́a, obtenido de la librerı́a OpenCV (Intel Corporation
and Willow Garage Inc., 2021) se presenta en la Figura 1.

Figura 1: Homografı́a.

Conociendo los parámetros de cámara, la matriz (H) se pue-
de descomponer en sus componentes: rotacional (R) y traslacio-
nal (t), los cuales están expresados en (1):

H = R −
tnT

d
, (1)

donde nT es el vector normal al plano y d es la distancia entre
los dos centros ópticos de las imágenes.

2.2. Controladores visuales
Los controladores visuales utilizan la información de la vi-

sión por computadora para controlar el movimiento del robot.
Según (Chaumette y Hutchinson, 2006), el objetivo de los con-
troladores visuales es reducir el error definido en (2):

e(t) = s(m(t), a) − s∗, (2)

donde m(t) es un conjunto de medidas visuales encontradas en
una imagen y que son variantes en el tiempo, las cuales son uti-
lizadas para definir k caracterı́sticas visuales. Los parámetros
adicionales a hacen referencia al sistema, por ejemplo: paráme-
tros intrı́nsecos de cámara o los objetos 3D, y s∗ es el conjunto
de caracterı́sticas visuales deseados. En resumen, (2) se simpli-
fica como e(t) = s(t) − s∗.

Para mapear las velocidades traslacionales (ν) y rotaciona-
les (ω) de la cámara ξ = [ν, ω]T a las variaciones en el tiempo
de las caracterı́sticas visuales ṡ, se emplea la matriz de interac-
ción o el Jacobiano de imagen Ls. La expresión correspondiente
es la siguiente:

ṡ = Lsξ. (3)

Los controladores visuales clásicos y ampliamente estudia-
dos son los basados en imagen y en posición (Chaumette y Hut-
chinson, 2006). Además, se han investigado distintas formas de
combinarlos, creando los controladores hı́bridos o particiona-
dos. Estos últimos, permiten separar los Jacobianos de veloci-
dad traslacional y rotacional de la matriz de interacción, y em-
plear un método de control distinto. Algunos ejemplos se pue-
den encontrar en el 2.5D (Malis et al., 1999) y el particionado
de (Corke y Hutchinson, 2001). Un controlador visual avanzado
es el basado en la homografı́a (Benhimane y Malis, 2007), que
usa su descomposición para encontrar el error de traslación y de
rotación, de manera similar al controlador basado en posición.

Los errores y las matrices de interacción que se implemen-
taron para los controladores visuales son descritos a continua-
ción:

Controlador basado en imagen.
El error es definido en el espacio de las caracterı́sticas vi-
suales mencionadas en (2) y la matriz de interacción para
un controlador basado en imagen se presenta en (4):

Ls1 =

− λz 0 u
z

uv
λ

− λ
2+u2

λ
v

0 − λz
v
z

λ2+v2

λ
− uv
λ

−u

 , (4)

donde u y v son las coordenadas en pı́xeles del plano de
imagen de la cámara, λ es la distancia focal y z la profun-
didad del pı́xel.

Controlador basado en posición.
Existen dos alternativas para usar el control basado en
posición: la primera es utilizar un modelo 3D del objeto
que se pretende alcanzar y la segunda emplea las restric-
ciones geométricas y consiste en llegar a un marco de
referencia deseado. En este trabajo se emplea el segundo
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método, cuyo error es una traslación y rotación al marco
de referencia deseado:

e =
[

c∗ tc

θu

]
, (5)

siendo θu la representación eje-ángulo de la matriz de ro-
tación entre el marco de referencia deseado y el actual, la
matriz de interacción para este controlador se define en
(6):

Ls2 =

[
R 0
0 Lθu

]
, (6)

siendo Lθu

Lθu = I3 −
θ

2
[u]x +

1 − sinc(θ)

sinc2
(
θ
2

)  [u]2
x (7)

y sinc(θ) el seno cardinal.

Controlador basado en homografı́a.
El error es similar al del controlador basado en posición,
con una parte traslacional y rotacional:

e =
[
eν
eω

]
=

[
(H − I)X∗
H −HT

]
, (8)

empleando un punto deseado (X∗), mientras que la matriz
de interacción para un controlador basado en homografı́a
se muestra en (9):

Ls3 =

[ 1
Z∗ −[eν +m∗]x

[n∗] −[n∗]x[t]x + 2Lω,

]
(9)

siendo Z∗ la profundidad del punto deseado, m∗ es el pun-
to deseado en coordenadas de imagen y Lω

Lω = I3 −
sin(θ)

2
[u]x − sinc2

(
θ

2

)
+

(
2I + [u]2

x

)
. (10)

3. Metodologı́a

3.1. Planteamiento del problema
Empleando un dron comercial Tello de la compañı́a DJI,

es posible realizar una comparación de controladores visuales,
aún con sus limitantes (baterı́a, carga, transferencia de datos),
usando lenguaje de programación de código abierto.

3.2. Ley de control basado en imagen y posición
La ley de control utilizada en los controladores basado en

imagen y posición es la siguiente:

ξ = −λL−1
s e, (11)

en el cual λ es una matriz diagonal de ganancias positivas y Ls

es (4) para el controlador basado en imagen y (6) para el con-
trolador basado en posición. Con la ley propuesta se busca una
convergencia exponencial y para comprobar la estabilidad de
los controladores visuales, mostrado en (Chaumette y Hutchin-
son, 2006), se define como función candidata de Lyapunov (12)
y su derivada (13)

L =
1
2

e2, (12)

L̇ = eT ė. (13)

Derivando (2) se tiene que ė = ṡ y sustituyendo ṡ en (3) se
obtiene:

ė = Lsξ. (14)

Finalmente sustituyendo (14) y (11) en (13):

L̇ = eT Lsξ = −λ||e||2 < 0. (15)

De (15) se demuestra que el controlador (11) es asintótica-
mente estable en el sentido Lyapunov. Debido a que la matriz de
interacción es estimada para ambos controladores y no la real
con respecto al sistema, se requiere que L̂−1

s sea de rango com-
pleto y el producto de LsL̂−1

s > 0 sea de definida positiva para
asegurar la estabilidad del sistema, con esto también se asegura
estabilidad exponencial.

3.3. Ley de control basado en homografı́a

Una ley de control propuesta de manera local empleada en
(Benhimane y Malis, 2007), es la siguiente:[

ν
ω

]
= −

[
λνI 0
0 λωI

] [
eν
eω

]
. (16)

Para validar (16), el sistema en lazo cerrado es linealizando
cuando el error es igual a cero, por lo que θ = t = 0, y se
obtiene el siguiente sistema lineal:

ė = −
[
λν/Z∗ −λω[m∗]x

λν[n∗]x 2λωI

]
, (17)

cuyos valores propios de la matriz constante son: 2λ, 4Z∗,
2Z∗ + λ +

√
(λ2 + 4Z∗2) y 2Z∗ + λ −

√
(λ2 + 4Z∗2), donde

λ = λν/λω, por lo que valores de λν > 0 y λω > 0, indican-
do que el sistema (17) es localmente estable ya que se tiene una
matriz tipo Hurwitz.

3.4. Ganancias adaptables

Debido a que el error disminuye al aplicar la ley de control
(11) y (16) , es necesario utilizar ganancias adaptables en fun-
ción del error. En Visual Servoing Platform (VISP) (Marchand
et al., 2005), los autores proponen el cálculo de la ganancia
adaptable; modificando dicha ecuación, se propone (18) :

λ = exp
(
k
||e0|| − ||e(t)||
||e0||

)
, (18)

siendo k una constante positiva, ||e0|| es la norma del vector del
error inicial y ||e(t)|| es la norma del vector del error a través del
tiempo.



P. A. Ochoa-Salinas et al. / Publicación Semestral Pädi Vol. 11 No Especial 2 (2023) 86–93 89

3.5. ROS y dron Tello

ROS (Stanford Artificial Intelligence Laboratory et al.,
2018) es un software de código abierto que permite realizar in-
tegraciones robóticas de manera rápida y sencilla debido a la
estandarización de la estructura de datos que maneja. El arduo
trabajo de programadores alrededor del mundo ha hecho que
los códigos se actualicen y sean implementados en los distin-
tos proyectos de programación. Actualmente, existen varias li-
brerı́as que permiten controlar el dron Tello de manera sencilla,
por ejemplo, TelloPy 1, en el cual están basados los controla-
dores de ROS. Esto permite utilizar su estructura de datos para
controlar las entradas de velocidad del dron. El dron Tello, cu-
yas caracterı́sticas especı́ficas se pueden encontrar en https:

//www.ryzerobotics.com/tello/specs, tiene un baróme-
tro embebido que le permite mantener una altura predefinida al
momento de despegar. Esta ventaja se utilizará para agregarle el
control cinemático necesario para desplazarlo de la pose inicial
a la pose objetivo.

4. Experimentos

El set de los experimentos se muestra en la Figura 2 y pre-
senta el dron Tello con los marcadores empleados para probar
los distintos controladores visuales.

Figura 2: Set de experimentos.

La Figura 3 muestra un esquema general del experimento,
donde el cuadro rojo es la pose inicial, el cuadro azul la pose
final y la flecha verde el movimiento esperado dada la entrada
de control cinemático (11).

Figura 3: Pose inicial y final dron.

Usando la librerı́a Aruco de OpenCv (Intel Corporation and
Willow Garage Inc., 2021), se pueden obtener las esquinas de
las coordenadas en el plano de imagen de la cámara. Estas se
utilizarán para definir las caracterı́sticas visuales deseadas s∗.
La Figura 4 muestra con puntos rojos, las ocho esquinas ob-
tenidas de la imagen de referencia de dos marcadores Arucos
(Garrido-Jurado et al., 2014).

Figura 4: Imagen objetivo.

Se utilizan ganancias adaptables únicamente para las entra-
das de velocidad traslacional (18), proponiendo una constante
k = 1, que equivale al 10 % del tiempo caracterı́stico del sis-
tema (0.1 milisegundos). Para las velocidades rotacionales la
constante λ = 0.5. La pose inicial es similar entre los distintos
controladores, con una altura de un metro antes de que se active
el control servo visual.

Los parámetros de calibración de la cámara para la imagen
de 960 x 720 pı́xeles transmitida por el dron, que se obtuvieron
directamente de las librerı́as de ROS son los siguientes:

K =

929.562627 0.0 487.474037
0.0 928.604856 363.165223
0.0 0.0 1.0


La arquitectura de comunicación se muestra en la Figura 5,

1https://github.com/hanyazou/TelloPy

https://www.ryzerobotics.com/tello/specs
https://www.ryzerobotics.com/tello/specs
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en la cual se observa que se utilizó el sistema operativo Ubun-
tu 18.04 con ROS Melodic; ası́ como también un adaptador
inalámbrico Wi-Fi para enviar directamente desde la compu-
tadora los comandos de control al dron y recibir la imagen de la
cámara integrada de éste.

Figura 5: Arquitectura de comunicación.

La Figura 6 indica el marco referencia del dron Tello.

Figura 6: Marco de referencia dron Tello.

5. Resultados

5.1. Error promedio

En las Figuras 7 y 8 se muestran los errores entre los dis-
tintos controladores implementados en el dron Tello. Existe un
rango de error en el cual el controlador mantiene estable la pose
deseada. Esto se debe a la naturaleza y dinámica del dron, ası́
como a las estimaciones de las matrices de interacción.

El control basado en imagen usa los pı́xeles de los puntos
dados a través de los Arucos y el video del dron, llegando a
un error aproximado de 30 pı́xeles entre los ocho puntos del
marcador mostrado en la Figura 4 y la posición deseada.

El control basado en posición busca reducir el error entre
los dos marcos de referencia dados. Mientras que en el control
basado en homografı́a, el error es obtenida a través de la homo-
grafı́a calculada y el punto deseado. Ambos errores disminuyen
como se muestra en la Figura 8, pero existe un error en la parte
rotacional en ambos controladores, debido a que la acción de
control no es suficiente.

En los controladores donde se busca la traslación y rotación
deseada, el error de traslación disminuye, pero el error de rota-
ción no; esto es debido a que su ganancia es constante y el dron
queda en una zona muerta y no permite que gire.

Debido a que el dron Tello mantiene una altitud constante,
esto permite que los controladores visuales no requieran agre-
garle una velocidad de compensación para controlar su peso.
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Figura 7: Error controlador basado en imagen.
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Figura 8: Error controlador basado en posición y homografı́a.

5.2. Tiempo de asentamiento

El tiempo de asentamiento indica cuanto tarda el controla-
dor en llegar a un estado estable. El tiempo definido para este
trabajo es de un 85 % del error inicial. Dicho esto, el controlador
que presenta mejor respuesta es el control basado en posición
como se muestra en la Figura 8. Por otro lado, el controlador
basado en imagen tarda más que los otros dos controladores. El
tiempo que tarda cada controlador se indica por las flechas en
las Figuras 7 y 8. El movimiento del controlador basado en po-
sición muestra una respuesta más rápida, ya que ésta es lineal,
en comparación con el controlador basado de imagen. Por otro
lado, el controlador basado en homografı́a al estar linealizado,
presenta más oscilaciones que los otros dos.
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5.3. Velocidades
Las velocidades de traslación se muestran en la Figura 9. En

el controlador basado en imagen y homografı́a, las velocidades
son más suaves y los cambios menos bruscos que en el contro-
lador basado en posición. Claramente se aprecian movimientos
lineales en los controladores que utilizan las poses deseadas,
por lo que la velocidad en el eje−Y es mayor al iniciar el con-
trol.
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Figura 9: Velocidades lineales.

La velocidad rotacional es únicamente controlada en el
eje−Z. En la Figura 10 en t ≈ 25s, se observa que la veloci-
dad es diferente de cero, debido a que el error es pequeño y la
ganancia es constante, lo que genera una zona muerta que no es
lo suficientemente grande para generar la rotación en el dron.
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Figura 10: Velocidades angulares.

5.4. Ganancias

Para el caso de las ganancias adaptables (18), se hace una
comparación del desempeño de cada controlador, el cual se
muestra en la Figura 11. Se aprecia que ocurre una estabili-
zación más rápida en los controladores basados en posición y
homografı́a. Esto se debe a que dichos controladores alcanzan
la posición deseada más rápido que el controlador basado en
imagen. En los tres casos, la ganancia se estabiliza en un valor
cercano a 2.5 1/s.
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Figura 11: Ganancia.

5.5. Plano de imagen

En las Figuras 12 -14 se muestra el movimiento generado en
el plano de imagen de cada controlador. Los puntos en azul son
la posición inicial de la cámara, en café los puntos deseados
y las estrellas rojas la posición final. Las lı́neas verdes repre-
sentan la trayectoria del dron. El controlador basado en imagen
muestra una mayor cercanı́a a la imagen de referencia, lo cual
se debe en gran medida al espacio en el que opera el error. Por
otro lado, los otros dos controladores calculan una pose esti-
mada a partir de la cual se proyecta la imagen deseada, lo que
puede explicar su sesgo con respecto a la referencia.
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Figura 12: Plano de imagen controlador basado en imagen.
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Figura 13: Plano de imagen controlador basado en posición.
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Figura 14: Plano de imagen controlador basado en homografı́a.

6. Conclusiones

Los distintos controladores empleados en el dron Tello pue-
den ser útiles para una variedad de actividades, como la nave-
gación en interiores o la creación de mapas del entorno. Por
ejemplo, los controladores pueden implementarse junto con he-
rramientas como bag of words, que utiliza una secuencia de
imágenes para alcanzar posiciones deseadas.

En este trabajo, se utilizó la misma ganancia para todos los
controladores con el fin de hacer una comparación equitativa.
Es importante destacar que la sintonización de ganancias es cru-
cial para reducir el error en estado estacionario. Cabe señalar
que la ganancia adaptiva mostrada depende del error inicial, pa-
ra hacer una comparación justa entre los distintos controladores
fue necesario estandarizar un proceso de inicialización y evitar
lecturas erróneas al momento de adquirir dicho valor.

El enfoque utilizado en el controlador basado en imagen,
ayudó a posicionar al dron en la imagen deseada en compara-
ción con los controladores donde el error se basa en las trasla-
ciones y rotaciones. Si se trata de controladores visuales sim-
ples que no requieran mucho procesamiento, el dron Tello pue-
de ser capaz de ejecutarlos, ya que el tiempo caracterı́stico del
dron controlado es de cien milisegundos. Sin embargo, si se

trata de controladores más complejos que requieren de mayores
recursos, por ejemplo, de una rápida respuesta por parte de la
dinámica del dron, es posible que el dron Tello no sea capaz y
se requerirá usar otro equipo.

Para agilizar el proceso de inicialización del control visual,
como trabajo futuro se pretende incluir la implementación de
redes neuronales. Ası́ como también, añadir una ganancia adap-
tiva para velocidades rotacionales.
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