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Resumen

En vuelos con GPS Ia posicién del UAV sobre la tierra es obtenida directamente por el receptor lo que facilita la navegacion
auténoma. Al no contar con una sefial adecuada de este sensor, principalmente en interiores, es necesario estimar la velocidad,
distancia y orientacién con otro tipo de dispositivos como los sistemas de vision que suelen requerir un alto procesamiento compu-
tacional, o los sistemas inerciales en fusién sensorial con sensores de flujo Sptico. A partir de lo anterior, se propone un analisis
comparativo entre las mediciones obtenidas por el GPS, las lecturas de los sensores inerciales y del sensor de flujo dptico, durante
el seguimiento auténomo de waypoints, sentando con ello las bases para la implementacién de un sistema de navegacion que utilice
fusion sensorial y estimacion de pose del cuadricptero cuando no es posible el uso del GPS.

Palabras Clave: Flujo 6ptico, cuadricoptero, sensores inerciales, navegacion autbnoma, waypoints.
Abstract

In flights with GPS the position of the UAV on the ground is obtained directly by the receiver which facilitates autonomous na-
vigation. Not having an adequate signal of this sensor, mainly indoors, it is necessary to estimate the speed, distance and orientation
with other types of devices such as vision systems that usually require high computational processing, or inertial systems in sensor
fusion with optical flow sensors. Based on the above, a comparative analysis is proposed between the measurements obtained by
the GPS, inertial sensor and optical flow sensor readings, during autonomous way-point tracking, thereby, laying the foundations
for the implementation of a navigation system that uses sensor fusion and estimation of quadcopter position when GPS use is not
possible.

Keywords: Optical flow, quadcopter, inertial sensors, autonomous navigation, waypoints.

1. Introduccion este desarrollo, un UAV es capaz de llevar a cabo una amplia
gama de tareas, desde la observacion y recopilacidon de datos
hasta la ejecucién de misiones especializadas en entornos inac-
cesibles o peligrosos para los humanos.

Debido a la autonomia de los UAVs, su precision en el po-
sicionamiento se ha convertido en un factor critico durante su

operacion. La capacidad de estos dispositivos para determinar

En un mundo en constante evolucién tecnoldgica, los
Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAVs) se han convertido en
protagonistas indiscutibles de la innovacién y la exploracion,
convirtiéndose en herramientas esenciales en una amplia gama
de aplicaciones. Estos sistemas aéreos, también denominados

Unmanned Aerial Vehicles, han transcendido la aviacion tradi-
cional al ser operados sin la necesidad de un piloto a bordo.

A medida que la tecnologia ha avanzado, se ha logrado una
progresiva autonomia en los UAVs, permitiendo que estos siste-
mas sean guiados de manera auténoma mediante la integracion
de unidades de procesamiento avanzado, sensores incorporados
de alta precisién y una conexién de comunicaciéon. Gracias a

*Autor para correspondencia: moises.torres @unaq.mx

su ubicacion con exactitud es esencial para garantizar tanto la
seguridad como la efectividad de las misiones. Para lograr esta
precision, los UAVs emplean diversas tecnologias que abarcan
sistemas de posicionamiento global (GPS) hasta sensores iner-
ciales y tecnologias Opticas.

Los vuelos con GPS son los mds comunes dentro de los
vehiculos no tripulados, la capacidad de obtener la posicion
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exacta de un UAV directamente a través de su receptor ha re-
volucionado la navegacién auténoma. Sin embargo, esta tecno-
logia presenta limitaciones cuando se opera en interiores o en
dreas con sefales de GPS inestables o débiles. En estas situa-
ciones, es necesario recurrir a otros dispositivos para estimar la
velocidad, distancia y orientacién del cuadricéptero. Algunas
soluciones incluyen sistemas de visién que requieren un proce-
samiento computacional o sistemas inerciales.

Para garantizar una mayor confiabilidad y redundancia, mu-
chos sistemas de UAVs implementan una combinacién de tec-
nologias de posicionamiento. Al integrar multiples sensores y
fuentes de informacién, como el GPS junto con sensores iner-
ciales y sistemas de flujo 6ptico, se puede mejorar la precision y
mitigar los efectos de posibles fallas en un sensor en particular.
Esta redundancia en la informacién de posicionamiento contri-
buye significativamente a la seguridad operativa y permite que
los UAVs sean adaptables.

En busca de superar las limitaciones de posicionamiento,
este articulo propone un andlisis comparativo entre las medi-
ciones obtenidas por el GPS, los sensores inerciales y el sensor
de flujo 6ptico durante el seguimiento auténomo de waypoints.
La integracién y comparacioén de diferentes fuentes de datos
permitiran obtener una vision mas completa y precisa de la po-
sicién del UAV, mejorando asi la seguridad y confiabilidad de
la navegacion auténoma en cualquier situacién en las que el uso
del GPS no es factible.

1.1. Marco Tedrico

1.1.1.

Un sensor de flujo dptico es un dispositivo esencial en la
percepcion visual y el seguimiento de movimiento. Utiliza los
cambios en la posiciéon de los pixeles en imagenes sucesivas
para determinar con mayor precision tanto la velocidad como
la direccion del movimiento de un objeto.

Sensor de flujo dptico

Este dispositivo mide el grado de movimiento o desplaza-
miento en un plano bidimensional, recurriendo a técnicas de
medicién respaldadas por el procesamiento de imagenes. La
medicién de flujo éptico se efectiia a través del andlisis compa-
rativo de secuencias de imdgenes capturadas. Esta comparacion
busca calcular tanto la direccién como la magnitud del mo-
vimiento y traducirlo en desplazamiento en los ejes X y Y.
(Tresanchez Ribes, 2011)

Su funcionalidad se basa en algoritmos de procesamiento
de imdgenes avanzados, lo que lo hace fundamental en la com-
prensién y el andlisis en tiempo real del movimiento. (Beau-
chemin y Barron, 1995)

Los algoritmos de flujo 6ptico buscan detectar el movi-
miento generado en distintas dreas de la imagen, lo que permite
comprender la relacién entre la posicién de los pixeles y la tra-
yectoria de los objetos en movimiento.

Esta tecnologia ha encontrado aplicaciones en campos co-
mo la robética mévil y en los UAVs, permitiendo el posiciona-
miento preciso y la deteccion de obstaculos.

Figura 1: Sensor de flujo ptico.

1.1.2. GPS

El GPS es un sistema de radionavegacion basado en el espa-
cio que proporciona servicios de posicionamiento, navegacion
y cronometria a usuarios civiles en todo el mundo. Consiste
en una constelacién de satélites en 6rbita alrededor de la Tie-
rra, estaciones terrestres de seguimiento y control, y receptores
del GPS utilizados por los usuarios. Los satélites transmiten
sefiales que son recibidas e identificadas por los receptores
del GPS, permitiéndoles determinar su ubicacién tridimensio-
nal(latitud, longitud y altitud) y la hora precisa en cualquier
lugar y condicién atmosférica. (Oficina de Coordinacién Na-
cional de Posicionamiento, Navegacion, y Cronometria por
Satélite, 2023)

Ademais de su utilidad en la navegacién y la localizacion, el
GPS tiene aplicaciones en una amplia variedad de sectores y ac-
tividades. En la agricultura, los agricultores utilizan el GPS pa-
ra optimizar la siembra y el riego, garantizando un uso eficiente
de los recursos y mejorando la productividad. En la topografia
y la geologia, el GPS se utiliza para realizar mediciones preci-
sas de terrenos, mapeo de dreas y seguimiento de movimientos
tectonicos. En la figura 2 se aprecia el sensor GPS utilizado en
el cuadricoptero.

Figura 2: Sensor GPS.

1.1.3.  Sensores Inerciales

Un sensor inercial, también conocido como IMU (Unidad
de Medicién Inercial), es un componente capaz de obtener la
posicién, orientacién y velocidad del dispositivo en el que se
utiliza. Estd compuesto por tres tipos de sensores y magnetome-
tros. Cada uno de estos sensores cumple una funcién especifica
para lograr un resultado conjunto. (Ahmad et al., 2013)

= Giroscopio, basado en el principio de conservacién del
momento angular, mide la velocidad angular de rotacién
alrededor de los ejes del dispositivo. Proporciona infor-
macién sobre los cambios en la orientacién y la velocidad
angular del dispositivo.

= Acelerémetro, mide la aceleracion lineal en diferentes di-
recciones. Al integrar la aceleracion en el tiempo, se pue-
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de obtener informacién sobre la velocidad y la posicién
lineal del dispositivo.

= Magnetdémetro, mide el campo magnético terrestre y pro-
porciona informacién sobre la orientacion del dispositivo
con respecto al norte magnético.

1.1.4. PX4

El sistema de piloto automatico PX4, disefiado para vehicu-
los aéreos no tripulados, es un software de cédigo abierto que
proporciona un amplio conjunto de herramientas para vuelos
auténomos. (PX4 Autopilot, 2023)

Una de las caracteristicas mas importantes de PX4 es su ca-
pacidad para fusionar y sincronizar los datos de los diferentes
sensores en un horizonte de tiempo comin para obtener una
estimacion actualizada y precisa del estado del UAV. Esto se lo-
gra mediante el uso de un estimador de estado (EKF) que utiliza
los datos de los sensores (magnetémetro, sensor de flujo 6pti-
co, GPS) para estimar la orientacion, la velocidad, la posicién
y otros estados del UAV.(PX4 Autopilot, 2019)

El software PX4 puede ser instalado en el controlador de
vuelo Pixhawk, el cual estd integrado por un microcontrolador
STM32F103, acelerémetro, giroscopio, barémetro y conectivi-
dad para diversos sensores como el sensor de flujo 6ptico y el
GPS. En la figura 3 se puede apreciar el controlador de vuelo
Pixhawk utilizado
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Figura 3: Pixhawk 2.4.8.

1.1.5. EKF

El estimador de estado, es un algoritmo de filtrado utilizado
para estimar el estado de un sistema dindmico a partir de me-
diciones ruidosas. En este caso se utiliza para estimar la orien-
tacion, la velocidad, la posicién y otros estados del vehiculo, a
partir de los datos de los sensores. Es una extension del filtro
de Kalman cldsico y se utiliza para sistemas no lineales y no
gaussianos, como los sistemas dindmicos que se encuentran en
los UAVs. (Feng y Fangchao, 2016)

El EKF se ejecuta en tiempo real, ya que también es itera-
tivo,es utilizado para actualizar la estimacién del estado futuro
del sistema en cada iteracion. Una estimacion precisa del esta-
do del UAV es esencial para un vuelo estable y seguro. También
utiliza una matriz de covarianza para modelar la incertidumbre
en la estimacion del estado del sistema. El esquema general del
EKF en PX4 puede ser apreciado en la figura 4.

EKF

Otros sensores:
GPS, sensor de flujo
optico, rangefinder

IMU Predlccwu‘rr\\lge estade Fusion de datos

l

Prediccion de
covarianza

Figura 4: Procesamiento de datos de sensores.

1.1.6. QGroundControl

Es una interfaz de usuario grifica que permite a los usuarios
controlar y monitorear el dron durante el vuelo. QGroundCon-
trol proporciona una amplia variedad de herramientas para la
planificacién de misiones, la configuracion del UAV y la vi-
sualizacién de datos de telemetria en tiempo real. (DroneCode,
2023)

Durante el vuelo, QGroundControl proporciona una visuali-
zacién en tiempo real de los datos de telemetria del dron, como
la posicidn, la velocidad, la altitud y la orientacién. Los usua-
rios pueden utilizar esta informacién para monitorear el estado
del dron y tomar decisiones informadas durante el vuelo.

2. Metodologia

La presente seccion describe la metodologia empleada para
el desarrollo de este proyecto, en el cual se destaca la arqui-
tectura del dron, seleccién de componentes, configuraciones,
pruebas de vuelo y analisis de datos.

El primer paso para el desarrollo del proyecto consistié en
seleccionar la arquitectura del dron para la aplicacién y el estu-
dio de la comparativa de sensores.

La seleccion de sensores se realizé considerando las prue-
bas planificadas para analizar mediciones obtenidas por el GPS,
sensores inerciales y el sensor de flujo 6ptico durante el se-
guimiento auténomo de waypoints. A partir de esta seleccion,
el proceso metodolégico abarcé varias etapas cruciales. La in-
vestigacion inicial sirvié como punto de partida, seguida de la
seleccion precisa de componentes que satisficieran las necesi-
dades especificas de la mision del UAV. Luego, se defini6 la
arquitectura y conexiones de los elementos; posteriormente se
configuraron los dispositivos para adquirir y procesar datos re-
levantes.

El disefio de pruebas fue fundamental, abordando tanto
vuelos pilotados manualmente como vuelos auténomos. Estas
pruebas permitieron recopilar datos bajo diferentes escenarios
y condiciones, proporcionando una base para el andlisis poste-
rior. Los resultados obtenidos de las pruebas fueron sometidos
a un analisis exhaustivo con el objetivo de comprender mejor
el rendimiento del dron, evaluar la fiabilidad de los datos ob-
tenidos por los sensores y ofrecer una perspectiva mds amplia
acerca del uso de técnicas de fusion sensorial.

Para la evaluacion de los sensores se utilizé el MAE (Mean
Absolute Error) la cual es una préctica comuin en la evalua-
ci6én de modelos predictivos y estimaciones. Permite compren-
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der cuanto se desvian las predicciones del valor real en prome-
dio, lo que facilita la evaluacién de la precisién de diferentes
sensores.

Es relevante destacar que la comparativa propuesta por el
proyecto se centra en garantizar vuelos en interiores sin de-
pender del GPS, lo que implica un desafio significativo para
la navegacién y el posicionamiento. El proceso metodolégico
delineado en esta seccidn sirvié como guia para el desarrollo,
pruebas y evaluacion de la arquitectura propuesta del UAV, cul-
minando en la obtencién de resultados valiosos y un mayor en-
tendimiento de su funcionamiento y capacidad.

3. Desarrollo

3.1. Arquitectura del Dron

La arquitectura del UAV presentado, se caracteriza por la
flexibilidad del disefio para ser viable en distintas aplicaciones.
El dron combina componentes comerciales de reconocidos fa-
bricantes para ofrecer un vuelo estable y seguro. Su estructura
fisica esta fabricada con fibra de vidio y poliamida de nylon,
materiales ligeros y resistentes, lo que proporciona una sélida
base para su funcionamiento.

El UAV esté equipado con una controladora de vuelo del fa-
bricante Pixhawk, la cual es una placa electrénica que tiene un
rol crucial en el procesamiento y control de diversos aspectos
del vuelo. Esta controladora se destaca por su alta confiabilidad
y ofrece caracteristicas y funciones adicionales para el control
del UAV. Ademas, la Pixhawk esta conectada a varios sensores,
incluyendo un barémetro, un sensor de flujo dptico y sensores
inerciales, que permiten obtener una vision mas completa y pre-
cisa del entorno y del estado del dron durante el vuelo pilotado
y auténomo.

El dron también cuenta con un médulo de alimentacién que
desempeifia un papel esencial al regular y distribuir la energia
de la bateria a los diferentes componentes, asegurando un su-
ministro estable y eficiente de energia en todo momento.

Figura 5: Dron F450.

3.1.1.

El UAV cuenta con una serie de componentes externos que
permiten una mayor conectividad y funcionalidad. En particu-
lar, se utilizan Controladores Electrénicos de Velocidad (ESC,
por sus siglas en inglés), componentes electrénicos encargados

Conectividad y sensores externos

de regular la velocidad y direccién de los motores, lo que pro-
porciona un control de los motores durante el vuelo.

Ademas, el dron estd equipado con un receptor de control
remoto que permite al piloto enviar comandos desde el contro-
lador aéreo, lo que posibilita un control manual y la ejecucién
de maniobras especificas segtin las necesidades del piloto.

En cuanto a los sensores externos, el dron estd equipado con
un sensor de flujo éptico con la cdmara apuntando hacia el suelo
para medir el cambio de pixeles, cuenta con un GPS conectado
por 12C y adicionalmente con un sensor dptico para medir la
altitud del UAV con mayor precision,

Por dltimo, el dron cuenta con un sistema de telemetria que
permite la transmisién de datos en tiempo real entre el dron y
la estacién de control terrestre. Este sistema de telemetria es
esencial para el monitoreo y control durante el vuelo, y permite
la visualizacién de datos como la posicién, velocidad, altitud y
estado de la bateria. En la figura 6 se aprecian las conexiones
mencionadas.

—

Figura 6: Esquema de componentes del UAV.

3.2.  Pruebas de vuelo

Continuando con la evaluacién exhaustiva del rendimiento
de los sensores, se procedid a llevar a cabo una serie de pruebas.
El proceso comenzé mediante la interconexién de la Pixhawk
con la computadora, lo que posibilité la configuracién y armado
del UAV mediante la estacion terrena QGroundControl. Des-
pués, se verific la correcta transmisién de datos por parte del
sensor, seguido de la confirmacién de que estos datos se estaban
capturando y almacenando adecuadamente.

Posteriormente, se realizaron pruebas que simularon vuelos,
utilizando el UAV sin las hélices en funcionamiento para evitar
el despegue. Estas simulaciones permitieron validar la preci-
sién y confiabilidad de las mediciones en diversos contextos de
movimiento.

En una etapa posterior, se llevaron a cabo vuelos de prueba
en exteriores. Se establecieron waypoints especificos mediante
la plataforma QGroundControl para definir un recorrido prees-
tablecido para el dron, el cual seguird la trayectoria necesaria
para alcanzar dichos waypoints como se observa en la figura 7.
Esta metodologia permitié al UAV seguir una ruta determina-
da de manera autébnoma y precisa, aprovechando la capacidad
del sensor de flujo Optico para medir los cambios en el entorno
visual cercano.

A lo largo de estas instancias de prueba, se recopilaron da-
tos esenciales, incluyendo informacién sobre posicion, veloci-
dad, distancia y orientacion. Estos datos fueron generados por
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cada uno de los sensores bajo investigacién en el marco de este
articulo.

Figura 7: Waypoints establecidos durante pruebas.

3.3.  Procesamiento de Datos

Durante las pruebas de vuelo, el UAV gener6 valiosa infor-
macion que se almacend en la tarjeta de memoria de la controla-
dora de vuelo Pixhawk. PX4 almacena estos registros en forma-
to .ulg, proporcionando una representacion eficiente y compac-
ta de los datos capturados. Para facilitar el andlisis de los datos
capturados por los sensores de flujo éptico, GPS y la IMU, se
llevé a cabo un proceso de conversién de los archivos .ulg a un
formato .csv, este formato es ampliamente reconocido y com-
patible con herramientas de andlisis de datos. La conversion se
realizé utilizando el lenguaje de programacién Python, permi-
tiendo una automatizacién eficiente y precisa del proceso.

Una vez que los archivos fueron convertidos y preparados
para el andlisis, se emple6 MATLAB para llevar a cabo un
andlisis exhaustivo. El cual permiti6 realizar calculos comple-
jos y obtener graficas representativas que facilitaron la compa-
racién de resultados entre los diferentes sensores. Esta etapa de
andlisis proporciond una visién mds clara de la precisién y co-
herencia de los datos recopilados por cada sensor.

Dentro de la controladora de vuelo Pixhawk PX4, se en-
cuentra un IMU que ofrece una tasa de muestreo maxima de
8,000 Hz. Sin embargo, para nuestras comparaciones, seleccio-
namos una tasa de muestreo de 1000 Hz. Esta eleccién nos pro-
porciona un equilibrio entre precision y eficiencia en el proce-
samiento de datos, lo que resulta en respuestas rdpidas, mayor
estabilidad y navegacién precisa. Los datos del sensor de flu-
jo optico indican que opera a una tasa de muestreo superior a
100 Hz cuando la iluminacién ambiente supera los 60 lux. Este
sensor desempefia un papel crucial en el seguimiento de movi-
miento en diversas aplicaciones. Mientras que el GPS opera a
una tasa de solo 10 Hz

Aumentar la velocidad de la tasa de muestreo ofrece ven-
tajas notables, mejorando la estabilidad y la capacidad de res-
puesta en tiempo real en la navegacién del UAV. Esto es fun-
damental para lograr un vuelo seguro y un control preciso en
diferentes condiciones. La eleccion de la tasa de muestreo ade-
cuada es esencial para optimizar el rendimiento de su sistema
de vuelo auténomo.

4. Resultados

Para proporcionar una representacion mds completa y vi-
sual de la trayectoria del UAV generada por los waypoints de

la misién auténoma, se elabord una grafica que refleja la posi-
cion del vehiculo en términos de latitud, longitud y altitud. La
Figura 8 exhibe esta visualizacién grafica, en la cual, se ilustra
la trayectoria realizada por el UAV. Adicionalmente, la dimen-
sion vertical del grafico se emplea para mostrar la altitud, per-
mitiendo asi una apreciacién completa de la trayectoria en tres
dimensiones.

— Datos
O Punto Inicial
O Punto Final

20,6254 -100.1869

: 100187
20.6252 ~ -100.1871
-100.1872

20.625 1001873
Longitud (°)

Latitud (°) 206248 -100.1874
Figura 8: Recorrido del dron.

La Figura 9 y Figura 10 presenta una comparacion detallada
de las velocidades obtenidas a partir del GPS, IMU y sensor de
flujo dptico. Es importante destacar que, debido a las limitacio-
nes del sensor de flujo Optico en la estimacion de la velocidad
vertical, la comparacion en el eje Z se realizé tinicamente utili-
zando las velocidades de 1a IMU y el GPS lo que se observa en
la figura 11.

N

Velocidad (m/s)

—IMU
3 —GPS
—Sensor flujo dptico|

4 I . .
0 50 100 150 200 250

Tiempo (s)

Figura 9: Comparacion de velocidades eje X.

Velocidad (m/s)

—Sensor flujo optico|

4 I I I
0 50 100 150 200 250

Tiempo (s)

Figura 10: Comparacion de velocidades eje Y.
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Figura 11: Comparacién de velocidades eje Z.

En este estudio, dado que no se dispone de un valor real ab-
so luto para comparar, se utilizaron las velocidades estimadas
por el sensor GPS como referencia. Esto se debe a la alta preci-
sién que ofrece el sistema GPS, el cual utiliza una constelacién
de satélites en 6rbita alrededor de la Tierra para determinar la
posicién y, por consiguiente, la velocidad, lo que lo convierte
en una referencia.

En la Tabla 1, se presenta la métrica error absoluto medio
(MAE) de las velocidades obtenidas mediante la IMU y el sen-
sor de flujo 6ptico en relacion al GPS. Como se puede observar,
en los ejes X y Y, el MAE se encuentra dentro del rango acep-
table, lo que sugiere una coherencia satisfactoria entre las ve-
locidades estimadas por los sensores. Sin embargo, en el eje Z,
se observa una variacién mas amplia de lo deseado. Esto podria
atribuirse a la naturaleza especifica de las mediciones verticales
y las posibles influencias ambientales. La precision en el eje z
puede estar sujeta a una variedad de factores, como cambios en
las condiciones atmosféricas y la altitud del vuelo.

Es importante destacar que la estimacion precisa de la al-
titud es una tarea compleja debido a la interacciéon con la
atmosfera y la necesidad de considerar efectos de presion y tem-
peratura.

Tabla 1: Métrica de desempeiio

Sensor X Y Z
MU 0.41068 0.2813  0.82451
Sensor de flujo 6ptico  0.40097  0.52444 -

Tanto la IMU como el sensor de flujo 6ptico demuestran
una buena precision en los ejes X y Y, con valores de MAE cer-
canos a 0.4 m/s en ambos casos. Esto sugiere que ambas tecno-
logias son capaces de proporcionar estimaciones de velocidad
horizontal confiables y consistentes en estas dimensiones. En
el eje Z, la IMU muestra un valor de MAE de 0.82451, lo que
indica una mayor variacién en las estimaciones de velocidad
vertical en comparacién con los ejes horizontales.Comparando
los valores de MAE entre la IMU vy el sensor de flujo dptico,
se observa que ambos sensores tienen valores de MAE simila-
res en los ejes X y Y, lo que indica un rendimiento comparable
en la estimacién de velocidades horizontales. La diferencia en
el eje Z destaca la importancia de evaluar cuidadosamente el
rendimiento de cada sensor en diferentes dimensiones.

5. Conclusiones

La integracion de diversos sensores en la determinacion de
la actitud, posicién, rumbo y velocidad del cuadricéptero se re-
vela como un componente esencial para garantizar un vuelo
auténomo preciso y confiable en entornos donde la disponibili-
dad de sistemas de posicionamiento global puede ser limitada o
inconsistente. El presente estudio se centré en comparar el des-
empefo de tres tipos de sensores, a saber: flujo dptico, sensores
inerciales y GPS, durante pruebas de vuelo pilotado y auténo-
mo.

La evaluacién de los datos recopilados permitié establecer
que, de los sensores considerados, el GPS proporcioné una re-
ferencia solida para la navegacién, por lo cual se tomé como
referencia para la comparativa, en la que se identificé que los
otros sensores tuvieron un error absoluto promedio de 0.4 m/s.
Si bien este error puede considerarse aceptable en muchas apli-
caciones, es crucial recalcar que, para vuelos auténomos en es-
pacios interiores, donde las condiciones y la precisién del GPS
pueden ser comprometidas, una mayor precisién en la medicion
de la velocidad se vuelve fundamental. En cuanto a la diferen-
cia significativa en el eje z puede reducirse considerablemente
si se hace uso de sensores dpticos tipo Lidar cuya precision es
mds alta que el GPS y la IMU para alturas menores a 5 metros.

Cabe senalar que la comparativa fue realizada tomando co-
mo referencia la sefial de GPS que aunque tiene una alta pre-
cision de alrededor de 1 metro, existen sistemas de posiciona-
miento y determinacién de actitud como el RTK (Real-Time
Kinematic) con precisidon de hasta 1 centimetro lo que permi-
tirfa evaluar de mejor manera los sensores presentados en este
trabajo. Adicionalmente aunque se puede contar con una pre-
cisién elevada del GPS, la baja tasa de muestreo en compara-
cién con la alcanzada por el sensor de flujo 6ptico y la IMU,
limita el uso de este sensor para aplicaciones donde se requie-
re una respuesta rapida como pueden ser las carreras de drones
auténomos.

Los resultados de esta comparativa servirdn como linea ba-
se para la aplicacion futura del dron en entornos interiores sin
dependencia del GPS. La eliminacién del GPS en espacios ce-
rrados conlleva desafios particulares que deben abordarse con la
utilizacién de sensores alternativos y la adopcion de técnicas de
fusion sensorial. La fusion de datos provenientes de muiltiples
sensores puede potencialmente contrarrestar las limitaciones in-
dividuales de cada sensor, permitiendo una mayor precision y
confiabilidad en la estimacién de la posicidn y velocidad del
cuadricéptero en entornos sin GPS.

Este estudio comparativo ha proporcionado una visién fun-
damental de las capacidades y limitaciones de diferentes senso-
res durante la navegacion por waypoints en un cuadricéptero.
La bisqueda de soluciones para vuelos auténomos en interiores
sin GPS representa un paso significativo hacia la ampliacién de
las aplicaciones préicticas de esta tecnologia, y el enfoque en la
fusion sensorial se presenta como un camino prometedor para
lograr una navegacién precisa y confiable en dichos entornos
desafiantes.
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