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1. Introduccion
Este proyecto surgi6 al observar el crecimiento

que ha tenido en los afios recientes el uso de
vehiculos aéreos no tripulados en nuestro pais, al
investigar, se percat6 de que al igual que muchos
otros productos electronicos, no son producidos
en nuestro pais sino importados, como es el caso
de sus piezas y refacciones.

Por lo anteriormente expuesto, se decidio
construir uno de acuerdo a las necesidades,
con las piezas disponibles de tal forma no
verse limitados por los modelos existentes
en el mercado, de manera andloga, se habia
planteado la posibilidad de realizar un proyecto
empleando realidad aumentada, por lo que se
decidid integrar ambos proyectos y producir
un vehiculo aéreo no tripulado en incorporar
la funcionalidad de observar modelos de
edificaciones generados por computadora a
través de realidad aumentada.

Permitiendo asi analizar la posicion, tamafio
e impacto de dichas estructuras a su entorno
incluso antes de la construccion de las mismas.

Alutilizar un dron incorporamos la posibilidad
de observar los modelos desde una perspectiva
aérea, que en comparacion con otras ideas como
usar helicopteros o plataformas, posee un bajo
costo ademas de una mayor maniobrabilidad en
ambientes reducidos o con obstaculos.

Los objetivos de este estudio son:

* Entender los conceptos basicos para el
desarrollo de drones y realidad aumentada.

* Disefiar un vehiculo aéreo no tripulado
con un sistema de video y transmision de
imagenes.

* Aplicar la deteccion de marcadores a las
imagenes captadas.

* Mostrar modelos 3D sobre los marcadores
detectados en las imagenes captadas.

En ese articulo exponemos el disefio del
dron, junto con el de la realidad aumentada,
describimos el proceso de construccion del
vehiculo y desarrollo de la aplicacion, junto
con descripciones de las pruebas realizadas y
finalmente los resultados obtenidos de nuestros
experimentos.
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1.1 Vehiculo aéreo no tripulado

Se entiende por VANT (Vehiculo Aéreo No
Tripulado) o UAV (Unamanned Aereal Vehicle)
a aquella nave que es capaz de realizar una
mision sin necesidad de tener una tripulacion
embarcada. Debe entenderse que esta condicion
no excluye la existencia de piloto, controlador
de la mision u otros operadores que pueden
realizar su trabajo desde tierra [1].

Desde sus inicios, los drones eran utilizados
exclusivamente para aplicaciones militares,
las cuales han ido desde el entrenamiento
de soldados para acertar a objetivos en
movimiento hasta para la captura de imagenes
de reconocimiento en tiempo real.

En afios recientes, su uso se ha extendido
desde el simple uso militar a otros sectores,
como el cientifico, comercial y recreacional.

Los drones han permitido realizar tareas
que antes eran dificiles o riesgosas si fueran
realizadas por un ser humano, ya sea por la
dificultad de llegar al lugar, o por el peligro que
involucraria la tarea en si.

Ademas de su utilizacion por parte de
instituciones cientificas, gubernamentales y
empresas, su uso ha llegado a personas civiles
para uso recreacional, mayormente se emplean
para tomar videos aficionados o jugar, su
facilidad de uso ha llegado al punto donde
incluso nifos de 6 anos pueden utilizar estos
dispositivos.

1.2 Realidad aumentada

Realidad aumentada es aquella tecnologia que
permite al usuario ver en todo momento el mundo
real, al que se le superponen objetos virtuales
coexistiendo ambos en el mismo espacio [2].

Se puede decir que la realidad aumentada
combina elementos virtuales generados por
computador con elementos del entorno fisico,
creando una vista entre lo real y lo virtual.

Duranteladécadade 1990, las aplicaciones de
realidad aumentada dentro del &mbito industrial
y el militar continuaron desarrollandose. Sin
embargo, el alto costo y nivel de complejidad de
los requerimientos técnicos para su desarrollo
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mantuvieron estas tecnologias lejos del alcance
de la mayoria de los usuarios.

Actualmente la realidad aumentada es aplicada
en diferentes areas debido a las posibilidades de
interaccion que ofrece, permitiendo que se aplique
en varios ambitos, como lo es la arquitectura,
donde es empleada para visualizar los proyectos
de construccion, ya sea en la mesa de disefio o en
el lugar donde se construira finalmente, ademas
de permitir reconstruir virtualmente monumentos
historicos destruidos [3].

Entre las areas mas explotadas de la realidad
aumentada esta la educacion, se emplea en
museos, exhibiciones y parques temdticos. En
estos lugares seutilizan conexiones inalambricas
para transmitir y mostrar informaciéon sobre
objetos y lugares o imdagenes virtuales como
ejemplos de ruinas reconstruidas o paisajes tal
y como eran en el pasado [4].

No solo se aplica en la historia, sino también
en clases como quimica, donde se presenta
la estructura de las moléculas, o en biologia,
donde permite observar los 6rganos del cuerpo
humano observar su funcionamiento.

2. Diseio del sistema

2.1 Requerimientos del vehiculo aéreo no
tripulado

Debido a la gran cantidad de componentes con
distintas caracteristicas que se pueden adquirir
en el mercado, es imprescindible un analisis de
requerimientos para determinar las caracteristicas
que va a poseer el vehiculo aéreo no tripulado.

2.1.1 Tamaiio del vehiculo aéreo no tripulado

El tamafio del vehiculo aéreo no tripulado va
ligado al tamafio del armazon o frame. El armazon
debe ser de un material rigido y a la vez ligero,
por eso se escogid uno de fibra de carbono con
un centro plano para colocar los componentes
electronicos.

Este frame tiene una distancia de motor a
motor de 48 cm con una configuracion en X para
permitir la instalacion de los otros componentes.

Este nos permite incorporar hélices de

hasta 30.48 cm o 12 plg, sin embargo, hemos
decidido emplear hélices de 25,4 cm o 10 plgs
de didmetro ya que nos brinda una separacion
entre hélices lo suficiente para asegurar que no
se golpeen y para que el aire fluya de manera
correcta, evitando la turbulencia que podria
generar la fuerza del aire de cada hélice.

2.1.2 Fuerza de empuje de los motores
Paralaeleccion de los motores de un vehiculo

aéreo no tripulado hay que seguir cierto criterio

que se muestra a continuacion:

* Cuando se utilizan motores con alto RPM
(kv > 1000), se debe utilizar hélices de
tamafio pequefio o mediano.

* Cuando se utilizan motores con bajo RPM
(kv < 1000), se debe utilizar hélices de
tamafio grande. Si se utilizan hélices de
tamafio pequefio, probablemente no sea
capaz de levantar el vehiculo aéreo no
tripulado.

Se requieren motores que sean eficientes en el
consumo de corriente. Para motores con 935 kv
y una fuente de alimentacion de 12V, la cantidad
de revoluciones por minutos (RPM) son:

RPM = kv*U (1)
RPM = 935kv(12V)
RPM = 11 220 RPM

Esta cantidad de revoluciones por minuto es
ideal para vehiculos aéreos no tripulados que
requieren estabilidad y levante de peso.

Otro de los factores a tomar en cuenta de los
motores es la fuerza de empuje de cada motor.
Cada motor individual debe tener una fuerza de
empuje de 850 gramos, asi, al combinar los cuatro,
obtendriamos una fuerza de empuje teorica:

FEt = F*4 2)
FEt =850 g*4
FEt =3 400 gramos=3.4 kg

2.1.3 Fuente de energia y tiempo de vuelo
Para obtener un aproximado de la potencia
que debe tener la fuente de energia y el tiempo
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de vuelo del vehiculo aéreo no tripulado,
debemos realizar algunos célculos:

En base a los datos que muestra la tabla 1, la
corriente consumida por un motor EMAX MT2213
para una fuerza de empuje de 290 g es de 3A.

Tabla 1. Consumo de corriente seglin el tamafio
de hélice y fuerza de empuje de un motor
EMAXMT2213 935kv

1 T Rorkin
The voltage Paddle size current thrust power efficiency speed &

Q) W © ® e e

1] 10 | 11| 100 3650
7 [ 200 | 2| 91 |40
3 | 270 | 33| 82 5540
EMAXSO45 |4 | 330 | 44 | 75 6200
5 390 55 7.1 6700
6 | a0 | 6| 67 7150
74 | 490 |784] 63 [7400] 36
1 130 1 1| 118 2040
1 7 [ 20 | 22| 100 [3860
3 290 | 33| 88 |4a00
2 | 30 4| 84 om0
5 | 430 | 55| 78 5340
EMAMS 5T a0 [ %6 [ 13 1o
7 540 77 7.0 5980
5 [ 500 |88 | 67 a7
9 [ 60 | 99| 65 810
96 | 670 |106] 63 60| 43

Como son 4 motores, entonces:

Consumo = consume por motor * cantidad de
motores

Consumo =3A*4 3)
Consumo =12A

Si la corriente que se consume para poder
flotar son 12 amperios (x), el tiempo que
queremos de vuelo es T (en horas). Como
el tiempo de vuelo que queremos son de 10
minutos, entonces la capacidad (C) es:

C=xT (4)
C=12A(0,1666 h)
C=2,00Ah=2000mAh

De estos calculos tenemos que se necesita una
bateria de 2000mAh para que el vehiculo aéreo
no tripulado pueda flotar o sostenerse en el aire.

Este calculo no es totalmente cierto ya que
estamos suponiendo que se utilice toda la carga
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de la bateria, pero esto no puede suceder ya que
las baterias tipo LiPO no se pueden descargar
totalmente y tienen un limite minimo de
corriente que puede suplir.

Como las baterias LiPO nunca deben
descargarse del todo debemos considerar la
carga aprovechable. En este caso, utilizamos el
50% de la carga de la bateria, entonces tenemos
que la capacidad real de la bateria seria:

C
C'=
(carga aprovechable) (5)
¢ 2000mAR
0.50
C'= 4000 mAh

Por lo tanto, la fuente de energia del vehiculo
aéreo no tripulado con motores EMAX MT2213
935kv con hélices de 10 pulgadas de didmetro
y 4,5 pulgadas de pitch, debe ser de 4000 mAh
con una carga aprovechable de al menos 50%,
lo cual nos proporciona un tiempo de vuelo
alrededor de 10 minutos.

2.2 Esquema conceptual del vehiculo aéreo
no tripulado

En la figura 1 se muestra el esquema
conceptual del vehiculo aéreo no tripulado.

Sefiales

=

Microcontrolador APM 2.6 ESC (Control de velocidad electrnico)

Datos de estado Potencia

Figura 1. Esquema conceptual del prototipo.

Instrumentacion (GPS, Acelerometro,
Compds, Barémetro, Giroscopio)

2.3 Diseiio estructural del prototipo

Enlafigura 2 se muestra el disefio estructural
del vehiculo aéreo no tripulado empleado en el
desarrollo del proyecto.
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Figura 2. Disefio estructural del prototipo de
vehiculo aéreo no tripulado.

2.3.1 Elementos a incorporar

APM (Ardupilot Mega) Flight Controller
Board: Ardupilot es un proyecto open source
basado en el sistema Arduino.

El mismo consiste en una plataforma que
conforma una unidad de control de navegacion,
lacual puedeserutilizadaendiferentes proyectos
como en aeronaves, coches y vehiculos aéreos
no tripulados de despegue vertical. Ver figura 3.

Figura 3. Andoer APM 2.6 Flight Controller Board.

Motor eléctrico sin escobillas (Brushless
motors): en la figura 4 se presenta el motor
eléctrico sin escobillas Motores brushless
Emax Mt2213 935kv.

Figura 4. Motores brushless Emax Mt2213 935kv.

ESC (control eléctrico de velocidad):
debido a que estamos utilizando un motor sin
brochas, es necesaria la implementacion de un
controlador eléctrico de velocidad. Ver figura 5.

Figura 5. Un modulo genérico de salida nominal de
35 amperios.

Bateria de polimero de litio: una bateria
de polimero de litio, o0 mas correctamente la
bateria de polimero de iones de litio (abreviado
vario como LiPo, labio, Li-poly y otros), es una
bateria recargable de la tecnologia de iones de
litio en forma de bolsa.

Cargador para baterias LiPo: las baterias tipo
LiPo requieren de cargadores especiales para
sus celdas ya que estas estdn separadas y cada
una tiene un voltaje independiente. Ver figura 6.

Figura 6. Cargador Imax B6AC.

Control de radio con receptor; el control del
vehiculo aéreo no tripulado desde tierra se da
a través de un radio control el cual, como su
nombre lo indica, utiliza sefiales de radio para
transmitir las 6rdenes. Ver figura 7.
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Transmisor de audio y video inaldmbrico;
un transmisor es un dispositivo electronico
que, con la ayuda de una antena, irradia ondas
electromagnéticas que contienen informacion
y que encuentra aplicaciones en radiodifusion,
television, telefonia movil entre otros.

En la figura 10 se presenta una imagen
del modelo de transmisor de audio y video
inalambrico utilizado en el prototipo construido.

Figura 7. Flysky FS-i6 2.4GHz.

Tablero de distribucion de energia: un tablero
de distribucion (también conocido como tablero
o interruptor de panel) es un componente de un
sistema de suministro de electricidad que se
divide una alimentacion de energia eléctrica en
circuitos auxiliares, mientras que proporciona
un fusible o un disyuntor para cada circuito en

una caja comun (ver figura 8). Figura 10. Gooray 32Ch 5.8G 600mw Skm Wireless
AV transmisor TS832 Receptor RC832 para FPV.

N

Convertidor de sefial AV analogica a digital: @
la sefial recibida es de tipo analdgica.

Como se va a procesar la imagen por
computador se necesita una senal digital.

Este componente se encarga de realizar la
transformacion de sefial. Ver figura 11.

Figura 8. Tablero de distribucion de carga.

Modulo GPS: el sistema de posicionamiento e
global (GPS) es un sistema que permite 6‘
determinar en todo el mundo la posicion de un

objeto (una persona, un vehiculo). Ver figura 9. Figura 11. EasyCAP USB Video Capture.

Cémara CMOS: gracias a la tecnologia
CMOS es posible integrar mas funciones en
un chip sensor, como por ejemplo control
de luminosidad, corrector de contraste, o un
conversor analogico-digital. Ver figura 12.

Figura 9. Modulo GPS.
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Figura 12. Camara CMOS FOV160 FPV200.

2.3.2 Ensamblado de los componentes del
VANT

Como primera parte, se prepara el armazon o
estructura que funcionara como base y contenedor
de todos los componentes del vehiculo aéreo no
tripulado. En la figura 13 se muestra la estructura
ya construida y ensamblada.

Figura 13. Armazon o estructura tipo X.

Una vez que el armazon estuvo ensamblado,
atornillamos los motores al armazon vy
conectamos los ESC a cada uno de los motores.

No todas las hélices pueden girar en un
mismo sentido, por ello que se intercalan la
rotacion de los motores, es decir, el primer rotor
gira en sentido de las manecillas del reloj; el
segundo rotor gira en contra de las manecillas
del reloj y asi, sucesivamente.

La conexion de los ESC al microcontrolador
APM 2.6 se muestra en la figura 14.

manuino -
8. B Ecx

i =
LTI

02000000
—_—

P R
OO XS

ouaD + Quao x

COUNTER-CLOCKYISE ROTATION
USE NORMAL PROPELLER

/6\ CLOCKWISE ROTATION o
KJ USE PUSHER PROPELLER

Figura 14. Rotacion de los motores de acuerdo a su
disposicion en la estructura y pines correspondientes
en el APM 2.6.

Es importante seguir la enumeracion ya
que, en el momento de la configuracion del
microcontrolador, se supone que los ESC de los
motores estan dispuestos de esa manera.

Antes de conectar los motores, hay que
calibrar los ESC ya que estos componentes
vienen calibrados con otra configuracion de
fabrica.

Al calibrarlo nos aseguramos que el ESC
va a responder correctamente a las sefiales que
le enviemos por medio del microcontrolador y
establecemos los puntos maximos y minimos
de potencia. Para calibrarlo se debe seguir el
esquema de la figura 15.

BLACK &
P2 — < Esc —=—={)-
Eﬂui! Si;nal —

Figura 15. Esquema para calibrar ESC.
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En la calibracion, el ESC no debe estar
conectado a la bateria y en el mando de radio
control el throttle o elevacion debe estar al
maximo.

Una vez el throttle o elevacion estén al
maximo, se conecta la bateria y se deben
escuchar unos sonidos como “beeps” que son
tonos de informacion.

Justo después de escuchar los tonos de
informacion se debe bajar al minimo el throttle
o elevacion hasta escuchar otros “beeps .

La alimentacion de los motores la suple
la bateria que va conectada a una placa de
distribucion de energia como el de la figura 16.

Figura 16. Placa de distribucion de energia.

De esta forma nos aseguramos que la misma
intensidad de corriente y voltaje sea igual para
todos los motores.

Para comunicar el radio control con el
microcontrolador se utiliza un receptor de
senales de radio.

El receptor de sefales de radio que se
muestra en la figura 17, consta de seis canales
de los cuales solo se utilizan cinco de ellos.

Figura 17. Receptor de sefial FS-1A6.
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La descripcion de los canales (ver figura 18)
que se utilizaron se muestra a continuacion:

Canal 1. Control del Roll

Canal 2. Control Pitch

Canal 3. Control Throttle o elevacion

Canal 4. Control Yaw

Canal 5. Control del modo de vuelo

2.3.3 Ensamblado de los componentes del
sistema de video

La camara de video se debe colocar al frente
del UAV para no tener obstaculo que impidan
la visualizacion. Esta camara se conecta con un
emisor de sefiales de analdgicas y los envia de
forma inaldmbrica con sefiales de radio.

Todo este conjunto se alimenta de una bateria
de 12V para su funcionamiento.

En la figura 19 se muestra el emisor de
senales analdgicas y la camara de video
respectivamente.

APM Input Signal Pins

6 AUX 2 (OPTIONAL)

5 AUX 1 (MODE SWITCH)
4 YAW / RUDDER

3 THROTTLE

2 PITCH / ELEVATOR

1 ROLL / AILERON

7))
-
2
o
=

12345678

Figura 19. Emisor de sefiales analogicas LT200.
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2.4 Disefio de la aplicacion de realidad
aumentada

Para el desarrollo de la aplicacion de realidad
aumentada se us6 Windows como sistema
operativo.

Las aplicaciones utilizadas fueron Visual
Studio 2013, en este se trabajo en el entorno
del lenguaje de programacion C++ aplicando la
libreria de OpenGL.

De la libreria OpenGL, se usé una en especifica
para el desarrollo de realidad aumentada una
variacion llamada artoolkit.

La aplicacion al ejecutarse en el sistema
operativo Windows, recibe el video por medio del
convertidor de audio video, este lo analiza y trata
de detectar el marcador para proyectar cualquiera
de los modelos gréficos cargados en el programa.

En este caso se cargaron cinco modelos
graficos que se pueden cambiar al pulsar los
teclados numéricos del 1 al 5.

Ademas, desde el teclado se puede manipular
el modelo grafico, ya se tiene designado las teclas
wy s para escalar y las teclas de direccionamiento
para trasladar.

El marcador que se utilizé en el programa fue
el que estaba cargado en la libreria de artoolkit el
cual tiene una forma rectangular y en su interior
tiene la palabra “Hiro”.

En la figura 20 se muestra una imagen del tipo
de marcador utilizado.

2.4.1 Diagrama de flujo de datos

En la figura 21 se muestra el diagrama de
flujo de datos de una aplicacion de realidad
aumentada.

Figura 20. Ejemplo marcador.

Imagen con
informacidn digital

imagen incorporada
Dispositivo de Pm;mm Dispositivo de
d presentacién

captura e imagen

Informacién Solicitud de
digital informacion

Almacenamiento

Figura 21. Diagrama de flujo de datos de una
aplicacion de realidad aumentada.

2.4.2 Programacion de los modulos para
realidad aumentada

El principal atractivo de la realidad
aumentada es la presentacion de modelos
digitales.

Por lo antes expuesto nuestro programa
inicia por la transferencia a memoria de los
modelos 3D que se visualizaran, eso se realiza
a través la lectura de los archivo con extension
“.obj”, el cual contiene la forma del modelo, y
el archivo con extension “.mtl” el cual contiene
los colores del modelo.

La figura 22 muestra el ejemplo de cédigo
para cargar el modelo utilizamos la funcion:

1oadoBJ (char *path,char *pathMTL)
Figura 22. Ejemplo de codigo.

De la figura anterior se tiene que

path = direccion del archivo .OBJ

pathMTL = direccion del archivo MTL

DentrodelafuncionloadOBJ(char *path,char
*pathMTL) se evalua el contenido dentro de
cada archivo buscando las coordenadas de los
vértices, de las texturas y las normales; como se
muestra en la figura 23.

Una vez obtenidos todos los datos, dentro
del archivo .OBJ existe el indicador “f” que es
un conjunto de 9 valores, 3 para vértices para
una cara, 3 valores para las texturas y 3 valores
para la normal.

Estos valores se deben organizar y se realiza
con el segmento de codigo que se muestra en la
figura 24.
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e, "L BL\N", &uv.X, &UV.y)
back (uv) ;

else if (gfremof{ch, "vn") == 0) /*busca las

sca normales*/

vecd normal;

focanf(fils, "3f %% 3f\n", &normal.x, &normal.y,

snormal.z) i

?
Figura 23. Ejemplo de codigo.

El contenido de ambos archivos es
almacenado en vectores para su posterior
uso en el programa de manera que mejora el
rendimiento del programa al no tener que pasar
a memoria el modelo cada vez que el mismo
tenga que ser dibujado.

ont_wert Index [0] 1h:
; cIndex[1] - 113:
cIndex[2] - 11)¢

cas.push back (temp vert
: back{temp

LriangDef.
trianghef oo
I.r'iarlgner_:.\: el

vertexindex[1] - 11;
verbasTndesx[7] 117

Lri ancDel cnormall
LriangDel . normal?
LriangDel.normal

Figura 24. Ejemplo de cédigo.

2.4.3 Calibracion de camara

Inicialmente se solicitan por lo menos 10
imagenes, sin embargo, se pueden usar mas,
al terminar la calibracion, el programa utiliza
un archivo “camera para.dat”, el cual debera
reemplazar el archivo anterior que viene por
defecto en los archivos del programa. Ver figura 25.

const char *patt_name = "Data/patt.hiro";

Figura 25. Ejemplo de cédigo.

También se utiliza un archivo xml que
contiene los pardmetros generales de distintas
camaras.

Una vez obtenidos los valores de los archivos
se realiza la configuracion con el segmento de
cddigo descrito en la figura 26.
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if

exit(-1);

}

Figura 26. Ejemplo de codigo.

Si la configuracion de la cdmara es exitosa
continla con los siguientes procesos, en caso
contrario, rompe todos los procesos hasta ese punto.

2.4. Deteccion de marcadores

Para configurar los marcadores, primero
debemos cargar el archivo del marcador que se
vaya a utilizar en el programa.

const char *patt name = "Data/patt.hiro";

Luego se manda el archivo a memoria
empleando el segmento de codigo como se
muestra en la figura 27.

if (!setupCamera(cparam name, vconf, &gARICparam)) {
fprintf L

system("pause");
exit(-1);
!

Figura 27. Ejemplo de codigo.

Si la configuracion del marcador es exitosa
continia con los siguientes procesos, en caso
contrario, rompe todos los procesos hasta ese punto.

Una vez configurados todos los componentes
para que la libreria ARToolkit funcione se
procede a captar las imagenes de la cadmara y
procesar los marcadores detectados para cargar
los modelos 3D.

3. Resultados experimentales

A través de este proyecto se logrd construir un
cuadri-coptero de especificaciones superiores a
las existentes en el mercado, como es en el caso
de su alcance de 1000 metros en comparacion
con los 300 metros de los modelos comerciales
actuales.

Ademas de esto, es capaz de levantar dos libras
ademas de su propio peso, por lo que es capaz de
transportar articulos pequefios de un lugar a otro.

El vehiculo aéreo no tripulado cuenta con un
sistema de video incorporado el cual transmite
imagenes en tiempo real a una computadora,
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donde un programa de realidad aumentada
presenta las imagenes con modelos digitales en
3D incorporados para su visualizacion.

Result6 en una imagen de poca calidad ya que
el medio de transmision no es el mejor, ademas
que se convierte la sefial multiples veces creando
mucho ruido en la imagen final. Ver figura 28.

—

-

Figura 28. Imagen obtenida con el sistema de
camara del VANT.

El tiempo de vuelo se midid6 con un
crondmetro el cual marcé un tiempo de vuelo
de 15 minutos con la bateria cargada al maximo.

En las pruebas de wvuelo, tiene una
maniobrabilidad media ya que, por el tamafio,
permite mayor estabilidad que maniobrabilidad.
Ver figura 29.

Esto quiere decir que para escenarios donde
exista una gran cantidad de obsticulos y giros
bruscos, este tipo de vehiculo no es el mas apto.
Sin embargo, para escenarios donde existan
pocos obstaculos y rafagas de aire fuerte, este
vehiculo es perfecto para estas condiciones.

Otro resultado que no esperdbamos obtener
es la resistencia a golpes y caidas. Durante las
pruebas de vuelo, el vehiculo sufrié multiples
caidas, de estas podemos destacar una caida
equivalente a cuatro pisos de edificios.

El vehiculo resultd con golpes y algunos
soportes de motores se quebraron, pero todo el
funcionamiento electronico quedo intacto.

4. Resultados y conclusiones

En este proyecto utilizamos los vehiculos
aéreos no tripulados para incorporarle la
tecnologia de realidad aumentada como forma

Figura 29. VANT en vuelo al aire libre.

de ampliar la utilidad y demostrar algunos
posibles usos que se pueden hacer con este tipo
de vehiculos [5-9].

Aprendimos acerca de la importancia
del software libre y de la colaboracion entre
desarrolladores y su impacto en el desarrollo
de nuevos proyectos, y que estén al alcance
de todos para promover la investigacion y la
creatividad.

Gracias a esto fuimos capaces de crear un
proyecto similar a los desarrollados por las
grandes compaifiias, que en algin momento
parecen inalcanzable, pero queda demostrado
que siempre existen otras alternativas que dan
resultados iguales o mejores.

En el ambito de la programacion nos
instruimos en el funcionamiento de software de
modelado y de presentacion de modelos en 3D,
coémo se cargan los modelos, texturas, como se
mueven, se trasladan y se escalan.

También estudiamos y comprendimos
a profundidad los datos contenidos en los
archivos con extension .OBJ y .MTL y como
utilizarlos en diferentes proyectos.

Enel area derealidad aumentada, aprendimos
a utilizar la deteccion de patrones con la libreria
ARToolkit e incorporar los modelos digitales
3D a imagenes reales y cargarlos con OpenGL.

El VANT cuenta con un sistema de video
incorporado, con el cual transmite video
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en tiempo real a un computador, donde la
imagen captada es procesada por un programa
de realidad aumentada en busqueda de un
marcador, y a través de la libreria de OpenGL,
se colocan los modelos 3D sobre el marcador
para su visualizacion.

Por otra parte, a lo largo de este tiempo se
presentaron algunas dificultades como fallas
técnicas y de configuracion que se resolvieron
poco a poco a través de la investigacion y la
experimentacion.

Todo lo mencionado anteriormente permitio
la culminacion de este proyecto cumpliendo con
todos los objetivos que se plantearon al inicio.

Como todo proyecto busca ser mejor con
cada desarrollo, se recomienda a los futuros
interesados en realizar un proyecto de este
tipo, optimizar y mejorar el sistema de realidad
aumentada por medio de mejoras a la cdmara
incorporada en el ambito de resolucion y
enfoque para asi poder reconocer patrones a
una mayor distancia y reducir el ruido presente
en la imagen.

También se podrian incluir més modelos
3D, otros tipos de marcadores para la deteccion
de patrones o incluso realizar la proyeccion de
modelos a través de deteccion de coordenadas
GPS y orientacion.

Otra recomendacion seria mejorar algunos de
los componentes fisicos del vehiculo aéreo no
tripulado como afadirle una bateria mas grande,
de manera que aumente su autonomia de vuelo,
ademas es posible incorporar motores a la camara
para asi brindar mayor movilidad y presentar un
mayor numero de angulos de vision.

Como el VANT utiliza radiofrecuencia
para transmitir el video y también se usa para
su control, este sistema puede que presente
problemas en un ambiente donde también se
utilice radiofrecuencia para otros propositos, por
esto recomendamos que se busquen otros medios
para transmitir como el bluetooth, wifi, y otros.
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