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DESCRIPCIÓN 

Cartografía de entorno de múltiples sensores 

Antecedentes 

Los vehículos no tripulados, tales como vehículos aéreos no tripulados (UAV), se pueden usar para realizar tareas de 
vigilancia, reconocimiento y exploración en una amplia diversidad de entornos para aplicaciones militares y civiles. Un 5 
UAV puede ser controlado manualmente por un usuario remoto o puede funcionar de manera semiautónoma o 
completamente autónoma. Tales UAV pueden incluir sensores configurados para recopilar datos del entorno 
circundante. 

Los enfoques existentes para obtener datos de entorno pueden no ser óptimos en algunos casos. Por ejemplo, la 
precisión de los datos de entorno puede estar limitada basándose en las capacidades del tipo de sensor particular 10 
usado para recopilar los datos. Unos datos de entorno inexactos pueden tener un efecto perjudicial sobre las funciones 
de UAV. 

El documento US 2014/032034 A1 describe un sistema de entrega que tiene vehículos de entrega aérea no tripulados 
y una red logística para el control y la supervisión. Una estación terrestre proporciona una ubicación para la interfaz 
entre los vehículos de reparto, los paquetes portados por los vehículos y los usuarios. Las estaciones terrestres 15 
proporcionan ayudas de navegación que ayudan a los vehículos de reparto a ubicar la posición de la estación terrestre. 

El documento EP 2 515 147 A2 describe un método realizado sobre un vehículo. El método incluye determinar que el 
vehículo está ubicado dentro de un alcance predeterminado de una baliza, estando asociada la baliza con una 
identificación de baliza, generar un primer informe basándose en determinar que el vehículo está ubicado dentro de 
un alcance predeterminado de la baliza o en una primera ubicación, incluyendo la generación: especificar la 20 
identificación de baliza, registrar datos de navegación que incluyen una altitud, una distancia con respecto a la baliza 
y un rumbo en relación con la baliza, y registrar datos de entorno. El método incluye además transmitir el primer 
informe desde el vehículo a una estación base, incluyendo el primer informe la identificación de baliza, los datos de 
navegación y los datos de entorno. Además, otro método incluye recibir información de entorno recopilada por un 
vehículo aéreo no tripulado, estando asociada la información de entorno con una o más condiciones de un centro de 25 
datos, almacenar la información de entorno en uno o más dispositivos de memoria que son accesibles por los uno o 
más dispositivos informáticos, determinar, basándose en la información de entorno, que ha tenido lugar un evento, y 
realizar, por los uno o más dispositivos informáticos y basándose en determinar que el evento ha tenido lugar, una o 
más acciones. 

El documento US 2014/163781 A1 describe un método y un aparato para identificar un número de diámetros para un 30 
grupo de árboles. Un vehículo aéreo no tripulado se mueve en una ruta a través del grupo de árboles a una altura que 
está configurada para permitir la medición del número de diámetros para el grupo de árboles mediante un sistema de 
sensores asociado con el vehículo aéreo no tripulado. Se genera información acerca del número de diámetros para el 
grupo de árboles usando el sistema de sensores asociado con el vehículo aéreo no tripulado. 

El documento US 2008/027591 A1 describe un sistema para controlar más de un vehículo remoto. El sistema 35 
comprende una unidad de control de operador que permite que un operador reciba información desde los vehículos 
remotos y envíe órdenes a los vehículos remotos a través de una interfaz de pantalla táctil, siendo los vehículos 
remotos capaces de realizar comportamientos autónomos usando información recibida desde al menos un sensor en 
cada vehículo remoto. La unidad de control de operador envía órdenes a los vehículos remotos para realizar 
comportamientos autónomos en un esfuerzo cooperativo, de tal modo que las órdenes de misión de alto nivel 40 
introducidas por el operador hacen que los vehículos remotos realicen más de un comportamiento autónomo de forma 
secuencial o simultánea. 

El documento US 2007/093945 A1 describe un vehículo aéreo no tripulado con una cámara y sensores 
convencionales, en donde el procesador guía el vehículo basándose al menos en parte en los datos de imagen y los 
datos de sensor, y un método para guiar un vehículo aéreo no tripulado en donde un procesador guía el vehículo 45 
basándose, al menos en parte, en datos de imagen corregidos por datos de sensor tradicionales. 

El documento US 2007/106473 A1 describe métodos, sistemas y productos de programa informático para guiar un 
UAV que incluyen pilotar el UAV, bajo el control de un ordenador de navegación, de acuerdo con un algoritmo de 
navegación. Mientras se pilota el UAV, el método incluye leer, del receptor de GPS, una secuencia de datos de GPS, 
anticipar una posición futura del UAV, identificar un obstáculo en función de la posición futura, seleccionar un algoritmo 50 
de evitación de obstáculos y pilotar el UAV de acuerdo con un algoritmo de evitación de obstáculos. Identificar un 
obstáculo en función de la posición futura comprende recuperar datos de obstáculos de una base de datos en función 
de la posición futura. Identificar un obstáculo en función de la posición futura también incluye representar un vuelo 
anticipado del UAV con gráficos de ordenador en 3D en función de la posición futura e identificar un obstáculo en 
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función de la representación del vuelo anticipado. 

El documento US 2010/198514 A1 describe un sistema que comprende un vehículo aéreo no tripulado configurado 
para realizar una transición de un modo de orientación automática de terminal a un modo de búsqueda de objetivo, en 
respuesta a una señal de enlace ascendente y/o una determinación autónoma de un cambio de escena. 

Sumario 5 

La presente invención se refiere a un método de acuerdo con la reivindicación 1 y a un sistema de acuerdo con la 
reivindicación 15. Las reivindicaciones 2 a 14 se refieren a realizaciones específicamente ventajosas del método de 
acuerdo con la reivindicación 1. 

Algunas realizaciones divulgadas en el presente documento proporcionan enfoques mejorados para controlar objetos 
móviles tales como UAV dentro de un entorno. En muchas realizaciones, un UAV incluye una pluralidad de tipos de 10 
sensor diferentes usados para recopilar información con respecto al entorno circundante. Los datos obtenidos de cada 
uno de los tipos de sensor diferentes se pueden combinar con el fin de generar representaciones del entorno 
circundante, tales como un mapa de entorno bidimensional (2D) o tridimensional (3D), y también se pueden usar para 
facilitar la navegación, el reconocimiento de objetos y la evitación de obstáculos. De manera ventajosa, los enfoques 
descritos en el presente documento se pueden usar para mejorar la funcionalidad de UAV en diversos tipos de entorno 15 
y condiciones operativas. 

Por lo tanto, en un aspecto, se proporciona un método para controlar un objeto móvil dentro de un entorno. El método 
comprende: determinar, usando al menos uno de una pluralidad de sensores portados por el objeto móvil, una 
ubicación inicial del objeto móvil; generar una primera señal para hacer que el objeto móvil navegue dentro del entorno; 
recibir, usando el al menos uno de la pluralidad de sensores, datos de detección referentes al entorno; generar, 20 
basándose en los datos de detección, un mapa de entorno representativo de al menos una porción del entorno; recibir 
una instrucción para volver a la ubicación inicial; y generar una segunda señal para hacer que el objeto móvil vuelva 
a la ubicación inicial, basándose en el mapa de entorno. 

En algunas realizaciones, el objeto móvil es un vehículo aéreo no tripulado. El vehículo aéreo no tripulado no puede 
pesar más de 10 kg. La dimensión máxima del vehículo aéreo no tripulado no puede ser superior a 1,5 m. El vehículo 25 
aéreo no tripulado se puede configurar para volar a una altura de no más de 400 m. Opcionalmente, el vehículo aéreo 
no tripulado se puede configurar para detectar la presencia de una región de vuelo restringida y no volar dentro de una 
distancia predeterminada de la región de vuelo restringida. La región de vuelo restringida puede ser un aeropuerto. El 
vehículo aéreo no tripulado puede ser una aeronave de múltiples rotores. 

En algunas realizaciones, el entorno puede ser un entorno interior o un entorno de baja altitud. 30 

En algunas realizaciones, la pluralidad de sensores puede comprender un sensor de sistema de posicionamiento 
global (GPS), un sensor de visión o un sensor de proximidad. El sensor de proximidad puede comprender al menos 
uno de los siguientes: un sensor de lídar, un sensor ultrasónico o un sensor de cámara de tiempo de vuelo. La 
pluralidad de sensores puede comprender una pluralidad de tipos de sensor diferentes. 

En algunas realizaciones, el mapa de entorno puede comprender un mapa topológico o un mapa métrico. El mapa 35 
métrico puede comprender al menos uno de los siguientes: una nube de puntos, un mapa de cuadrículas en 3D, un 
mapa de cuadrículas en 2D o un mapa de cuadrículas en 2,5D. Opcionalmente, el mapa métrico puede comprender 
un mapa de cuadrículas de ocupación. 

En algunas realizaciones, generar la segunda señal comprende: determinar, usando al menos uno de la pluralidad de 
sensores, una ubicación actual del objeto móvil; determinar, basándose en el mapa de entorno, una trayectoria desde 40 
la ubicación actual hasta la ubicación inicial; y generar una señal para hacer que el objeto móvil se mueva a lo largo 
de la trayectoria para volver a la ubicación inicial. Determinar la trayectoria puede comprender determinar una 
trayectoria la más corta desde la ubicación actual hasta la ubicación inicial. Como alternativa o en combinación, 
determinar la trayectoria puede comprender determinar una trayectoria desde la ubicación actual hasta la ubicación 
inicial que evite uno o más obstáculos dentro del entorno. La trayectoria puede incluir una o más porciones previamente 45 
recorridas por el objeto móvil. La trayectoria puede ser diferente de una trayectoria previamente recorrida por el objeto 
móvil. Opcionalmente, la trayectoria puede ser una trayectoria de vuelo del objeto móvil. La trayectoria puede incluir 
la ubicación espacial y la orientación del objeto móvil. 

En algunas realizaciones, la trayectoria comprende una pluralidad de puntos de ruta correspondientes a posiciones 
previamente recorridas del objeto móvil, registrándose la pluralidad de puntos de ruta conforme el objeto móvil navega 50 
dentro del entorno. La pluralidad de puntos de ruta se puede registrar en tiempo real conforme el objeto móvil navega 
dentro del entorno. Como alternativa, la pluralidad de puntos de ruta se puede registrar a intervalos de tiempo 
predeterminados conforme el objeto móvil navega dentro del entorno. La pluralidad de puntos de ruta se puede 

E18188201
10-06-2021ES 2 876 449 T3

 



4 

almacenar en una estructura de datos de lista. 

En algunas realizaciones, generar la señal para hacer que el objeto móvil se mueva a lo largo de la trayectoria puede 
comprender: detectar un obstáculo en el entorno situado a lo largo de la trayectoria; modificar la trayectoria con el fin 
de evitar el obstáculo; y generar una señal para hacer que el objeto móvil se mueva a lo largo de la trayectoria 
modificada. 5 

En otro aspecto, se proporciona un sistema para controlar un objeto móvil dentro del entorno. El sistema puede 
comprender una pluralidad de sensores portados por el objeto móvil y uno o más procesadores. Los uno o más 
procesadores se pueden configurar individual o colectivamente para: determinar, usando al menos uno de la pluralidad 
de sensores, una ubicación inicial del objeto móvil; generar una primera señal que hace que el objeto móvil navegue 
dentro del entorno; recibir, usando el al menos uno de la pluralidad de sensores, datos de detección referentes al 10 
entorno; generar, basándose en los datos de detección, un mapa de entorno representativo de al menos una porción 
del entorno; recibir una instrucción para volver a la ubicación inicial; y generar una segunda señal que hace que el 
objeto móvil navegue para volver a la ubicación inicial, basándose en el mapa de entorno. 

En otro aspecto, se proporciona un método para controlar un vehículo aéreo no tripulado dentro de un entorno. El 
método comprende: generar una primera señal para hacer que el vehículo aéreo no tripulado navegue dentro del 15 
entorno; recibir, usando una pluralidad de sensores portados por el vehículo aéreo no tripulado, datos de detección 
referentes a al menos una porción del; generar, basándose en los datos de detección, un mapa de entorno 
representativo de al menos la porción del entorno; detectar, usando el mapa de entorno, uno o más obstáculos situados 
en la porción del entorno; y generar, usando el mapa de entorno, una segunda señal para hacer que el vehículo aéreo 
no tripulado navegue con el fin de evitar los uno o más obstáculos. 20 

En algunas realizaciones, el vehículo aéreo no tripulado es un rotoavión. El vehículo aéreo no tripulado no puede pesar 
más de 10 kg. La dimensión máxima del vehículo aéreo no tripulado no puede ser superior a 1,5 m. El vehículo aéreo 
no tripulado se puede configurar para volar a una altura de no más de 400 m. Opcionalmente, el vehículo aéreo no 
tripulado se puede configurar para detectar la presencia de una región de vuelo restringida y no volar dentro de una 
distancia predeterminada de la región de vuelo restringida. La región de vuelo restringida puede ser un aeropuerto. 25 

En algunas realizaciones, el entorno puede ser un entorno interior o un entorno de baja altitud. 

En algunas realizaciones, la pluralidad de sensores puede comprender un sensor de sistema de posicionamiento 
global (GPS), un sensor de visión o un sensor de proximidad. El sensor de proximidad puede comprender al menos 
uno de los siguientes: un sensor de lídar, un sensor ultrasónico o un sensor de cámara de tiempo de vuelo. La 
pluralidad de sensores puede comprender una pluralidad de tipos de sensor diferentes. Los datos de detección pueden 30 
comprender datos en relación con una pluralidad de sistemas de coordenadas diferentes y generar el mapa de entorno 
comprende correlacionar los datos en un único sistema de coordenadas. 

En algunas realizaciones, el mapa de entorno puede comprender un mapa topológico o un mapa métrico. El mapa 
métrico puede comprender al menos uno de los siguientes: una nube de puntos, un mapa de cuadrículas en 3D, un 
mapa de cuadrículas en 2D o un mapa de cuadrículas en 2,5D. Opcionalmente, el mapa métrico puede comprender 35 
un mapa de cuadrículas de ocupación. 

En algunas realizaciones, la primera señal se genera basándose en instrucciones que se reciben desde un terminal 
remoto en comunicación con el vehículo aéreo no tripulado. Las instrucciones pueden ser introducidas por un usuario 
en el terminal remoto. Como alternativa, la primera señal puede ser generada de forma autónoma por el vehículo 
aéreo no tripulado. 40 

En algunas realizaciones, los datos de detección comprenden datos en relación con una pluralidad de sistemas de 
coordenadas diferentes y generar el mapa de entorno comprende correlacionar los datos en un único sistema de 
coordenadas. Generar la primera señal puede comprender generar una trayectoria de vuelo para el vehículo aéreo no 
tripulado, y generar la segunda señal puede comprender modificar la trayectoria de vuelo basándose en el mapa de 
entorno con el fin de evitar los uno o más obstáculos. La trayectoria de vuelo se puede configurar para dirigir el vehículo 45 
aéreo no tripulado desde una posición actual hasta una posición previa. 

En otro aspecto, se proporciona un sistema para controlar un vehículo aéreo no tripulado dentro de un entorno. El 
sistema comprende una pluralidad de sensores portados por el vehículo aéreo no tripulado y uno o más procesadores. 
Los uno o más procesadores se pueden configurar individual o colectivamente para: generar una primera señal para 
hacer que el vehículo aéreo no tripulado navegue dentro del entorno; recibir, usando una pluralidad de sensores 50 
portados por el vehículo aéreo no tripulado, datos de detección referentes a al menos una porción del entorno; generar, 
basándose en los datos de detección, un mapa de entorno representativo de al menos la porción del entorno; detectar, 
usando el mapa de entorno, uno o más obstáculos situados en la porción del entorno; y generar, usando el mapa de 
entorno, una segunda señal para hacer que el vehículo aéreo no tripulado navegue con el fin de evitar los uno o más 
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obstáculos. 

En otro aspecto, se proporciona un método para controlar un vehículo aéreo no tripulado dentro de un entorno. El 
método comprende: recibir una primera señal de detección referente al entorno desde un primer sensor y una segunda 
señal de detección referente al entorno desde un segundo sensor, en donde el primer y el segundo sensores son de 
tipos de sensor diferentes, y en donde el primer y el segundo sensores son portados por un vehículo aéreo no tripulado; 5 
generar un primer mapa ambiental usando la primera señal de detección y un segundo mapa ambiental usando la 
segunda señal de detección, incluyendo cada uno del primer y el segundo mapas ambientales una información de 
ocupación de obstáculos para el entorno; y combinar el primer y el segundo mapas de entorno, generando de ese 
modo un mapa de entorno final que incluye información de ocupación de obstáculos para el entorno. 

En algunas realizaciones, el método comprende además generar una señal para hacer que el vehículo aéreo no 10 
tripulado navegue dentro del entorno, basándose al menos en parte en la información de ocupación de obstáculos en 
el mapa de entorno final. 

En algunas realizaciones, el vehículo aéreo no tripulado es un rotoavión. El vehículo aéreo no tripulado no puede pesar 
más de 10 kg. La dimensión máxima del vehículo aéreo no tripulado no puede ser superior a 1,5 m. El vehículo aéreo 
no tripulado se puede configurar para volar a una altura de no más de 400 m. Opcionalmente, el vehículo aéreo no 15 
tripulado se puede configurar para detectar la presencia de una región de vuelo restringida y no volar dentro de una 
distancia predeterminada de la región de vuelo restringida. La región de vuelo restringida puede ser un aeropuerto. 

En algunas realizaciones, el entorno puede ser un entorno interior o un entorno de baja altitud. 

En algunas realizaciones, la pluralidad de sensores puede comprender un sensor de sistema de posicionamiento 
global (GPS), un sensor de visión o un sensor de proximidad. El sensor de proximidad puede comprender al menos 20 
uno de los siguientes: un sensor de lídar, un sensor ultrasónico o un sensor de cámara de tiempo de vuelo. La 
pluralidad de sensores puede comprender una pluralidad de tipos de sensor diferentes. 

En algunas realizaciones, el mapa de entorno puede comprender un mapa topológico o un mapa métrico. El mapa 
métrico puede comprender al menos uno de los siguientes: una nube de puntos, un mapa de cuadrículas en 3D, un 
mapa de cuadrículas en 2D o un mapa de cuadrículas en 2,5D. Opcionalmente, el mapa métrico puede comprender 25 
un mapa de cuadrículas de ocupación. 

En algunas realizaciones, el primer mapa de entorno se proporciona en relación con un primer sistema de coordenadas 
y el segundo mapa de entorno se proporciona en relación con un segundo sistema de coordenadas diferente del primer 
sistema de coordenadas. El primer sistema de coordenadas puede ser un sistema de coordenadas global y el segundo 
sistema de coordenadas puede ser un sistema de coordenadas local. La combinación del primer y el segundo mapas 30 
de entorno puede comprender convertir el primer y el segundo mapas de entorno a un único sistema de coordenadas. 

En algunas realizaciones, el alcance de detección del primer sensor es diferente del alcance de detección del segundo 
sensor. 

En otro aspecto, se proporciona un sistema para controlar un vehículo aéreo no tripulado dentro de un entorno. El 
sistema comprende: un primer sensor portado por el vehículo aéreo no tripulado y configurado para generar una 35 
primera señal de detección referente al entorno; un segundo sensor portado por el vehículo aéreo no tripulado y 
configurado para generar una segunda señal de detección referente al entorno, siendo el segundo sensor y el primer 
sensor de tipos de sensor diferentes; y uno o más procesadores. Los uno o más procesadores se pueden configurar 
individual o colectivamente para: recibir la primera y la segunda señales de detección; generar un primer mapa de 
entorno usando la primera señal de detección y un segundo mapa de entorno usando la segunda señal de detección, 40 
incluyendo cada uno del primer y el segundo mapas de entorno una información de ocupación de obstáculos para el 
entorno; y combinar el primer y el segundo mapas de entorno, generando de ese modo un mapa de entorno final que 
incluye información de ocupación de obstáculos para el entorno. 

En otro aspecto, se proporciona un método para controlar un vehículo aéreo no tripulado dentro de un entorno. El 
método comprende: determinar, usando al menos uno de una pluralidad de sensores portados por el vehículo aéreo 45 
no tripulado, una ubicación inicial del vehículo aéreo no tripulado; generar una primera señal para hacer que el vehículo 
aéreo no tripulado navegue dentro del entorno; recibir, usando el al menos uno de la pluralidad de sensores, datos de 
detección referentes al entorno; recibir una instrucción para volver a la ubicación inicial; y generar una segunda señal 
para hacer que el vehículo aéreo no tripulado vuelva a la ubicación inicial a lo largo de una trayectoria, en donde, 
cuando el al menos uno de la pluralidad de sensores detecta un obstáculo en el entorno situado a lo largo de la 50 
trayectoria, la trayectoria se modifica para evitar el obstáculo. 

En algunas realizaciones, el vehículo aéreo no tripulado es un rotoavión. El vehículo aéreo no tripulado no puede pesar 
más de 10 kg. La dimensión máxima del vehículo aéreo no tripulado no puede ser superior a 1,5 m. El vehículo aéreo 
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no tripulado se puede configurar para volar a una altura de no más de 400 m. Opcionalmente, el vehículo aéreo no 
tripulado se puede configurar para detectar la presencia de una región de vuelo restringida y no volar dentro de una 
distancia predeterminada de la región de vuelo restringida. La región de vuelo restringida puede ser un aeropuerto. 

En algunas realizaciones, el entorno puede ser un entorno interior o un entorno de baja altitud. 

En algunas realizaciones, la pluralidad de sensores puede comprender un sensor de sistema de posicionamiento 5 
global (GPS), un sensor de visión o un sensor de proximidad. El sensor de proximidad puede comprender al menos 
uno de los siguientes: un sensor de lídar, un sensor ultrasónico o un sensor de cámara de tiempo de vuelo. La 
pluralidad de sensores puede comprender una pluralidad de tipos de sensor diferentes. 

En algunas realizaciones, el mapa de entorno puede comprender un mapa topológico o un mapa métrico. El mapa 
métrico puede comprender al menos uno de los siguientes: una nube de puntos, un mapa de cuadrículas en 3D, un 10 
mapa de cuadrículas en 2D o un mapa de cuadrículas en 2,5D. Opcionalmente, el mapa métrico puede comprender 
un mapa de cuadrículas de ocupación. 

En algunas realizaciones, la trayectoria incluye una o más porciones previamente recorridas por el objeto móvil. La 
trayectoria puede ser diferente de una trayectoria previamente recorrida por el objeto móvil. Opcionalmente, la 
trayectoria puede ser una trayectoria de vuelo del objeto móvil. La trayectoria puede incluir la ubicación espacial y la 15 
orientación del objeto móvil. 

En otro aspecto, se proporciona un sistema para controlar un vehículo aéreo no tripulado dentro de un entorno. El 
sistema puede incluir una pluralidad de sensores portados por el objeto móvil y uno o más procesadores. Los uno o 
más procesadores se pueden configurar individual o colectivamente para: determinar, usando al menos uno de una 
pluralidad de sensores portados por el vehículo aéreo no tripulado, una ubicación inicial del objeto móvil; generar una 20 
primera señal para hacer que el vehículo aéreo no tripulado navegue dentro del entorno; recibir, usando el al menos 
uno de la pluralidad de sensores, datos de detección referentes al entorno; recibir una instrucción para volver a la 
ubicación inicial; y generar una segunda señal para hacer que el vehículo aéreo no tripulado vuelva a la ubicación 
inicial a lo largo de una trayectoria, en donde, cuando el al menos uno de la pluralidad de sensores detecta un obstáculo 
en el entorno situado a lo largo de la trayectoria, la trayectoria se modifica para evitar el obstáculo. 25 

En otro aspecto, se proporciona un método para generar un mapa de un entorno. El método comprende: recibir unos 
primeros datos de detección desde uno o más sensores de visión portados por un vehículo aéreo no tripulado, 
incluyendo los primeros datos de detección una información de profundidad para el entorno; recibir unos segundos 
datos de detección desde uno o más sensores de proximidad portados por el vehículo aéreo no tripulado, incluyendo 
los segundos datos de detección una información de profundidad para el entorno; y generar un mapa de entorno que 30 
incluye información de profundidad para el entorno usando los primeros y los segundos datos de detección. 

En algunas realizaciones, los primeros y los segundos datos de detección comprenden, cada uno, al menos una 
imagen que tiene una pluralidad de píxeles, cada píxel de la pluralidad de píxeles asociado con una coordenada de 
imagen bidimensional y un valor de profundidad. Cada píxel de la pluralidad de píxeles se puede asociar con un valor 
de color. Cada uno de los primeros y los segundos datos de detección puede comprender información de silueta para 35 
uno o más objetos en el entorno. 

En algunas realizaciones, el método comprende además generar una señal para hacer que el vehículo aéreo no 
tripulado navegue dentro del entorno, basándose al menos en parte en la información de profundidad en el mapa de 
entorno. 

En algunas realizaciones, el vehículo aéreo no tripulado es un rotoavión. El vehículo aéreo no tripulado no puede pesar 40 
más de 10 kg. La dimensión máxima del vehículo aéreo no tripulado no puede ser superior a 1,5 m. El vehículo aéreo 
no tripulado se puede configurar para volar a una altura de no más de 400 m. Opcionalmente, el vehículo aéreo no 
tripulado se puede configurar para detectar la presencia de una región de vuelo restringida y no volar dentro de una 
distancia predeterminada de la región de vuelo restringida. La región de vuelo restringida puede ser un aeropuerto. 

En algunas realizaciones, el entorno puede ser un entorno interior o un entorno de baja altitud. 45 

En algunas realizaciones, los uno o más sensores de visión comprenden solo una cámara. Como alternativa, los uno 
o más sensores de visión pueden comprender dos o más cámaras. Los uno o más sensores de proximidad pueden 
comprender al menos un sensor ultrasónico o al menos uno de lídar. Los primeros datos de detección pueden 
comprender un primer conjunto de imágenes de profundidad y los segundos datos de detección pueden comprender 
un segundo conjunto de imágenes de profundidad. Generar el mapa de entorno puede comprender: identificar una 50 
primera pluralidad de puntos característicos presentes en el primer conjunto de imágenes de profundidad; identificar 
una segunda pluralidad de puntos característicos presentes en el segundo conjunto de imágenes de profundidad, 
correspondiendo cada uno de la segunda pluralidad de puntos característicos a uno de la primera pluralidad de puntos 
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característicos; determinar una correspondencia entre la primera y la segunda pluralidades de puntos característicos; 
y generar el mapa de entorno combinando el primer y el segundo conjunto de imágenes de profundidad basándose 
en la correspondencia. 

En algunas realizaciones, los primeros datos de detección se proporcionan en relación con un primer sistema de 
coordenadas y los segundos datos de detección se proporcionan en relación con un segundo sistema de coordenadas 5 
diferente del primer sistema de coordenadas. Generar el mapa de entorno puede comprender expresar los primeros y 
los segundos datos de detección en relación con un tercer sistema de coordenadas. El tercer sistema de coordenadas 
puede ser o bien el primer sistema de coordenadas o bien el segundo sistema de coordenadas. Como alternativa, el 
tercer sistema de coordenadas puede ser diferente del primer sistema de coordenadas y el segundo sistema de 
coordenadas. 10 

En algunas realizaciones, el mapa de entorno puede comprender un mapa topológico o un mapa métrico. El mapa 
métrico puede comprender al menos uno de los siguientes: una nube de puntos, un mapa de cuadrículas en 3D, un 
mapa de cuadrículas en 2D o un mapa de cuadrículas en 2,5D. Opcionalmente, el mapa métrico puede comprender 
un mapa de cuadrículas de ocupación. 

En otro aspecto, se proporciona un sistema para generar un mapa de un entorno. El sistema puede comprender: uno 15 
o más sensores de visión portados por un vehículo aéreo no tripulado y configurados para generar unos primeros 
datos de detección que incluyen una información de profundidad para el entorno; uno o más sensores de proximidad 
portados por el vehículo aéreo no tripulado y configurados para generar unos segundos datos de detección que 
incluyen una información de profundidad para el entorno; y uno o más procesadores. Los uno o más procesadores se 
pueden configurar individual o colectivamente para: recibir los primeros y los segundos datos de detección; y generar 20 
un mapa de entorno que incluye información de profundidad para el entorno usando los primeros y los segundos datos 
de detección. 

Se deberá entender que se pueden apreciar diferentes aspectos de la invención de forma individual, colectiva o en 
combinación entre sí. Se pueden aplicar diversos aspectos de la invención descrita en el presente documento a 
cualquiera de las aplicaciones particulares expuestas a continuación o para cualquier otro tipo de objetos móviles. 25 
Cualquier descripción en el presente documento de un vehículo aéreo puede ser de aplicación a y usarse para 
cualquier objeto móvil, tal como cualquier vehículo. Adicionalmente, los sistemas, dispositivos y métodos divulgados 
en el presente documento en el contexto del movimiento aéreo (por ejemplo, vuelo) también se pueden aplicar en el 
contexto de otros tipos de movimiento, tales como movimiento en el suelo o sobre el agua, movimiento bajo el agua o 
movimiento en el espacio. Además, cualquier descripción en el presente documento de un rotor o conjunto de rotor 30 
puede ser de aplicación a y usarse para cualquier sistema, dispositivo o mecanismo de propulsión configurado para 
generar una fuerza propulsora por rotación (por ejemplo, hélices, ruedas, ejes). 

Otros objetos y características de la presente invención se harán evidentes mediante una revisión de la memoria 
descriptiva, las reivindicaciones y las figuras adjuntas. 

Breve descripción de los dibujos 35 

Las características novedosas de la invención se exponen con particularidad en las reivindicaciones adjuntas. Se 
obtendrá un mejor entendimiento de las características y ventajas de la presente invención mediante referencia a la 
siguiente descripción detallada que expone realizaciones ilustrativas, en las que se utilizan los principios de la 
invención, y los dibujos adjuntos de los cuales: 

la figura 1A ilustra un UAV que funciona en un entorno exterior, de acuerdo con realizaciones; 40 
la figura 1B ilustra un UAV que funciona en un entorno interior, de acuerdo con realizaciones; 
la figura 2A ilustra un esquema para estimar la actitud de UAV usando fusión de sensores, de acuerdo con 
realizaciones; 
la figura 2B ilustra un esquema para estimar la posición y velocidad de UAV usando fusión de sensores, de 
acuerdo con realizaciones; 45 
la figura 3A ilustra un esquema para cartografía de entorno usando fusión de sensores, de acuerdo con 
realizaciones; 
la figura 3B ilustra un método para generar un mapa de un entorno usando fusión de sensores, de acuerdo con 
realizaciones; 
la figura 4 ilustra un método para cartografía de entorno usando tipos de sensor diferentes, de acuerdo con 50 
realizaciones; 
la figura 5 ilustra un método para controlar un UAV para evitar obstáculos, de acuerdo con realizaciones; 
la figura 6 ilustra un método para controlar un UAV para volver a una ubicación inicial, de acuerdo con 
realizaciones; 
la figura 7 ilustra un método para controlar un UAV para volver a una ubicación inicial al tiempo que se evitan 55 
obstáculos, de acuerdo con realizaciones; 
las figuras 8A y 8B ilustran un algoritmo para controlar un UAV para volver a una ubicación inicial usando puntos 
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de ruta, de acuerdo con realizaciones; 
las figuras 9A y 9B ilustran un algoritmo para controlar un UAV para volver a una ubicación objetivo usando un 
mapa de topología, de acuerdo con realizaciones; 
la figura 10 ilustra un UAV, de acuerdo con realizaciones; 
la figura 11 ilustra un objeto móvil que incluye un portador y una carga útil, de acuerdo con realizaciones; y 5 
la figura 12 ilustra un sistema para controlar un objeto móvil, de acuerdo con realizaciones. 

Descripción detallada 

La presente divulgación proporciona sistemas y métodos para controlar objetos móviles tales como un vehículo aéreo 
no tripulado (UAV). En algunas realizaciones, el UAV se puede adaptar para portar una pluralidad de sensores 
configurados para recopilar datos de entorno. Algunos de los sensores pueden ser de tipos diferentes (por ejemplo, 10 
un sensor de visión usado en combinación con un sensor de proximidad). Los datos obtenidos por la pluralidad de 
sensores se pueden combinar para generar un mapa de entorno representativo del entorno circundante. En algunas 
realizaciones, el mapa de entorno puede incluir información con respecto a la ubicación de objetos en el entorno, tales 
como objetos u obstáculos. El UAV puede usar el mapa generado para realizar diversas operaciones, algunas de las 
cuales pueden ser semiautomatizadas o completamente automatizadas. Por ejemplo, en algunas realizaciones, el 15 
mapa de entorno se puede usar para determinar automáticamente una trayectoria de vuelo para que el UAV navegue 
desde su ubicación actual a una ubicación objetivo. Como otro ejemplo, el mapa de entorno se puede usar para 
determinar la disposición espacial de uno o más obstáculos y, por lo tanto, habilitar que el UAV realice maniobras de 
evitación de obstáculos. De manera ventajosa, el uso de múltiples tipos de sensor para recopilar datos de entorno 
como se divulga en el presente documento puede mejorar la precisión de la cartografía de entorno incluso en 20 
condiciones operativas y entornos diversos, potenciando de ese modo la solidez y la flexibilidad de las funcionalidades 
de UAV, tales como la navegación y la evitación de obstáculos. 

Las realizaciones proporcionadas en el presente documento se pueden aplicar a diversos tipos de UAV. Por ejemplo, 
el UAV puede ser un UAV de pequeña escala que no pesa más de 10 kg y/o tiene una dimensión máxima de no más 
de 1,5 m. En algunas realizaciones, el UAV puede ser un rotoavión, tal como una aeronave de múltiples rotores que 25 
es propulsada para moverse a través del aire por una pluralidad de hélices (por ejemplo, un cuadricóptero). A 
continuación, se describen con más detalle ejemplos adicionales de los UAV y otros objetos móviles adecuados para 
su uso con las realizaciones presentadas en el presente documento. 

Los UAV descritos en el presente documento se pueden operar de forma completamente autónoma (por ejemplo, 
mediante un sistema informático adecuado, tal como un controlador a bordo), semiautónoma o manual (por ejemplo, 30 
por un usuario humano). El UAV puede recibir órdenes desde una entidad adecuada (por ejemplo, un usuario humano 
o un sistema de control autónomo) y responder a tales órdenes realizando una o más acciones. Por ejemplo, el UAV 
se puede controlar para despegar del suelo, moverse en el aire (por ejemplo, con hasta tres grados de libertad en la 
traslación y hasta tres grados de libertad en la rotación), moverse a una ubicación objetivo o a una secuencia de 
ubicaciones de destino, realizar un vuelo estacionario en el aire, aterrizar en el suelo, y así sucesivamente. Como otro 35 
ejemplo, el UAV se puede controlar para moverse a una velocidad y/o aceleración especificadas (por ejemplo, con 
hasta tres grados de libertad en la traslación y hasta tres grados de libertad en la rotación) o a lo largo de una trayectoria 
de movimiento especificada. Además, las órdenes se pueden usar para controlar uno o más componentes de UAV, 
tales como los componentes descritos en el presente documento (por ejemplo, sensores, accionadores, unidades de 
propulsión, carga útil, etc.). Por ejemplo, algunas órdenes se pueden usar para controlar la posición, la orientación y/o 40 
el funcionamiento de una carga útil de UAV, tal como una cámara. Opcionalmente, el UAV se puede configurar para 
funcionar de acuerdo con una o más reglas de funcionamiento predeterminadas. Las reglas de funcionamiento se 
pueden usar para controlar cualquier aspecto adecuado del UAV, tal como la posición (por ejemplo, latitud, longitud, 
altitud), la orientación (por ejemplo, alabeo, cabeceo, guiñada), la velocidad (por ejemplo, de traslación y/o angular) 
y/o aceleración (por ejemplo, de traslación y/o angular) del UAV. Por ejemplo, las reglas de funcionamiento se pueden 45 
diseñar de tal modo que no se permita que el UAV vuele más allá de una altura umbral, por ejemplo, el UAV se puede 
configurar para volar a una altura de no más de 400 m del suelo. En algunas realizaciones, las reglas de funcionamiento 
se pueden adaptar para proporcionar mecanismos automatizados para mejorar la seguridad de los UAV y evitar 
incidentes de seguridad. Por ejemplo, el UAV se puede configurar para detectar una región de vuelo restringida (por 
ejemplo, un aeropuerto) y no volar dentro de una distancia predeterminada de la región de vuelo restringida, impidiendo 50 
de ese modo colisiones potenciales con aeronaves y otros obstáculos. 

Pasando a continuación los dibujos, la figura 1A ilustra un UAV 102 que funciona en un entorno exterior 100, de 
acuerdo con realizaciones. El entorno exterior 100 puede ser un escenario urbano, suburbano o rural, o cualquier otro 
entorno que no esté al menos parcialmente dentro de un edificio. El UAV 102 se puede operar relativamente cerca del 
suelo 104 (por ejemplo, a baja altitud) o relativamente lejos del suelo 104 (por ejemplo, a gran altitud). Por ejemplo, se 55 
puede considerar que un UAV 102 que opera a menos o igual a aproximadamente 10 m del suelo está a baja altitud, 
mientras que se puede considerar que un UAV 102 que opera a más o igual aproximadamente a 10 m del suelo está 
a gran altitud. 

En algunas realizaciones, el entorno exterior 100 incluye uno o más obstáculos 108a-d. Un obstáculo puede incluir 
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cualquier objeto o entidad que pueda obstruir el movimiento del UAV 102. Algunos obstáculos pueden estar situados 
en el suelo 104 (por ejemplo, los obstáculos 108a, 108d), tales como edificios, vehículos terrestres (por ejemplo, 
coches, motocicletas, camiones, bicicletas), seres humanos, animales, plantas (por ejemplo, árboles, arbustos), y otras 
estructuras naturales o artificiales. Algunos obstáculos pueden estar en contacto y/o ser soportados por el suelo 104, 
agua, estructuras artificiales o estructuras naturales. Como alternativa, algunos obstáculos pueden estar 5 
completamente ubicados en el aire 106 (por ejemplo, los obstáculos 108b, 108c), incluyendo vehículos aéreos (por 
ejemplo, aeroplanos, helicópteros, globos de aire caliente, otros UAV) o pájaros. Los obstáculos aéreos pueden no 
estar soportados por el suelo 104, o por el agua, o por estructura natural o artificial alguna. Un obstáculo ubicado en 
el suelo 104 puede incluir porciones que se extienden sustancialmente hacia el aire 106 (por ejemplo, estructuras altas 
tales como torres, rascacielos, postes de luz, torres de radio, líneas eléctricas, árboles, etc.). 10 

La figura 1B ilustra un UAV 152 que funciona en un entorno interior 150, de acuerdo con realizaciones. El entorno 
interior 150 está en el interior de un edificio 154 que tiene un piso 156, una o más paredes 158 y/o un techo o tejado 
160. Los edificios ilustrativos incluyen edificios residenciales, comerciales o industriales tales como casas, 
apartamentos, oficinas, instalaciones de fabricación, instalaciones de almacenamiento, y así sucesivamente. El interior 
del edificio 154 puede estar completamente encerrado por el piso 156, las paredes 158 y el techo 160 de tal modo que 15 
el UAV 152 esté restringido al espacio interior. A la inversa, al menos uno del piso 156, las paredes 158 o el techo 160 
puede estar ausente, habilitando de ese modo que el UAV 152 vuele desde el interior al exterior, o viceversa. Como 
alternativa o en combinación, se pueden formar una o más aberturas 164 en el piso 156, las paredes 158 o el techo 
160 (por ejemplo, una puerta, una ventana, un tragaluz). 

De forma similar al entorno exterior 100, el entorno interior 150 puede incluir uno o más obstáculos 162a-d. Algunos 20 
obstáculos pueden estar situados en el piso 156 (por ejemplo, el obstáculo 162a), tales como muebles, aparatos, seres 
humanos, animales, plantas y otros objetos naturales o artificiales. A la inversa, algunos obstáculos pueden estar 
ubicados en el aire (por ejemplo, el obstáculo 162b), tales como pájaros u otros UAV. Algunos obstáculos en el entorno 
interior 150 pueden ser soportados por otras estructuras u objetos. También se pueden fijar obstáculos al techo 160 
(por ejemplo, el obstáculo 162c), tales como luminarias, ventiladores de techo, vigas u otros aparatos o estructuras 25 
montados en el techo. En algunas realizaciones, se pueden fijar obstáculos a las paredes 158 (por ejemplo, el 
obstáculo 162d), tales como luminarias, estantes, armarios y otros aparatos o estructuras montados en la pared. En 
particular, también se puede considerar que los componentes estructurales del edificio 154 son obstáculos, incluyendo 
el piso 156, las paredes 158 y el techo 160. 

Los obstáculos descritos en el presente documento pueden ser sustancialmente estacionarios (por ejemplo, edificios, 30 
plantas, estructuras) o sustancialmente móviles (por ejemplo, seres humanos, animales, vehículos u otros objetos 
capaces de moverse). Algunos obstáculos pueden incluir una combinación de componentes estacionarios y móviles 
(por ejemplo, un generador eólico). Los obstáculos o componentes de obstáculos móviles se pueden mover de acuerdo 
con una trayectoria o patrón predeterminado o predecible. Por ejemplo, el movimiento de un coche puede ser 
relativamente predecible (por ejemplo, de acuerdo con la forma de la carretera). Como alternativa, algunos obstáculos 35 
o componentes de obstáculos móviles se pueden mover a lo largo de trayectorias aleatorias o, por lo demás, 
impredecibles. Por ejemplo, un ser vivo tal como un animal se puede mover de una manera relativamente impredecible. 

Con el fin de garantizar un funcionamiento seguro y eficiente, puede ser beneficioso dotar al UAV de mecanismos para 
detectar e identificar objetos de entorno tales como obstáculos. Adicionalmente, el reconocimiento de objetos de 
entorno tales como puntos de referencia y características puede facilitar la navegación, en particular cuando el UAV 40 
está operando de manera semiautónoma o completamente autónoma. Además, el conocimiento de la ubicación exacta 
del UAV dentro del entorno, así como su relación espacial con los objetos de entorno circundantes, puede ser valioso 
para una amplia diversidad de funcionalidades de UAV. 

En consecuencia, los UAV descritos en el presente documento pueden incluir uno o más sensores configurados para 
recopilar datos relevantes, tales como información relacionada con el estado de UAV, el entorno circundante o los 45 
objetos dentro del entorno. Los sensores ilustrativos adecuados para su uso con las realizaciones divulgadas en el 
presente documento incluyen sensores de ubicación (por ejemplo, sensores de sistema de posicionamiento global 
(GPS), transmisores de dispositivo móvil que habilitan una triangulación de ubicación), sensores de visión (por 
ejemplo, dispositivos de formación de imágenes capaces de detectar luz visible, infrarroja o ultravioleta, tales como 
cámaras), sensores de proximidad o de alcance (por ejemplo, sensores ultrasónicos, lídar, cámaras de tiempo de 50 
vuelo o de profundidad), sensores inerciales (por ejemplo, acelerómetros, giroscopios, unidades de medición inercial 
(IMU)), sensores de altitud, sensores de actitud (por ejemplo, brújulas) sensores de presión (por ejemplo, barómetros), 
sensores de audio (por ejemplo, micrófonos) o sensores de campo (por ejemplo, magnetómetros, sensores 
electromagnéticos). Se puede usar cualquier número y combinación adecuados de sensores, tal como uno, dos, tres, 
cuatro, cinco o más sensores. Opcionalmente, los datos se pueden recibir desde sensores de tipos diferentes (por 55 
ejemplo, dos, tres, cuatro, cinco o más tipos). Sensores de tipos diferentes pueden medir tipos diferentes de señales 
o información (por ejemplo, posición, orientación, velocidad, aceleración, proximidad, presión, etc.) y/o utilizar tipos 
diferentes de técnicas de medición para obtener datos. Por ejemplo, los sensores pueden incluir cualquier combinación 
adecuada de sensores activos (por ejemplo, sensores que generan y miden energía a partir de su propia fuente de 
energía) y sensores pasivos (por ejemplo, sensores que detectan energía disponible). Como otro ejemplo, algunos 60 
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sensores pueden generar datos de medición absolutos que se proporcionan en términos de un sistema de 
coordenadas global (por ejemplo, datos de posición proporcionados por un sensor de GPS, datos de actitud 
proporcionados por una brújula o magnetómetro), mientras que otros sensores pueden generar datos de medición 
relativos que se proporcionan en términos de un sistema de coordenadas local (por ejemplo, velocidad angular relativa 
proporcionada por un giroscopio; aceleración de traslación relativa proporcionada por un acelerómetro; información 5 
de actitud relativa proporcionada por un sensor de visión; información de distancia relativa proporcionada por un sensor 
ultrasónico, un lídar o una cámara de tiempo de vuelo). En algunos casos, el sistema de coordenadas local puede ser 
un sistema de coordenadas de cuerpo definido en relación con el UAV. 

Los sensores descritos en el presente documento pueden ser portados por el UAV. Un sensor se puede situar en 
cualquier porción adecuada del UAV, tal como arriba, debajo, en el lado o lados o dentro del cuerpo de vehículo del 10 
UAV. Algunos sensores se pueden acoplar mecánicamente al UAV de tal modo que la disposición espacial y/o el 
movimiento del UAV corresponden a la disposición espacial y/o al movimiento de los sensores. El sensor se puede 
acoplar al UAV a través de un acoplamiento rígido, de tal modo que el sensor no se mueva en relación con la porción 
del UAV a la que este está fijado. Como alternativa, el acoplamiento entre el sensor y el UAV puede permitir el 
movimiento del sensor en relación con el UAV. El acoplamiento puede ser un acoplamiento permanente o un 15 
acoplamiento no permanente (por ejemplo, liberable). Los métodos de acoplamiento adecuados pueden incluir 
adhesivos, unión, soldadura y/o sujetadores (por ejemplo, tornillos, clavos, pasadores, etc.). Opcionalmente, el sensor 
se puede formar en una sola pieza con una porción del UAV. Además, el sensor se puede acoplar eléctricamente con 
una porción del UAV (por ejemplo, unidad de procesamiento, sistema de control, almacenamiento de datos) con el fin 
de habilitar que los datos recopilados por el sensor se usen para diversas funciones del UAV (por ejemplo, navegación, 20 
control, propulsión, comunicación con un usuario u otro dispositivo, etc.), tales como las realizaciones analizadas en 
el presente documento. 

Los sensores se pueden configurar para recopilar diversos tipos de datos, tales como datos relacionados con el UAV, 
el entorno circundante u objetos dentro del entorno. Por ejemplo, al menos algunos de los sensores se pueden 
configurar para proporcionar datos con respecto a un estado del UAV. La información de estado proporcionada por un 25 
sensor puede incluir información con respecto a la disposición espacial del UAV (por ejemplo, información de ubicación 
o de posición tal como longitud, latitud y/o altitud; información de orientación o de actitud, tal como alabeo, cabeceo 
y/o guiñada). La información de estado también puede incluir información con respecto al movimiento del UAV (por 
ejemplo, velocidad de traslación, aceleración de traslación, velocidad angular, aceleración angular, etc.). Un sensor 
se puede configurar, por ejemplo, para determinar una disposición espacial y/o movimiento del UAV con respecto a 30 
hasta seis grados de libertad (por ejemplo, tres grados de libertad en la posición y/o la traslación, tres grados de 
libertad en la orientación y/o la rotación). La información de estado se puede proporcionar en relación con un sistema 
de coordenadas global o en relación con un sistema de coordenadas local (por ejemplo, en relación con el UAV u otra 
entidad). Por ejemplo, un sensor se puede configurar para determinar la distancia entre el UAV y el usuario que 
controla el UAV, o la distancia entre el UAV y el punto de partida del vuelo para el UAV. 35 

Los datos obtenidos por los sensores pueden proporcionar diversos tipos de información de entorno. Por ejemplo, los 
datos de sensor pueden ser indicativos de un tipo de entorno, tal como un entorno interior, un entorno exterior, un 
entorno de baja altitud o un entorno de gran altitud. Los datos de sensor también pueden proporcionar información 
con respecto a condiciones de entorno actuales, incluyendo condiciones meteorológicas (por ejemplo, despejado, 
lluvioso, nevando), condiciones de visibilidad, velocidad del viento, hora del día, y así sucesivamente. Además, la 40 
información de entorno recopilada por los sensores puede incluir información con respecto a los objetos en el entorno, 
tales como los obstáculos descritos en el presente documento. La información de obstáculos puede incluir información 
con respecto al número, la densidad, la geometría y/o la disposición espacial de obstáculos en el entorno. 

En algunas realizaciones, se generan resultados de detección combinando datos de sensor obtenidos por múltiples 
sensores, lo que también se conoce como "fusión de sensores". Por ejemplo, se puede usar una fusión de sensores 45 
para combinar datos de detección obtenidos por tipos de sensor diferentes, incluyendo sensores de GPS, sensores 
inerciales, sensores de visión, lídar, sensores ultrasónicos, y así sucesivamente. Como otro ejemplo, la fusión de 
sensores se puede usar para combinar tipos diferentes de datos de detección, tales como datos de medición absoluta 
(por ejemplo, datos proporcionados en relación con un sistema de coordenadas global, tales como datos de GPS) y 
datos de medición relativos (por ejemplo, datos proporcionados en relación con un sistema de coordenadas local, tales 50 
como datos de detección de visión, datos de lídar o datos de detección ultrasónica). La fusión de sensores se puede 
usar para compensar las limitaciones o inexactitudes asociadas con tipos de sensor individuales, mejorando de ese 
modo la precisión y la fiabilidad del resultado de detección final. 

La figura 2A ilustra un esquema 200 para estimar la actitud de UAV usando fusión de sensores, de acuerdo con 
muchas realizaciones. Aunque la realización de la figura 2A se dirige a la estimación del ángulo de guiñada de UAV, 55 
se deberá apreciar que el enfoque descrito en el esquema 200 también se puede aplicar a la estimación del ángulo 
de alabeo o ángulo de cabeceo del UAV. El esquema 200 utiliza una IMU 202, al menos un sensor de orientación 
relativa 204 y un magnetómetro 206. La IMU 202 y el magnetómetro 206 se pueden usar para proporcionar 
estimaciones absolutas respectivas del ángulo de guiñada de UAV, 208, 210. El sensor de orientación relativa 204 
puede ser cualquier sensor que proporcione información de actitud con respecto a un sistema de coordenadas local 60 
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(por ejemplo, el sistema de coordenadas de cuerpo de UAV) en lugar de un sistema de coordenadas global. Los 
sensores de orientación relativa ilustrativos incluyen sensores de visión, lídar, sensores ultrasónicos y cámaras de 
tiempo de vuelo o de profundidad. Los datos de sensor de orientación relativa se pueden analizar con el fin de 
proporcionar una estimación de la tasa de guiñada 212 y el ángulo de guiñada relativo 214. 

En realizaciones en las que el sensor de orientación relativa 204 es un sensor de visión configurado para capturar una 5 
secuencia de imágenes ("fotogramas"), la tasa de guiñada 212 y el ángulo de guiñada 214 se pueden determinar 
usando una o más imágenes seleccionadas de la secuencia ("fotogramas clave"). Se pueden seleccionar fotogramas 
clave usando cualquier método adecuado. Por ejemplo, se pueden seleccionar fotogramas clave a intervalos 
predeterminados, tales como intervalos de tiempo predeterminados, intervalos de distancia predeterminados, 
intervalos de desplazamiento predeterminados, intervalos de actitud predeterminados o intervalos de disparidad 10 
promedio predeterminados entre fotogramas clave. Como otro ejemplo, se pueden seleccionar fotogramas clave 
basándose en las relaciones entre fotogramas clave sucesivos, por ejemplo, la cantidad de área de solapamiento entre 
fotogramas clave. Opcionalmente, se pueden seleccionar fotogramas clave basándose en combinaciones de los 
parámetros proporcionados en el presente documento. En algunas realizaciones, al menos algunos de los fotogramas 
clave pueden incluir fotogramas de imagen consecutivos. Como alternativa, los fotogramas clave pueden no incluir 15 
fotograma de imagen consecutivo alguno. Este último enfoque puede ser ventajoso en términos de reducir la 
propagación de errores de estimación presentes en fotogramas clave consecutivos. 

La tasa de guiñada 212 y el ángulo de guiñada 214 en un momento dado se pueden estimar usando cualquier número 
adecuado de fotogramas clave, tal como uno, dos, tres, cuatro o más fotogramas clave. La tasa de guiñada 212 y el 
ángulo de guiñada 214 se pueden determinar usando cualquier enfoque adecuado, tal como análisis de imágenes. En 20 
algunas realizaciones, se puede suponer que dos fotogramas clave que capturan la misma escena a diferentes ángulos 
de guiñada serán diferentes. El ángulo de guiñada entre los diferentes fotogramas clave se puede determinar mediante 
técnicas de modelado matemático. Por ejemplo, la diferencia entre fotogramas clave se puede determinar identificando 
y haciendo coincidir puntos característicos presentes en ambos fotogramas clave. Basándose en las coordenadas de 
los puntos característicos en ambos fotogramas clave, se puede determinar la matriz de transformación de semejanza 25 
para los dos fotogramas clave, y obtenerse el ángulo de guiñada 212 a partir de la matriz de transformación de 
semejanza. La tasa de guiñada 212 se puede calcular entonces usando el ángulo de guiñada 214 y el intervalo de 
tiempo entre los dos fotogramas clave. 

Las estimaciones absolutas y relativas proporcionadas por los sensores 202, 204, 206 se pueden fusionar (por 
ejemplo, usando un filtro de Kalman extendido 216 u otro tipo de filtro de Kalman) con el fin de proporcionar un 30 
resultado de ángulo de guiñada final 218. Se puede implementar cualquier método adecuado con el fin de fusionar las 
estimaciones. Por ejemplo, la integral de la estimación de tasa de guiñada 212 se puede fusionar con la estimación 
de ángulo de guiñada relativa 214 con el fin de actualizar la estimación de ángulo de guiñada relativa 214. La 
estimación de ángulo de guiñada relativa 214 se puede fusionar con las estimaciones de ángulo de guiñada absolutas 
208, 210 desde la IMU 202 y el magnetómetro 206, respectivamente, para determinar el ángulo de guiñada del UAV. 35 
El resultado de ángulo de guiñada final 218 se puede proporcionar como un ángulo de guiñada relativo (por ejemplo, 
en relación con el sistema de coordenadas de cuerpo del UAV) o como un ángulo de guiñada absoluto. Como se ha 
descrito previamente, la combinación de tipos diferentes de datos de medición puede mejorar la precisión del resultado 
final 218. Por ejemplo, en situaciones en las que los datos proporcionados por el magnetómetro 206 no son 
satisfactorios (por ejemplo, debido a campos magnéticos externos), el uso de datos desde la IMU 202 y/o el sensor 40 
de orientación relativa 204 puede reducir el grado en el que el error de magnetómetro influye sobre el resultado final. 

La figura 2B ilustra un esquema 250 para estimar la posición y velocidad de UAV usando fusión de sensores, de 
acuerdo con realizaciones. El esquema 250 utiliza una IMU 252, al menos un sensor de posición relativa y/o de 
velocidad 254 y un sensor de GPS 256. La IMU 252 puede proporcionar una estimación de la aceleración de UAV 
258. El sensor de GPS 256 puede proporcionar una estimación de la posición absoluta del UAV 260. El sensor de 45 
posición relativa y/o de velocidad 254 (por ejemplo, sensor de visión, lídar, sensor ultrasónico, cámara de profundidad 
o de tiempo de vuelo, o cualquier otro sensor que proporcione información de posición relativa y/o de velocidad) se 
puede usar para obtener una estimación de la velocidad de UAV 262 y la posición de UAV relativa 264. De forma 
similar al sensor de orientación relativa 204 de la figura 2A, en realizaciones en las que el sensor de posición relativa 
y/o de velocidad 254 es un sensor de visión, las estimaciones de velocidad y de posición relativa 262, 264 se pueden 50 
determinar basándose en uno o más fotogramas clave obtenidos por el sensor de visión. Por ejemplo, un análisis de 
imágenes y un modelado matemático se pueden usar para evaluar las diferencias entre fotogramas clave sucesivos y 
determinar de ese modo los movimientos de traslación del UAV que producirían estas diferencias. La velocidad de 
UAV se puede estimar entonces basándose en el tiempo transcurrido entre fotogramas clave. 

Las estimaciones proporcionadas por los sensores 252, 254 y 256 se pueden fusionar usando un filtro de Kalman 55 
extendido 266 u otro tipo de filtro de Kalman adecuado, obteniendo de ese modo un resultado de posición y de 
velocidad final 268 para el UAV. Por ejemplo, la integral de la estimación de aceleración 258 se puede fusionar con la 
estimación de velocidad de UAV 262 con el fin de determinar la velocidad de UAV. La integral de la velocidad de UAV 
determinada se puede fusionar con la estimación de posición relativa 264 y la estimación de posición absoluta 260 
con el fin de determinar la posición de UAV. El resultado de posición y de velocidad 268 se puede expresar en relación 60 
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con un sistema de coordenadas local o global. 

Opcionalmente, la fusión de sensores con el filtro de Kalman 266 también se puede usar para determinar datos de 
calibración para convertir entre el sistema de coordenadas local del sensor de posición y/o de velocidad relativa 254 y 
el sistema de coordenadas global de la IMU 252 y el GPS 256. Los datos de calibración se pueden usar para 
correlacionar datos de detección absolutos obtenidos por la IMU 252 y/o el GPS 256 sobre los datos de detección 5 
relativos obtenidos por el sensor 254, o viceversa. Por ejemplo, la IMU 252 y/o el GPS 256 se pueden usar para 
determinar una trayectoria recorrida por el UAV en coordenadas absolutas, y el sensor relativo 254 se puede usar para 
obtener datos de detección que indican una trayectoria recorrida por el UAV en coordenadas relativas. Los métodos 
de fusión de sensores proporcionados en el presente documento se pueden aplicar para determinar los parámetros 
de calibración (por ejemplo, factor de ajuste a escala, rotación, traslación) necesarios para proyectar los datos de 10 
trayectoria absoluta sobre los datos de trayectoria relativa, o viceversa. Por ejemplo, la relación entre los parámetros 
de calibración, los datos de trayectoria absoluta y los datos de trayectoria relativa se pueden representar mediante 
modelado matemático. Los datos de trayectoria absoluta y relativa obtenidos por los sensores se pueden introducir 
entonces en el modelo con el fin de despejar los parámetros de calibración. La combinación de datos de trayectoria 
absoluta y relativa descrita en el presente documento se puede usar para potenciar la precisión de la determinación 15 
de trayectoria, mejorando de ese modo la navegación de UAV. 

Los enfoques de fusión de sensores descritos en el presente documento se pueden aplicar para proporcionar 
estimaciones más precisas del estado de UAV, así como información de entorno. En algunas realizaciones, la 
estimación de la información de estado de UAV y la información de entorno pueden ser mutuamente dependientes, 
de tal modo que se usa información de estado de UAV para estimar información de entorno, y viceversa. Por ejemplo, 20 

algunos sensores se pueden usar para obtener información de entorno absoluta ���, mientras que otros sensores se 

pueden usar para obtener información de entorno relativa, ���. La información de entorno absoluta se puede proyectar 

sobre la información de entorno relativa (o viceversa) basándose en la relación ���� + � = ���, en donde R representa 

la matriz de rotación entre los sistemas de coordenadas globales y locales y T representa el vector de traslación desde 

el origen del sistema de coordenadas global al origen del sistema de coordenadas local. En algunas realizaciones, ��� 25 

se proporciona con respecto al sistema de coordenadas de cuerpo del UAV, de tal modo que T y R se pueden 
determinar, respectivamente, basándose en la posición y la orientación de UAV. En consecuencia, la información de 
posición y de orientación de UAV se puede usar para combinar datos de entorno absolutos y relativos, generando de 
ese modo una estimación de la información de entorno. A la inversa, los datos de entorno absolutos y relativos se 
pueden usar para estimar la posición y la orientación de UAV usando la relación descrita anteriormente. Este enfoque 30 
se puede repetir con el fin de proporcionar estimaciones actualizadas del estado de UAV y la información de entorno. 

En algunas realizaciones, se pueden usar datos de sensor para generar una representación del entorno, o al menos 
una porción del mismo. Tales representaciones se pueden denominar en el presente documento "mapas de entorno". 
Un mapa de entorno puede representar porciones del entorno dentro de la proximidad inmediata del UAV (mapa local), 
o también puede representar porciones que están relativamente lejos del UAV (mapa global). Por ejemplo, un mapa 35 
local puede representar porciones del entorno dentro de un radio de aproximadamente 2 m, 5 m, 10 m, 15 m, 20 m, 
25 m o 50 m del UAV. Un mapa global puede representar porciones dentro de un radio de aproximadamente 25 m, 50 
m, 75 m, 100 m, 125 m, 150 m, 200 m, 225 m, 250 m, 300 m, 400 m, 500 m, 1000 m, 2000 m o 5000 m del UAV. El 
tamaño del mapa de entorno se puede determinar basándose en el alcance eficaz de los sensores usados para 
generar el mapa. El alcance eficaz de un sensor puede variar basándose en el tipo de sensor. Por ejemplo, se puede 40 
usar un sensor de visión para detectar objetos dentro de un radio de aproximadamente 10 m, 15 m, 20 m o 25 m del 
UAV. Se puede usar un sensor de lídar para detectar objetos dentro de un radio de aproximadamente 2 m, 5 m, 8 m, 
10 m o 15 m del UAV. Se puede usar un sensor ultrasónico para detectar objetos dentro de un radio de 
aproximadamente 2 m, 5 m, 8 m, 10 m o 15 m del UAV. En algunas realizaciones, el mapa de entorno solo puede 
representar porciones que fueron recorridas previamente por el UAV. Como alternativa, en otras realizaciones, el mapa 45 
de entorno también puede representar porciones del entorno que no han sido recorridas por el UAV. 

Se puede usar un mapa de entorno para representar diversos tipos de información de entorno. Por ejemplo, el mapa 
puede proporcionar información que indica la geometría (por ejemplo, longitud, anchura, altura, espesor, forma, área 
superficial, volumen), la disposición espacial (por ejemplo, posición, orientación) y el tipo de objetos de entorno tales 
como obstáculos, estructuras, puntos de referencias o características. Como otro ejemplo, el mapa puede proporcionar 50 
información que indica qué porciones del entorno tienen obstáculos (por ejemplo, no pueden ser atravesadas por el 
UAV) y qué porciones no tienen obstáculos (por ejemplo, pueden ser atravesadas por el UAV). Además, el mapa 
puede proporcionar información en relación con la ubicación actual del UAV y/o su disposición espacial en relación 
con diversos objetos de entorno. 

Se puede usar cualquier tipo de mapa de entorno adecuado, tal como un mapa métrico o un mapa topológico. Un 55 
mapa topológico puede representar la conectividad entre ubicaciones dentro del entorno, mientras que un mapa 
métrico puede representar la geometría de objetos dentro del entorno. Opcionalmente, un mapa de entorno puede 
incluir una combinación de información métrica y topológica. Por ejemplo, un mapa de entorno puede representar la 
conectividad, así como las relaciones espaciales absolutas (por ejemplo, distancias) entre objetos y/o ubicaciones de 
entorno. Como alternativa o en combinación, algunas porciones del mapa se pueden representar topológicamente, 60 
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mientras que otras porciones se pueden representar métricamente. 

El mapa de entorno se puede proporcionar en cualquier formato adecuado. Por ejemplo, un mapa de entorno 
topológico se puede proporcionar como un gráfico que tiene vértices que representan ubicaciones y bordes que 
representan trayectorias entre las ubicaciones. Los bordes de un mapa de entorno topológico se pueden asociar con 
información de distancia para la trayectoria correspondiente. Un mapa de entorno métrico puede ser cualquier 5 
representación que represente coordenadas espaciales de ubicaciones y objetos de entorno, como una nube de 
puntos, un mapa topográfico, un mapa de cuadrículas en 2D, un mapa de cuadrículas en 2,5D o un mapa de 
cuadrículas en 3D. Las coordenadas espaciales pueden ser coordenadas en 3D (por ejemplo, coordenadas x, y, z) 
que representan la ubicación espacial de puntos en las superficies de objetos de entorno. En algunas realizaciones, 
un mapa de entorno métrico puede ser un mapa de cuadrículas de ocupación. Un mapa de cuadrículas de ocupación 10 
puede representar el entorno como una pluralidad de volúmenes. Los volúmenes pueden ser de tamaños iguales o de 
tamaños diferentes. El mapa de cuadrículas de ocupación puede indicar, para cada volumen, si el volumen está 
sustancialmente ocupado por un obstáculo, proporcionando de ese modo una representación exacta de los espacios 
con obstáculos y sin obstáculos dentro del entorno. 

Los mapas de entorno descritos en el presente documento se pueden generar usando cualquier método adecuado. 15 
Por ejemplo, se pueden generar una o más porciones de un mapa de entorno durante el funcionamiento de UAV (por 
ejemplo, durante el vuelo), por ejemplo, usando localización y cartografía simultáneas (SLAM) u otras técnicas de 
cartografía robótica. Como alternativa, se pueden generar una o más porciones del mapa antes del funcionamiento 
del UAV y proporcionarse al UAV antes de o durante el vuelo (por ejemplo, se pueden transmitir desde un sistema 
informático remoto). Tales mapas se pueden modificar basándose en datos obtenidos por el UAV durante el vuelo, 20 
proporcionando de ese modo un refinamiento adicional de los datos de mapa. 

En algunas realizaciones, se puede realizar una cartografía de entorno usando una fusión de sensores para combinar 
información de entorno recopilada por múltiples tipos de sensor. Este enfoque puede resultar ventajoso con el fin de 
compensar las limitaciones de los tipos de sensor individuales. Por ejemplo, los datos de detección de GPS pueden 
ser inexactos o no estar disponibles cuando el UAV está en un entorno interior. Los sensores de visión pueden no 25 
estar optimizados para detectar objetos transparentes (por ejemplo, vidrio) o para entornos relativamente oscuros (por 
ejemplo, durante la noche). En algunas realizaciones, los sensores de lídar pueden tener un alcance de detección 
relativamente corto en comparación con otros tipos de sensor. El uso de la fusión de múltiples sensores descrita en el 
presente documento puede proporcionar una cartografía precisa en diversos tipos de entorno y condiciones operativas, 
mejorando de este modo la solidez y la flexibilidad del funcionamiento de UAV. 30 

La figura 3A ilustra un esquema 300 para cartografía de entorno usando fusión de sensores, de acuerdo con 
realizaciones. El esquema 300 se puede usar para generar cualquier realización de los mapas de entorno descritos 
en el presente documento. En el esquema 300, datos de detección se reciben desde una pluralidad de sensores 302. 
La pluralidad de sensores 302 puede incluir uno o más tipos de sensor diferentes. Los sensores 302 pueden ser 
portados por un UAV, por ejemplo, acoplados al cuerpo de vehículo del UAV. Opcionalmente, los datos de detección 35 
desde cada uno de los sensores 302 se pueden preprocesar para mejorar la calidad de datos mediante filtrado, 
reducción de ruido, corrección de la distorsión de imagen, y así sucesivamente. En algunas realizaciones, los datos 
de detección proporcionados por cada uno de los sensores 302 se pueden representar en relación con un sistema de 
coordenadas respectivo (por ejemplo, basándose en la posición y la orientación del sensor en relación con el cuerpo 
de vehículo del UAV). En consecuencia, los datos de detección desde cada sensor se pueden combinar convirtiendo 40 
todos los datos de detección a un único sistema de coordenadas 304. Por ejemplo, los datos de detección 
proporcionados en relación con un sistema de coordenadas local se pueden convertir a un sistema de coordenadas 
global, o viceversa. La conversión de sistema de coordenadas 304 se puede conseguir basándose en unos datos de 
calibración de sensor 306. La calibración de sensores se puede realizar usando cualquier técnica adecuada y se puede 
realizar antes del funcionamiento del UAV (calibración fuera de línea) o durante el funcionamiento del UAV (calibración 45 
en línea). En algunas realizaciones, la calibración de sensores implica determinar parámetros extrínsecos para los 
sensores 302, tales como las relaciones espaciales (por ejemplo, la posición y la orientación relativas) entre cada uno 
de los sensores 302. Los cálculos de conversión para transformar los datos de detección a un único sistema de 
coordenadas se pueden determinar entonces basándose en los parámetros de sensor determinados. 

A continuación de la conversión de sistema de coordenadas 304, los datos de detección convertidos se pueden 50 
combinar entonces usando la fusión de sensores 308 para obtener un único resultado de detección. Se pueden usar 
diversas técnicas para realizar la fusión de sensores, tales como filtrado de Kalman (por ejemplo, filtro de Kalman, 
filtro de Kalman extendido, filtro de Kalman sin perfume), filtrado de partículas u otras técnicas de filtrado conocidas 
por los expertos en la materia. El método usado puede variar dependiendo de la combinación específica y de los tipos 
de sensores usados. En algunas realizaciones, la fusión de sensores 308 puede utilizar datos de detección desde 55 
todos los sensores 302. A la inversa, la fusión de sensores 308 puede utilizar datos a partir de solo un subconjunto de 
los sensores 302. Este último enfoque puede ser ventajoso con el fin de omitir datos de sensor inadecuados o poco 
fiables (por ejemplo, datos de detección de GPS cuando el UAV está en interiores). Los datos de detección fusionados 
se pueden usar entonces para la generación de mapas de entorno 310. 
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La cartografía de entorno se puede realizar basándose en datos de detección desde cualquier combinación adecuada 
de sensores. Por ejemplo, en algunas realizaciones, los métodos de cartografía descritos en el presente documento 
se pueden implementar mediante un UAV que porta un sensor de lídar y un sensor de visión (por ejemplo, un sensor 
de visión monocular tal como una única cámara). El sensor de lídar se puede usar para obtener datos de distancia de 
objetos de entorno en relación con el UAV, mientras que el sensor de visión se puede usar para capturar datos de 5 
imágenes de objetos de entorno circundantes. Los datos de calibración de sensores para los sensores de lídar y de 
visión pueden incluir parámetros de sensor indicativos de la relación espacial entre los sensores de lídar y de visión. 
Por ejemplo, para un objeto de entorno del que es determinado, por el sensor de lídar, que está a una distancia Mi del 
UAV, y correspondiente a un objeto en la coordenada mi en los datos de imagen capturados por el sensor de visión, 
la relación entre mi y Mi puede ser representada por 10 

	�
� = �(�, �)�� 
en donde R es una matriz de rotación, t es una matriz de transformación, si es un escalar desconocido y K es la matriz 
interna para el sensor de visión (un parámetro intrínseco determinado mediante una calibración anterior). En la 
ecuación anterior, Mi, mi y K son conocidos, mientras que R y t son desconocidos. Si se toma un número N de 
mediciones, debido a que R y t son constantes (la posición relativa y la orientación del sensor de lídar y el sensor de 15 
visión son fijas), el problema es, por lo tanto, un problema de Perspectiva desde n Puntos (PNP) y se puede resolver 
usando técnicas conocidas por los expertos en la materia con el fin de obtener R y t, los parámetros de sensor. 

Una vez que se han obtenido los datos de calibración de sensores, los datos de detección de lídar y los datos de 
detección de visión se pueden convertir al mismo sistema de coordenadas (sistema de coordenadas "mundial"): 

�� = ����, ��� , … � = �(�, 0)��� , (���, ���)���, … �. 20 

XW son los datos en relación con el sistema de coordenadas mundial (que corresponden al sistema de coordenadas 

de sensor de visión en la presente realización), ��� son los datos de detección de visión en relación con el sistema de 

coordenadas mundial, ��� son los datos de detección de visión en relación con el sistema de coordenadas de sensor 

de visión, ��� son los datos de detección de lídar en relación con el sistema de coordenadas mundial, ��� son los datos 
de detección de lídar en relación con el sistema de coordenadas de sensor de lídar, y RWL y tWL son las matrices de 25 
rotación y de transformación para convertir entre los sistemas de coordenadas de sensor de visión y de sensor de lídar 
(correspondientes a R y t como se ha descrito anteriormente). E es la matriz diagonal 

� = �	 0 0 00 	 0 00 0 ⋱ 00 0 0 	� 

en donde s es un factor de escala desconocido. 

Los datos de detección convertidos se pueden combinar entonces usando técnicas de fusión de sensores. Por ejemplo, 30 

la relación entre los datos de detección de visión en relación con el sistema de coordenadas de visión ��� y los datos 

de detección de visión en relación con el sistema de coordenadas mundial ��� puede ser representada por 

��� = 	��� . 
Usando los datos de detección de lídar, se puede obtener el punto más cercano al UAV (indicado como punto i) a lo 

largo de la dirección de detección del sensor de lídar (���)�. En consecuencia, debido a que 35 

(���)� = (���)� = 	 ���!� 
y (���)� y  ���!� son conocidos (debido a que ��� = (���, ���)���) se puede determinar el valor de s. En consecuencia, 

los datos de sensor local, ��� y ���, se pueden convertir a las coordenadas mundiales respectivas, ��� y ���, y 

fusionarse para generar un único resultado, XW. Los datos fusionados se pueden usar entonces para generar un mapa 
del entorno que rodea al UAV. 40 

La figura 3B ilustra un método 350 para generar un mapa de un entorno usando fusión de sensores, de acuerdo con 
realizaciones de la invención reivindicada. El método 350 puede ser realizado por cualquiera de los sistemas y 
dispositivos proporcionados en el presente documento, tal como por uno o más procesadores de un UAV. 

En la etapa 360, primeros datos de detección se reciben desde uno o más sensores de visión, incluyendo los primeros 
datos de detección una información de profundidad para el entorno. Por ejemplo, el sensor de visión puede incluir solo 45 
una cámara (sensor de visión monocular). Como alternativa, el sensor de visión puede incluir dos (sensor de visión 
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binocular) o más cámaras. Los sensores de visión pueden ser portados por el UAV, tal como por un cuerpo de vehículo 
UAV. En realizaciones en las que se usan múltiples sensores de visión, cada sensor se puede ubicar en una porción 
diferente del UAV, y la disparidad entre los datos de imagen recopilados por cada sensor se puede usar para 
proporcionar información de profundidad para el entorno. La información de profundidad se puede usar en el presente 
documento para referirse a información en relación con las distancias de uno o más objetos desde el UAV y/o el 5 
sensor. En realizaciones en las que se usa un único sensor de visión, se puede obtener información de profundidad 
capturando datos de imagen para una pluralidad de posiciones y orientaciones diferentes del sensor de visión, y 
usando entonces técnicas de análisis de imagen adecuadas (por ejemplo, estructura a partir del movimiento) para 
reconstruir la información de profundidad. 

En la etapa 370, segundos datos de detección se reciben desde uno o más sensores de proximidad, incluyendo los 10 
segundos datos de detección una información de profundidad para el entorno. Los sensores de proximidad pueden 
incluir al menos un sensor ultrasónico (por ejemplo, un sensor de ángulo amplio, un sensor matricial) y/o al menos un 
sensor de lídar. En algunas realizaciones, un sensor matricial ultrasónico puede proporcionar una precisión de 
detección mejorada en comparación con otros tipos de sensores ultrasónicos. Los sensores de proximidad también 
pueden ser portados por el UAV. Los sensores de proximidad se pueden ubicar cerca de los sensores de visión. Como 15 
alternativa, los sensores de proximidad se pueden situar en una porción del UAV diferente de las porciones usadas 
para portar los sensores de visión. 

En la etapa 380, se genera un mapa de entorno que incluye información de profundidad para el entorno usando los 
primeros y los segundos datos de detección. Como se describe en el presente documento, los primeros y los segundos 
datos de detección pueden incluir, cada uno, información de profundidad para el entorno. Opcionalmente, los primeros 20 
y los segundos datos de detección también pueden incluir información de silueta para uno o más objetos en el entorno. 
En el presente documento se puede usar información de silueta para hacer referencia a información con respecto a 
los contornos, los perfiles o los bordes de un objeto de entorno. Los datos de detección generados por los uno o más 
sensores de proximidad se pueden proporcionar como un mapa de profundidad de píxeles, mientras que se puede 
extraer información de profundidad a partir de los datos de imagen recopilados por los uno o más sensores de visión 25 
usando técnicas tales como cartografía de estructura a partir del movimiento, de luz estructurada, de hoja de luz, de 
tiempo de vuelo o de disparidad de estereovisión. En algunas realizaciones, los primeros y los segundos datos de 
detección comprenden, cada uno, al menos una imagen que tiene una pluralidad de píxeles, estando asociado cada 
píxel con una coordenada de imagen en 2D (por ejemplo, coordenadas x e y), un valor de profundidad (por ejemplo, 
la distancia entre un objeto de entorno correspondiente al píxel y el UAV y/o el sensor) y/o un valor de color (por 30 
ejemplo, un valor de color de RGB). Estas imágenes se pueden denominar en el presente documento imágenes de 
profundidad. 

La información de profundidad asociada con cada conjunto de datos de detección se puede alinear espacialmente y 
combinar (por ejemplo, usando métodos de fusión de sensores adecuados tales como filtrado de Kalman) con el fin 
de generar un mapa que incluye información de profundidad (por ejemplo, una representación de entorno en 3D tal 35 
como un mapa de cuadrículas de ocupación), teniendo en cuenta la fiabilidad y la precisión relativas de cada tipo de 
datos de detección durante el proceso de fusión. En algunas realizaciones, la generación del mapa de entorno puede 
implicar identificar una pluralidad de puntos característicos presentes en un conjunto de imágenes de profundidad 
proporcionadas por los sensores de visión, identificar una pluralidad correspondiente de puntos característicos 
presentes en un conjunto de imágenes de profundidad proporcionadas por los sensores de proximidad, y determinar 40 
una correspondencia entre ambas pluralidades de puntos característicos. La correspondencia puede incluir 
información con respecto a una o más transformaciones (por ejemplo, traslación, rotación, ajuste a escala) que se 
puede aplicar para correlacionar las imágenes de profundidad de proximidad sobre las imágenes de profundidad de 
visión, o viceversa. Las imágenes de profundidad se pueden combinar entonces basándose en esta correspondencia 
con el fin de generar el mapa de entorno. Como alternativa o en combinación, los primeros y los segundos datos de 45 
detección se pueden proporcionar en relación con diferentes sistemas de coordenadas, y el mapa de entorno se puede 
generar expresando los primeros y los segundos datos de detección en el mismo sistema de coordenadas. Este 
sistema de coordenadas puede ser el sistema de coordenadas asociado con los primeros datos de detección, el 
sistema de coordenadas asociado con los segundos datos de detección o un sistema de coordenadas completamente 
diferente. Una vez que se ha generado un mapa de entorno, el UAV se puede guiar dentro del entorno basándose en 50 
la información de profundidad incluida en el mapa de entorno. 

La combinación de detección de proximidad y de visión descrita en el presente documento puede compensar las 
limitaciones de los tipos de sensor individuales, mejorando de ese modo la precisión de la generación de mapas. Por 
ejemplo, los sensores de visión pueden producir imágenes en color de resolución relativamente alta, pero puede ser 
relativamente difícil obtener datos de profundidad precisos a partir de datos de imagen cuando se usa una cámara 55 
monocular o cuando la distancia de cámara binocular es relativamente pequeña (como puede tener lugar cuando las 
cámaras se instalan en un UAV de pequeña escala). Adicionalmente, los sensores de visión pueden no ser capaces 
de proporcionar datos de imagen satisfactorios cuando la iluminación es brillante o tiene un contraste alto, o en 
condiciones de entorno adversas como lluvia, niebla o niebla con humo. A la inversa, sensores de proximidad, tales 
como sensores ultrasónicos, pueden proporcionar datos de profundidad precisos, pero pueden tener una resolución 60 
más baja en comparación con los sensores de visión. Asimismo, en algunos casos, los sensores ultrasónicos y otros 
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tipos de sensor de proximidad pueden no ser capaces de detectar objetos con superficies reflectantes pequeñas (por 
ejemplo, ramitas, esquinas, barandillas) u objetos absorbentes (por ejemplo, alfombrado), o puede que no sean 
capaces de resolver distancias en entornos complejos que tienen muchos objetos (por ejemplo, entornos interiores). 
Sin embargo, los datos de detección de visión generalmente pueden ser complementarios a los datos de detección de 
proximidad, debido a que el sensor de visión es capaz de producir datos fiables en condiciones en las que el sensor 5 
de proximidad está generando datos que no son óptimos, y viceversa. En consecuencia, el uso combinado de sensores 
de proximidad y de visión se puede usar para generar mapas de entorno precisos en una amplia diversidad de 
condiciones operativas y para diversos tipos de entornos. 

La figura 4 ilustra un método 400 para cartografía de entorno usando tipos de sensor diferentes, de acuerdo con 
realizaciones. Al igual que con todos los métodos divulgados en el presente documento, el método 400 se puede poner 10 
en práctica usando cualquier realización de los sistemas y dispositivos presentados en el presente documento, tal 
como uno o más procesadores portados a bordo del UAV. Adicionalmente, al igual que con todos los métodos 
divulgados en el presente documento, cualquiera de las etapas del método 400 se puede combinar o sustituir por 
cualquiera de las etapas de los otros métodos en el presente documento. 

En la etapa 410, una primera señal de detección se recibe desde un primer sensor portado por el UAV. La primera 15 
señal de detección puede incluir información referente al entorno en el que está operando el UAV, tal como datos de 
entorno que indican la ubicación y la geometría de objetos de entorno (por ejemplo, obstáculos). De manera similar, 
en la etapa 420, una segunda señal se recibe desde un segundo sensor portado por el UAV. En algunas realizaciones, 
el primer y el segundo sensores pueden ser de tipos de sensor diferentes, incluyendo cualquiera de los tipos de sensor 
descritos previamente en el presente documento (por ejemplo, sensores de visión y de lídar, sensores de visión y 20 
ultrasónicos, etc.). 

En la etapa 430, se genera un primer mapa de entorno usando la primera señal de detección, incluyendo el primer 
mapa de entorno una información de ocupación para el entorno. En la etapa 440, se genera un segundo mapa de 
entorno usando la segunda señal de detección, incluyendo el segundo mapa de entorno una información de ocupación 
para el entorno. El primer y el segundo mapas de entorno pueden incluir información de ocupación de obstáculos para 25 
el entorno, respectivamente, de tal modo que el mapa de entorno se puede usar para determinar las ubicaciones de 
obstáculos en relación con el UAV. Por ejemplo, el primer y el segundo mapas de entorno pueden ser mapas de 
cuadrículas de ocupación o cualquier otro tipo de mapa que incluya información con respecto a espacios con 
obstáculos y sin obstáculos dentro del entorno. 

Opcionalmente, el primer mapa de entorno puede representar una porción diferente del entorno que el segundo mapa 30 
de entorno. Por ejemplo, el primer mapa de entorno puede representar una porción del entorno relativamente cerca 
del UAV, mientras que el segundo mapa de entorno puede representar una porción del entorno relativamente lejos del 
UAV. En algunas realizaciones, se pueden usar señales de detección diferentes para generar mapas que abarcan 
porciones diferentes del entorno. La selección de la señal a usar para generar los diferentes mapas se puede basar 
en cualquier criterio adecuado, tal como la calidad relativa de la señal y/o la precisión de la primera y la segunda 35 
señales de detección para esa porción particular del entorno. La calidad y la precisión de los datos de detección 
pueden depender de las características específicas de cada sensor y pueden variar basándose en el tipo de entorno 
(por ejemplo, interior, exterior, de baja altitud, de gran altitud), las condiciones meteorológicas (por ejemplo, despejado, 
lluvioso, con niebla), la ubicación relativa de los objetos de entorno detectados (por ejemplo, corto alcance, largo 
alcance), así como las propiedades de los objetos de entorno detectados (por ejemplo, transparencia, reflectividad, 40 
absorbancia, forma, tamaño, material, movilidad, etc.). Por ejemplo, el primer sensor puede ser más preciso que el 
segundo sensor en alcances cortos, mientras que el segundo sensor puede ser más preciso que el primero en alcances 
largos. En consecuencia, el primer sensor se puede usar para generar un mapa para las porciones de entorno 
relativamente cercanas al UAV, mientras que el segundo sensor se puede usar para generar un mapa para las 
porciones de entorno relativamente lejos del UAV. Como alternativa o en combinación, la selección de la señal se 45 
puede basar en si la porción de entorno se encuentra dentro del alcance de detección del sensor correspondiente. 
Este enfoque puede ser ventajoso en una realización en la que el primer y el segundo sensores tienen alcances de 
detección diferentes. Por ejemplo, un sensor de corto alcance se puede usar para generar un mapa de porciones de 
entorno relativamente cerca del UAV, mientras que un sensor de largo alcance se puede usar para generar un mapa 
de las porciones relativamente lejos del UAV que están fuera del alcance del sensor de corto alcance. 50 

En la etapa 450, se combinan el primer y el segundo mapas de entorno, generando de ese modo un mapa de entorno 
final que incluye información de ocupación para el entorno. Los mapas de entorno se pueden combinar usando las 
técnicas de fusión de sensores descritas en el presente documento. En realizaciones en las que las señales de 
detección se proporcionan en relación con diferentes sistemas de coordenadas (por ejemplo, un sistema de 
coordenadas local y un sistema de coordenadas global), la generación de las porciones de mapa puede implicar 55 
convertir ambas señales de detección a un único sistema de coordenadas con el fin de alinear los datos de entorno 
respectivos, produciendo de ese modo un mapa de entorno final. Posteriormente, el UAV se puede guiar dentro del 
entorno basándose en el mapa de entorno final. Por ejemplo, el UAV se puede guiar basándose, al menos en parte, 
en información de ocupación de obstáculos representada en el mapa de entorno final con el fin de evitar colisiones. El 
UAV puede ser guiado por un usuario, por un sistema de control automatizado o combinaciones adecuadas de los 60 
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mismos. A continuación, se describen con mayor detalle ejemplos adicionales de navegación de UAV basándose en 
datos de mapa de entorno. 

Aunque las etapas anteriores muestran un método 400 de cartografía de entorno de acuerdo con realizaciones, un 
experto en la materia reconocerá muchas variaciones basándose en la enseñanza descrita en el presente documento. 
Algunas de las etapas pueden comprender etapas secundarias. En algunas realizaciones, las etapas del método 400 5 
se pueden repetir según se desee (por ejemplo, continuamente o a intervalos de tiempo predeterminados) de tal modo 
que el mapa de entorno resultante se actualiza y se perfecciona conforme el UAV navega dentro del entorno. Este 
enfoque de cartografía en tiempo real puede habilitar que el UAV detecte rápidamente objetos de entorno y se adapte 
a condiciones operativas variables. 

Los enfoques de fusión de sensores descritos en el presente documento se pueden aplicar a diversos tipos de 10 
funcionalidades de UAV, incluyendo navegación, reconocimiento de objetos y evitación de obstáculos. En algunas 
realizaciones, los datos de entorno obtenidos usando resultados de fusión de sensores se pueden usar para mejorar 
la solidez, la seguridad y la flexibilidad del funcionamiento del UAV proporcionando información de ubicación precisa, 
así como información con respecto a obstrucciones potenciales. Los datos de entorno se pueden proporcionar a un 
usuario (por ejemplo, a través de un controlador o terminal remoto, un dispositivo móvil u otro dispositivo de usuario) 15 
con el fin de notificar el control manual del usuario del UAV. Como alternativa o en combinación, los datos de entorno 
se pueden usar para sistemas de control semiautónomos o completamente autónomos para dirigir el vuelo 
automatizado del UAV. 

Por ejemplo, las realizaciones divulgadas en el presente documento se pueden usar para realizar maniobras de 
evitación de obstáculos con el fin de evitar que el UAV colisione con objetos de entorno. En algunas realizaciones, la 20 
detección y evitación de obstáculos se puede automatizar, mejorando de ese modo la seguridad de los UAV y 
reduciendo la responsabilidad de los usuarios de evitar colisiones. Este enfoque puede ser ventajoso para los 
operadores de UAV sin experiencia, así como en situaciones en las que el usuario no puede percibir fácilmente la 
presencia de obstáculos cerca del UAV. Adicionalmente, la implementación de una evitación de obstáculos 
automatizada puede reducir los riesgos de seguridad asociados con una navegación de UAV semiautónoma o 25 
completamente autónoma. Además, las técnicas de fusión de múltiples sensores descritas en el presente documento 
se pueden usar para generar representaciones de entorno más precisas, mejorando de este modo la fiabilidad de tales 
mecanismos de evitación de colisiones automatizados. 

La figura 5 ilustra un método 500 para controlar un UAV para evitar obstáculos, de acuerdo con realizaciones. El 
método 500 se puede implementar mediante uno o más procesadores portados por el UAV. Como se ha descrito 30 
previamente en el presente documento, el método 500 se puede automatizar completamente o al menos en parte, 
proporcionando de ese modo capacidades de detección y de evitación de obstáculos automáticas. 

En la etapa 510, se genera una primera señal para hacer que el UAV navegue dentro del entorno. La primera señal 
puede incluir señales de control para el sistema de propulsión (por ejemplo, rotores) del UAV. La primera señal se 
puede generar basándose en órdenes de usuario que se introducen en un terminal remoto u otro dispositivo de usuario 35 
y posteriormente se transmiten al UAV. Como alternativa, la primera señal puede ser generada de forma autónoma 
por el UAV (por ejemplo, un controlador a bordo automatizado). En algunos casos, la primera señal se puede generar 
de forma semiautónoma con contribuciones a partir de una entrada de usuario, así como mecanismos de 
determinación de trayectoria automatizados. Por ejemplo, el usuario puede indicar una serie de puntos de ruta para el 
UAV, y el UAV puede calcular automáticamente una trayectoria de vuelo para atravesar los puntos de ruta. 40 

En algunas realizaciones, una trayectoria de vuelo puede indicar una secuencia de posiciones y/u orientaciones 
deseadas para el UAV (por ejemplo, con respecto a hasta seis grados de libertad). Por ejemplo, la trayectoria de vuelo 
puede incluir al menos una ubicación inicial y una ubicación de destino para el UAV. Opcionalmente, la trayectoria de 
vuelo se puede configurar para dirigir el UAV desde una posición actual hasta una posición previa. Como otro ejemplo, 
la trayectoria de vuelo puede incluir una dirección de vuelo objetivo para el UAV. En algunas realizaciones, las 45 
instrucciones pueden especificar una velocidad y/o una aceleración para el UAV (por ejemplo, con respecto a hasta 
seis grados de libertad) para hacer que este se mueva a lo largo de la trayectoria de vuelo. 

En la etapa 520, los datos de detección referentes a al menos una porción del entorno se reciben usando una pluralidad 
de sensores. La pluralidad de sensores puede incluir sensores de tipos diferentes (por ejemplo, de visión, de lídar, 
ultrasónicos, de GPS, etc.). Los datos de detección pueden incluir información con respecto a la ubicación y las 50 
características de obstáculos y/u otros objetos de entorno. Por ejemplo, los datos de detección pueden incluir 
información de distancia que indica la proximidad del UAV a obstáculos cercanos. Opcionalmente, los datos de 
detección pueden incluir información relacionada con una porción del entorno a lo largo de una trayectoria de vuelo 
del UAV, tal como una porción que se solapa con o cerca de la trayectoria de vuelo. 

En la etapa 530, se genera un mapa de entorno representativo de al menos la porción del entorno basándose en los 55 
datos de detección. El mapa de entorno puede ser un mapa local que representa la porción del entorno que rodea 
inmediatamente al UAV (por ejemplo, dentro de un radio de aproximadamente 2 m, 5 m, 10 m, 15 m, 20 m, 25 m o 50 
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m del UAV). Como alternativa, el mapa de entorno puede ser un mapa global que también representa porciones del 
entorno que están relativamente lejos del UAV (por ejemplo, dentro de un radio de aproximadamente 25 m, 50 m, 75 
m, 100 m, 125 m, 150 m, 200 m, 225 m, 250 m, 300 m, 400 m, 500 m, 1000 m, 2000 m o 5000 m del UAV). El tamaño 
del mapa de entorno se puede determinar basándose en el alcance eficaz de los sensores usados en la etapa 510, 
como se ha descrito previamente. En algunas realizaciones, el mapa de entorno se puede producir usando los métodos 5 
basados en fusión de sensores descritos previamente en el presente documento (por ejemplo, el esquema 300 y/o el 
método 400). Por ejemplo, los datos de detección pueden incluir datos en relación con una pluralidad de sistemas de 
coordenadas diferentes y generar el mapa de entorno puede implicar correlacionar los datos sobre un único sistema 
de coordenadas con el fin de facilitar la fusión de los datos de detección. 

En la etapa 540, el mapa de entorno se usa para detectar uno o más obstáculos situados en la porción del entorno. 10 
Se puede realizar una detección de obstáculos a partir de información de mapa usando diversas estrategias, tales 
como técnicas de extracción de características o de reconocimiento de patrones. Opcionalmente, para realizar una 
detección de obstáculos se pueden implementar algoritmos de aprendizaje automático adecuados. En algunas 
realizaciones, si el mapa de entorno es un mapa de cuadrículas de ocupación, se pueden identificar obstáculos 
detectando volúmenes en el mapa de cuadrículas de ocupación que están ocupados continuamente. Los resultados 15 
de detección de obstáculos pueden proporcionar información con respecto a la posición, la orientación, el tamaño, la 
proximidad y/o el tipo de cada obstáculo, así como información de confianza correspondiente para el resultado. El 
mapa se puede analizar para identificar obstáculos que representan un riesgo de colisión para el UAV (por ejemplo, 
están colocados a lo largo o cerca de la trayectoria de vuelo). 

En la etapa 550, se genera una segunda señal usando el mapa de entorno para hacer que el UAV navegue con el fin 20 
de evitar los uno o más obstáculos. El mapa de entorno se puede analizar con el fin de determinar la ubicación de los 
uno o más obstáculos en relación con el UAV, así como la ubicación de cualesquiera espacios sin obstáculos a través 
de los cuales el UAV se puede mover con el fin de evitar colisionar con el obstáculo. Por lo tanto, la segunda señal 
puede proporcionar señales de control apropiadas (por ejemplo, para el sistema de propulsión del UAV) para hacer 
que el UAV navegue a través de los espacios sin obstáculos. En realizaciones en las que el UAV se guía de acuerdo 25 
con una trayectoria de vuelo, la trayectoria de vuelo se puede modificar basándose en el mapa de entorno con el fin 
de evitar los uno o más obstáculos y el UAV se puede guiar de acuerdo con la trayectoria de vuelo modificada. Las 
modificaciones de trayectoria de vuelo pueden hacer que el UAV atraviese solo espacios sin obstáculos. Por ejemplo, 
la trayectoria de vuelo se puede modificar con el fin de hacer que el UAV vuele alrededor del obstáculo (por ejemplo, 
por encima, por debajo o hacia un lado), vuele lejos del obstáculo o se mantenga a una distancia especificada con 30 
respecto al obstáculo. En situaciones en las que son posibles múltiples trayectorias de vuelo modificadas, se puede 
seleccionar una trayectoria de vuelo preferida basándose en cualquier criterio adecuado, tal como minimizar la 
distancia recorrida, minimizar el tiempo de desplazamiento, minimizar la cantidad de energía necesaria para recorrer 
la trayectoria, minimizar la cantidad de desviación con respecto a la trayectoria de vuelo original, etc. Opcionalmente, 
si no se puede determinar una trayectoria de vuelo apropiada, el UAV puede simplemente realizar un vuelo 35 
estacionario en el lugar en el que está y esperar a que el obstáculo se mueva fuera del camino, o esperar a que el 
usuario asuma un control manual. 

En otra aplicación ilustrativa de la fusión de múltiples sensores para el funcionamiento de UAV, las realizaciones 
presentadas en el presente documento se pueden implementar como parte de una funcionalidad de "retorno 
automático", en la que el UAV navegará automáticamente desde la ubicación actual a una ubicación de "origen" en 40 
ciertas circunstancias. La ubicación de origen puede ser una ubicación inicial que haya sido recorrida previamente por 
el UAV, tal como la ubicación en la que el UAV despegó y comenzó el vuelo inicialmente. Como alternativa, la ubicación 
de origen puede no ser una ubicación a la que el UAV se ha desplazado previamente. La ubicación de origen se puede 
determinar automáticamente o puede ser especificada por el usuario. Ejemplos de situaciones en las que se puede 
desencadenar la función de retorno automático incluyen la recepción de una instrucción para volver desde el usuario, 45 
la pérdida de comunicación con el controlador remoto del usuario u otra indicación de que el usuario ha dejado de ser 
capaz de controlar el UAV, un nivel de batería de UAV bajo, o la detección de un mal funcionamiento de UAV u otras 
situaciones de emergencia. 

La figura 6 ilustra un método 600 para controlar un UAV para volver a una ubicación inicial, de acuerdo con 
realizaciones. En algunas realizaciones, el método 600 se implementa mediante uno o más procesadores asociados 50 
con un sistema de control automatizado, de tal modo que se necesita poca o ninguna entrada de usuario para realizar 
el método 600. 

En la etapa 610, se determina una ubicación inicial del UAV usando al menos uno de una pluralidad de sensores. En 
algunas realizaciones, la ubicación se puede determinar usando múltiples sensores que tienen tipos de sensor 
diferentes. La ubicación se puede determinar en relación con un sistema de coordenadas global (por ejemplo, 55 
coordenadas de GPS) o en relación con un sistema de coordenadas local (por ejemplo, en relación con puntos de 
referencia o características de entorno locales). 

En la etapa 620, se genera una primera señal para hacer que el UAV navegue dentro del entorno. La primera señal 
se puede generar de forma manual, semiautónoma o completamente autónoma. Por ejemplo, un usuario puede 
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introducir instrucciones en un controlador remoto que se transmiten al UAV con el fin de controlar el movimiento de 
UAV. Como otro ejemplo, el UAV se puede mover de acuerdo con una trayectoria de vuelo predeterminada o 
desplazarse a una ubicación predeterminada. El UAV se puede guiar hasta una ubicación dentro del entorno que es 
diferente de la ubicación inicial (por ejemplo, con respecto a la longitud, la latitud o la altitud). 

En la etapa 630, datos de detección referentes al entorno se reciben desde al menos uno de la pluralidad de sensores. 5 
Los datos de detección se pueden recibir desde los mismos sensores usados en la etapa 610, o desde sensores 
diferentes. De manera similar, los datos de detección se pueden obtener de una pluralidad de tipos de sensor 
diferentes. Tales datos de detección pueden incluir información con respecto a la ubicación y las características de 
objetos de entorno, como se ha descrito previamente en el presente documento. 

En la etapa 640, se genera un mapa de entorno representativo de al menos una porción del entorno basándose en los 10 
datos de detección. En realizaciones en las que los datos de detección incluyen datos de múltiples tipos de sensor, el 
mapa de entorno se puede producir usando los métodos basados en fusión de sensores descritos previamente en el 
presente documento (por ejemplo, el esquema 300 y/o el método 400). El mapa resultante se puede proporcionar en 
cualquier formato adecuado y puede incluir información referente a la ocupación de obstáculos (por ejemplo, un mapa 
de cuadrículas de obstáculos). 15 

En la etapa 650, se genera una segunda señal para hacer que el UAV vuelva a la ubicación inicial basándose en el 
mapa de entorno. La segunda señal se puede generar en respuesta a una instrucción de retorno automático. La 
instrucción de retorno automático puede ser introducida por un usuario o se puede generar automáticamente, por 
ejemplo, en respuesta a una situación de emergencia tal como una pérdida de comunicación con un controlador remoto 
que controla el UAV. En algunas realizaciones, una vez que el UAV ha recibido una instrucción de retorno automático, 20 
el UAV puede usar el mapa de entorno para determinar su ubicación actual, la relación espacial entre las ubicaciones 
actual e inicial y/o las ubicaciones de cualquier obstáculo de entorno. Basándose en la información de ocupación de 
obstáculos en el mapa de entorno, el UAV puede determinar entonces una trayectoria apropiada (por ejemplo, una 
trayectoria de vuelo) que recorrer desde la ubicación actual hasta la ubicación inicial. Se pueden usar diversos 
enfoques para determinar una trayectoria adecuada para el UAV. Por ejemplo, la trayectoria se puede determinar 25 
usando un mapa de entorno tal como un mapa de topología, tal como se describe con más detalle en el presente 
documento con respecto a las figuras 9A y 9B. En algunas realizaciones, la trayectoria se puede configurar para 
evitar uno o más obstáculos de entorno que pueden obstruir el vuelo del UAV. Como alternativa o en combinación, la 
trayectoria puede ser la trayectoria más corta entre las ubicaciones actual e inicial. La trayectoria puede incluir una o 
más porciones que fueron recorridas previamente por el UAV, así como una o más porciones que son diferentes de 30 
una trayectoria recorrida previamente del UAV. Por ejemplo, la totalidad de la trayectoria puede haber sido recorrida 
previamente por el UAV. Como otro ejemplo, la trayectoria puede incluir una pluralidad de puntos de ruta 
correspondientes a posiciones previamente recorridas del UAV, como se describe con más detalle en el presente 
documento con respecto a las figuras 8A y 8B. A la inversa, la totalidad de la trayectoria puede no haber sido recorrida 
previamente por el UAV. En algunas realizaciones, se puede generar una pluralidad de trayectorias potenciales, y se 35 
puede seleccionar una trayectoria de la pluralidad basándose en criterios adecuados (por ejemplo, minimizar el tiempo 
de vuelo total, minimizar la distancia de vuelo total, minimizar el gasto de energía, minimizar el número de obstáculos 
encontrados, mantener una distancia predeterminada con respecto a obstáculos, mantener un intervalo de altitud 
predeterminado, etc.). En el mapa de entorno se puede incluir información de trayectoria de vuelo para el UAV (por 
ejemplo, trayectorias recorridas previamente, trayectorias potenciales, trayectorias seleccionadas). 40 

Una vez que se ha determinado la trayectoria, la información de trayectoria se puede procesar para generar 
instrucciones para controlar el sistema de propulsión del UAV con el fin de hacer que este se desplace a lo largo de la 
trayectoria hasta la ubicación inicial. Por ejemplo, la trayectoria puede incluir una secuencia de información de 
ubicación y de orientación espacial para el UAV que se puede convertir en señales de control para dirigir el vuelo del 
UAV desde la ubicación actual hasta la ubicación inicial. En algunas realizaciones, conforme el UAV está navegando 45 
a lo largo de la trayectoria, este puede detectar uno o más obstáculos a lo largo de la trayectoria que obstruyen su 
vuelo. En tales situaciones, la trayectoria se puede modificar para evitar el obstáculo con el fin de permitir que el UAV 
continúe navegando hasta la ubicación inicial, por ejemplo, usando las técnicas descritas previamente en el presente 
documento con respecto al método 500. 

La figura 7 ilustra un método 700 para controlar un UAV para volver a una ubicación inicial al tiempo que se evitan 50 
obstáculos, de acuerdo con muchas realizaciones. De forma similar al método 500, el método 700 se puede realizar 
de una forma semiautomatizada o completamente automatizada como parte de una función de retorno automático del 
UAV. Al menos algunas de las etapas del método 700 pueden ser llevadas a cabo por uno o más procesadores 
asociados con el UAV. 

En la etapa 710, se determina una ubicación inicial del UAV usando al menos uno de una pluralidad de sensores. 55 
Opcionalmente, la ubicación inicial se puede determinar usando una pluralidad de tipos de sensor diferentes. La 
información de ubicación puede incluir información con respecto a la posición (por ejemplo, altitud, latitud, longitud) 
y/o la orientación (por ejemplo, alabeo, cabeceo, guiñada) del UAV. La información de ubicación se puede proporcionar 
en relación con un sistema de coordenadas global (por ejemplo, un sistema de coordenadas geográficas) o un sistema 
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de coordenadas local (por ejemplo, en relación con el UAV). 

En la etapa 720, se genera una primera señal para hacer que el UAV navegue dentro del entorno, por ejemplo, a una 
ubicación diferente a la ubicación inicial. Como se ha descrito previamente en el presente documento, la primera señal 
se puede generar basándose en una entrada de usuario, instrucciones proporcionadas por un sistema de control 
autónomo o combinaciones adecuadas de los mismos. 5 

En la etapa 730, se reciben datos de detección referentes al entorno usando el al menos uno de la pluralidad de 
sensores. Opcionalmente, los datos de detección se pueden recibir desde sensores que son diferentes de los sensores 
usados en la etapa 710. Los datos de detección se pueden generar combinando señales de detección desde tipos de 
sensor diferentes usando enfoques basados en fusión de sensores adecuados, como se ha descrito anteriormente. 
En algunas realizaciones, los datos de sensores fusionados se pueden usar para producir un mapa de entorno 10 
representativo, tal como en las realizaciones analizadas previamente en el presente documento. 

En la etapa 740, se recibe una instrucción para volver a la ubicación inicial. La instrucción de retorno puede ser 
introducida por un usuario en un controlador remoto y, posteriormente, transmitirse al UAV. Como alternativa, la 
instrucción puede ser generada automáticamente por el UAV, tal como por un procesador y/o controlador a bordo. En 
algunas realizaciones, la instrucción se puede generar independientemente de cualquier entrada de usuario, por 15 
ejemplo, en una situación en la que el UAV detecta que se ha perdido la comunicación entre el dispositivo de usuario 
y el UAV, cuando ha tenido lugar un mal funcionamiento o una emergencia, etc. 

En la etapa 750, se genera una segunda señal para hacer que el UAV vuelva a la ubicación inicial a lo largo de una 
trayectoria, en donde, cuando el al menos uno de la pluralidad de sensores detecta un obstáculo a lo largo de la 
trayectoria, la trayectoria se modifica para evitar el obstáculo. Opcionalmente, los sensores usados para detectar el 20 
obstáculo pueden ser diferentes de los sensores usados en la etapa 710 y/o la etapa 730. El obstáculo se puede 
detectar basándose en datos de detección generados por una pluralidad de tipos de sensor diferentes. En algunas 
realizaciones, el obstáculo se puede detectar usando un mapa de entorno (por ejemplo, un mapa de cuadrículas de 
ocupación) producido basándose en datos de sensor. El mapa de entorno se puede haber generado previamente (por 
ejemplo, basándose en los datos de detección recopilados en la etapa 730) o se puede generar en tiempo real 25 
conforme el UAV navega a lo largo de la trayectoria. Se pueden usar diversos enfoques para modificar la trayectoria 
con el fin de evitar que el UAV colisione con los obstáculos detectados, tales como los descritos previamente en el 
presente documento con respecto al método 500. La determinación de una trayectoria revisada se puede realizar 
basándose en datos de detección obtenidos y/o en información de obstáculos representada en el mapa de entorno. 

Las figuras 8A y 8B ilustran un algoritmo 800 para controlar un UAV para volver a una ubicación inicial usando puntos 30 
de ruta, de acuerdo con realizaciones. El algoritmo 800 se puede implementar mediante un procesador y/o controlador 
adecuados usados para controlar el funcionamiento del UAV. Una o más etapas del algoritmo 800 se pueden realizar 
automáticamente, proporcionando de ese modo una funcionalidad de retorno automático al UAV. 

A continuación del inicio de un vuelo de UAV en la etapa 802 (por ejemplo, despegue), se realiza una determinación 
en la etapa 804 con respecto a si el vuelo de UAV ha terminado. La determinación se puede basar en si el UAV ha 35 
aterrizado (por ejemplo, en una superficie tal como el suelo), si el sistema de propulsión del UAV se ha apagado, si el 
usuario ha dado una instrucción de que el vuelo ha terminado, y así sucesivamente. Si el vuelo ha terminado, el 
algoritmo 800 se concluye en la etapa 806. De lo contrario, el algoritmo 800 avanza a la etapa 808 con el fin de 
determinar la posición actual (por ejemplo, latitud, longitud, altitud) del UAV. La posición actual se puede determinar 
usando uno o más sensores, al menos algunos de los cuales tienen tipos diferentes, como se ha descrito previamente 40 
en el presente documento. Por ejemplo, el UAV puede incluir un sensor de GPS y otro tipo de sensor, tal como un 
sensor de visión. Los datos de detección de visión se pueden usar en combinación con o en lugar de los datos de 
detección de GPS con el fin de compensar situaciones en las que el sensor de GPS no es capaz de proporcionar datos 
de detección fiables (por ejemplo, en entornos interiores y/o de baja altitud en los que la comunicación con satélites 
de GPS puede ser subóptima, al inicio del vuelo cuando el sensor de GPS aún ha de establecer comunicación con 45 
satélites de GPS). En consecuencia, la precisión de posicionamiento se puede mejorar a través del uso combinado de 
datos de detección de visión y de GPS. Opcionalmente, la posición actual se puede determinar usando un mapa de 
entorno que habilita ubicar el UAV en relación con un sistema de coordenadas global o local. El mapa de entorno se 
puede generar usando técnicas de fusión de sensores, como se ha descrito anteriormente. 

En la etapa 810, la información de posición actual se almacena en una estructura de datos adecuada, tal como una 50 
lista de información de posición. La lista de posiciones se puede usar para almacenar un conjunto de posiciones 
recorridas previamente por el UAV, que se pueden denominar en el presente documento "puntos de ruta". Los puntos 
de ruta se pueden almacenar en orden secuencial, proporcionando de ese modo una representación de la trayectoria 
de vuelo recorrida por el UAV. En tales realizaciones, el primer punto de ruta almacenado en la lista de posiciones 
corresponde a la posición inicial del UAV mientras que el último punto de ruta en la lista de posiciones corresponde a 55 
la posición más reciente del UAV. En consecuencia, los puntos de ruta almacenados se pueden recorrer en orden 
inverso (del último al primero) con el fin de hacer que el UAV vuelva a la ubicación inicial, como se describe a 
continuación. 
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En la etapa 812, se realiza una determinación con respecto a si el UAV debería iniciar la función de retorno automático 
con el fin de volver a la ubicación inicial correspondiente al primer punto de ruta almacenado en la lista de posiciones. 
La decisión de retorno automático se puede tomar automáticamente o basándose en una entrada de usuario, como 
se ha descrito previamente en el presente documento. Si no se inicia la función de retorno automático, el algoritmo 
800 vuelve a la etapa 804 para comenzar la siguiente iteración de determinación y de almacenamiento de puntos de 5 
ruta. En algunas realizaciones, las etapas 804, 808, 810 y 812 se pueden repetir secuencialmente a una frecuencia 
deseada (por ejemplo, continuamente, a intervalos de tiempo predeterminados tales como una vez cada 0,5 s, 1 s, 2 
s, 5 s, 10 s, 20 s o 30 s) con el fin de generar y almacenar una serie de puntos de ruta recorridos previamente durante 
un vuelo de UAV. Una vez que se determina en la etapa 812 que el UAV debería volver automáticamente, la función 
de retorno automático se realiza en la etapa 814, como se describe con más detalle a continuación con respecto a la 10 
figura 8B. A continuación de la compleción de la función de retorno automático, el algoritmo 800 concluye en la etapa 
806. 

La figura 8B ilustra las etapas secundarias de la etapa 814 del algoritmo 800, de acuerdo con realizaciones. A 
continuación del inicio de la función de retorno automático en la etapa 816, en la etapa 818 se realiza una 
determinación con respecto a si la lista de posiciones (lista de puntos de ruta) está vacía. Si la lista está vacía, esto 15 
indica que el UAV ha llegado a la ubicación inicial y la función de retorno automático se completa en la etapa 820. Si 
la lista no está vacía, esto indica que el UAV aún no ha llegado a la ubicación inicial. En tales casos, la siguiente 
posición objetivo (punto de ruta) se recupera entonces de la lista de posiciones en la etapa 822. 

Se determina entonces la posición actual del UAV en la etapa 824. La posición actual se puede determinar usando 
cualquiera de los enfoques descritos en el presente documento, tal como usando una fusión de múltiples sensores y/o 20 
una cartografía de entorno. En algunas realizaciones, la relación espacial entre la posición actual y la posición objetivo 
recuperada se determina con el fin de generar una trayectoria de vuelo entre las posiciones actual y objetivo. Como 
se ha descrito previamente, la trayectoria de vuelo se puede generar basándose en datos de cartografía de entorno 
con el fin de evitar obstrucciones de vuelo potenciales. 

En la etapa 826, el UAV se guía desde la posición actual a la posición objetivo, por ejemplo, usando la trayectoria de 25 
vuelo generada en la etapa 824. A medida que el UAV se mueve hacia la posición objetivo, este puede obtener y 
procesar datos de sensor para determinar si hay cualquier obstáculo que obstruya su vuelo. Por ejemplo, los datos de 
sensor se pueden usar para proporcionar un mapa de entorno local que incluye información de ocupación de 
obstáculos, como se ha analizado anteriormente. Los sensores ilustrativos que se pueden usar para proporcionar 
información de obstáculos incluyen sensores de visión, sensores de lídar, sensores ultrasónicos y similares. 30 
Basándose en los datos de sensor, en la etapa 828 se realiza una determinación con respecto a si se ha detectado 
un obstáculo. Si no se detecta obstrucción alguna, el UAV completa su navegación a la posición objetivo y la función 
de retorno automático avanza a la etapa 818 para comenzar la siguiente iteración. Si se ha detectado un obstáculo, 
se determina y se realiza una maniobra de evitación de obstáculos apropiada, como se indica en la etapa 830. Por 
ejemplo, la trayectoria de vuelo se puede modificar (por ejemplo, basándose en datos de mapa de entorno) de tal 35 
modo que el UAV navega hasta la ubicación objetivo sin colisionar con el obstáculo detectado. 

Las figuras 9A y 9B ilustran un algoritmo 900 para controlar un UAV para volver a una ubicación objetivo usando un 
mapa de topología, de acuerdo con realizaciones. De forma similar al algoritmo 800, el algoritmo 900 se puede 
implementar mediante un procesador y/o controlador adecuados usados para controlar el funcionamiento del UAV. 
Una o más etapas del algoritmo 900 se pueden realizar automáticamente, proporcionando de ese modo una 40 
funcionalidad de retorno automático al UAV. 

A continuación del inicio de un vuelo de UAV en la etapa 902 (por ejemplo, despegue), se realiza una determinación 
en la etapa 904 con respecto a si el vuelo de UAV ha terminado, de forma similar a la etapa 802 del algoritmo 800. Si 
el vuelo ha terminado, el algoritmo 900 se concluye en la etapa 906. De lo contrario, el algoritmo 900 avanza a la etapa 
908 con el fin de determinar la posición actual del UAV, así como información de entorno referente al entorno que 45 
rodea al UAV. En algunas realizaciones, la información de entorno incluye información con respecto a la disposición 
espacial, la geometría y/o las características de uno o más objetos de entorno, como se ha descrito previamente en el 
presente documento. La posición actual y/o la información de entorno se pueden determinar usando datos de detección 
obtenidos de uno o más sensores. Opcionalmente, se pueden procesar y combinar datos de detección desde tipos de 
sensor diferentes usando técnicas de fusión de sensores con el fin de mejorar la fiabilidad y la precisión del resultado 50 
de detección. Por ejemplo, los datos de detección se pueden obtener de un sensor de GPS y al menos otro tipo de 
sensor (por ejemplo, un sensor de visión, un sensor de lídar y/o un sensor ultrasónico). 

En la etapa 910, la posición actual y la información de entorno se añaden a un mapa de topología representativo del 
entorno operativo. En realizaciones alternativas, también se pueden usar otros tipos de mapas (por ejemplo, mapas 
métricos tales como un mapa de cuadrículas). El mapa de topología se puede usar para almacenar información de 55 
posición correspondiente a ubicaciones previamente recorridas por el UAV, proporcionando de ese modo un registro 
de la trayectoria de vuelo del UAV. Adicionalmente, el mapa de topología se puede usar para representar la 
conectividad entre diversas ubicaciones de entorno, de acuerdo con realizaciones descritas previamente en el 
presente documento. Opcionalmente, el mapa de topología también puede incluir información métrica, tal como 
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información que indica las distancias entre las ubicaciones representadas, así como información que indica la 
ubicación espacial y la geometría de objetos de entorno. Al menos algunas porciones del mapa de topología se pueden 
generar durante un vuelo de UAV, por ejemplo, usando cartografía de múltiples sensores. Como alternativa o en 
combinación, una o más porciones del mapa de topología se pueden generar antes del funcionamiento del UAV y 
proporcionarse al UAV (por ejemplo, transmitirse desde un controlador remoto y/o almacenarse en una memoria a 5 
bordo). En esta última realización, el mapa de topología se puede refinar o modificar durante el funcionamiento de 
UAV basándose en datos de sensor recopilados con el fin de reflejar la información de entorno actual. 

En la etapa 912, se realiza una determinación con respecto a si el UAV debería iniciar la función de retorno automático 
con el fin de volver a una posición objetivo, de forma similar a la etapa 812 del algoritmo 800. Si no se inicia la función 
de retorno automático, el algoritmo 900 vuelve a la etapa 904. Las etapas 904, 908, 910 y 912 se pueden repetir 10 
secuencialmente a una frecuencia deseada (por ejemplo, continuamente, a intervalos de tiempo predeterminados 
como una vez cada 0,5 s, 1 s, 2 s, 5 s, 10 s, 20 s o 30 s) con el fin de actualizar el mapa de topología con la posición 
y la información de entorno más recientes conforme el UAV navega dentro del entorno. Una vez que se determina en 
la etapa 912 que el UAV debería volver automáticamente, la función de retorno automático se realiza en la etapa 914, 
como se describe con más detalle a continuación con respecto a la figura 9B. A continuación de la compleción de la 15 
función de retorno automático, el algoritmo 900 concluye en la etapa 906. 

La figura 9B ilustra las etapas secundarias de la etapa 914 del algoritmo 900, de acuerdo con realizaciones. A 
continuación del inicio de la función de retorno automático en la etapa 916, en la etapa 918 se realiza una 
determinación con respecto a si el UAV ha llegado a la posición objetivo. La posición objetivo puede ser una posición 
especificada por un usuario o determinada automáticamente por el UAV. La posición objetivo puede ser una posición 20 
que ha sido recorrida previamente por el UAV, tal como la posición inicial del UAV al inicio del vuelo (por ejemplo, la 
ubicación de despegue). Como alternativa, la posición objetivo puede ser una posición que no ha sido recorrida 
previamente por el UAV. Si se determina que el UAV ha llegado a la posición objetivo, la función de retorno automático 
se completa en la etapa 920. De lo contrario, el retorno automático avanza a la etapa 924. 

En la etapa 924, la posición actual del UAV se determina usando cualquiera de los enfoques descritos en el presente 25 
documento, tal como usando una fusión de múltiples sensores y/o una cartografía de entorno. En la etapa 926, se 
determina la posición del mapa de topología correspondiente a la posición de UAV actual, ubicando de ese modo el 
UAV en relación con la información de entorno representada en el mapa de topología. Basándose en el mapa de 
topología, en la etapa 926 se determina una trayectoria de vuelo desde la posición actual a la posición objetivo. En 
algunas realizaciones, una o más porciones de la trayectoria de vuelo de retorno pueden corresponder a una 30 
trayectoria de vuelo recorrida previamente por el UAV. Como alternativa, una o más porciones de la trayectoria de 
vuelo pueden ser diferentes de la trayectoria de vuelo previa del UAV. La trayectoria de vuelo se puede determinar 
basándose en cualquier criterio adecuado. Por ejemplo, la trayectoria de vuelo se puede configurar para evitar 
obstáculos de entorno. Como otro ejemplo, la trayectoria de vuelo se puede configurar para minimizar la distancia total 
recorrida por el UAV para alcanzar la posición objetivo. Posteriormente, en la etapa 928, los controles de vuelo de 35 
UAV se ajustan basándose en la trayectoria de vuelo determinada con el fin de hacer que el UAV se mueva a lo largo 
de la trayectoria de vuelo. Por ejemplo, la trayectoria de vuelo puede especificar una serie de posiciones y/u 
orientaciones para el UAV, y señales de control adecuadas se pueden generar y transmitir a los sistemas de propulsión 
de UAV con el fin de hacer que el UAV asuma la posición y/o las orientaciones especificadas. 

Conforme el UAV se mueve hacia la posición objetivo, este puede detectar obstáculos y realizar maniobras de evitación 40 
de obstáculos según sea apropiado, como se representa en las etapas 930 y 932. Las técnicas para realizar una 
detección y evitación de obstáculos pueden ser similares a las descritas con respecto a las etapas 828 y 830 del 
algoritmo 800, respectivamente. Opcionalmente, la detección y/o evitación de obstáculos se puede basar en el mapa 
de topología generado. Por ejemplo, una vez que se ha identificado un obstáculo, la información de entorno 
representada en el mapa de topología se puede usar para determinar modificaciones adecuadas a la trayectoria de 45 
vuelo que impidan colisiones potenciales. 

Los sistemas, dispositivos y métodos descritos en el presente documento se pueden aplicar a una amplia diversidad 
de objetos móviles. Como se ha mencionado previamente, cualquier descripción en el presente documento de un 
vehículo aéreo puede ser de aplicación a y usarse para cualquier objeto móvil. Un objeto móvil de la presente invención 
se puede configurar para moverse dentro de cualquier entorno adecuado, tal como en el aire (por ejemplo, una 50 
aeronave de ala fija, una aeronave de alas rotatorias o una aeronave que no tiene alas fijas ni alas rotatorias), en el 
agua (por ejemplo, un barco o un submarino), en tierra (por ejemplo, un vehículo de motor, tal como un coche, un 
camión, un autobús, una camioneta, una motocicleta; una estructura o bastidor móvil, tal como un palo, una caña de 
pescar; o un tren), bajo tierra (por ejemplo, un metropolitano), en el espacio (por ejemplo, un avión espacial, un satélite 
o una sonda) o cualquier combinación de estos entornos. El objeto móvil puede ser un vehículo, tal como un vehículo 55 
descrito en alguna otra parte en el presente documento. En algunas realizaciones, el objeto móvil se puede montar 
sobre un sujeto vivo, tal como un ser humano o un animal. Los animales adecuados pueden incluir aves, caninos, 
felinos, equinos, bovinos, ovinos, porcinos, delfines, roedores o insectos. 

El objeto móvil puede ser capaz de moverse libremente dentro del entorno con respecto a seis grados de libertad (por 
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ejemplo, tres grados de libertad en la traslación y tres grados de libertad en la rotación). Como alternativa, el 
movimiento del objeto móvil se puede restringir con respecto a uno o más grados de libertad, tal como por una 
trayectoria, derrota u orientación predeterminada. El movimiento puede ser accionado por cualquier mecanismo de 
accionamiento adecuado, tal como un motor de combustión interna o un motor eléctrico. El mecanismo de 
accionamiento del objeto móvil puede ser alimentado por cualquier fuente de energía adecuada, tal como energía 5 
eléctrica, energía magnética, energía solar, energía eólica, energía gravitacional, energía química, energía nuclear o 
cualquier combinación adecuada de las mismas. El objeto móvil puede ser autopropulsado a través de un sistema de 
propulsión, como se describe en alguna otra parte en el presente documento. El sistema de propulsión puede funcionar 
opcionalmente con fuente de energía, tal como energía eléctrica, energía magnética, energía solar, energía eólica, 
energía gravitacional, energía química, energía nuclear o cualquier combinación adecuada de las mismas. Como 10 
alternativa, el objeto móvil puede ser portado por un ser vivo. 

En algunos casos, el objeto móvil puede ser un vehículo. Los vehículos adecuados pueden incluir vehículos acuáticos, 
vehículos aéreos, vehículos espaciales o vehículos terrestres. Por ejemplo, los vehículos aéreos pueden ser 
aeronaves de ala fija (por ejemplo, aeroplano, planeadores), aeronaves de alas rotatorias (por ejemplo, helicópteros, 
rotoaviones), aeronaves que tienen tanto alas fijas como alas rotatorias, o aeronaves que no tienen ni una ni otra (por 15 
ejemplo, dirigibles no rígidos, globos de aire caliente). Un vehículo puede ser autopropulsado, por ejemplo, 
autopropulsado a través del aire, sobre o en el agua, en el espacio, en o bajo tierra. Un vehículo autopropulsado puede 
utilizar un sistema de propulsión, tal como un sistema de propulsión que incluye uno o más motores de combustión 
interna, motores eléctricos, ruedas, ejes, imanes, rotores, hélices, palas, toberas o cualquier combinación adecuada 
de los mismos. En algunos casos, el sistema de propulsión se puede usar para habilitar que el objeto móvil despegue 20 
de una superficie, aterrice en una superficie, mantenga su posición y/u orientación actual (por ejemplo, realice un vuelo 
estacionario), cambie de orientación y/o cambie de posición. 

El objeto móvil puede ser controlado de forma remota por un usuario o controlado de forma local por un ocupante 
dentro de o sobre el objeto móvil. En algunas realizaciones, el objeto móvil es un objeto móvil no tripulado, tal como 
un UAV. Un objeto móvil no tripulado, tal como un UAV, puede no tener un ocupante a bordo del objeto móvil. El objeto 25 
móvil puede ser controlado por un ser humano o un sistema de control autónomo (por ejemplo, un sistema de control 
informático), o cualquier combinación adecuada de los mismos. El objeto móvil puede ser un robot autónomo o 
semiautónomo, tal como un robot configurado con una inteligencia artificial. 

El objeto móvil puede tener cualquier tamaño y/o dimensiones adecuados. En algunas realizaciones, el objeto móvil 
puede tener un tamaño y/o dimensiones para tener un ocupante humano dentro de o sobre el vehículo. Como 30 
alternativa, el objeto móvil puede ser de tamaño y/o dimensiones menores que el que es capaz de tener un ocupante 
humano dentro de o sobre el vehículo. El objeto móvil puede tener un tamaño y/o dimensiones adecuadas para ser 
elevado o portado por un ser humano. Como alternativa, el objeto móvil puede ser más grande que un tamaño y/o 
dimensiones adecuadas para ser elevado o portado por un ser humano. En algunos casos, el objeto móvil puede tener 
una dimensión máxima (por ejemplo, longitud, anchura, altura, diámetro, diagonal) menor que o igual a 35 
aproximadamente: 2 cm, 5 cm, 10 cm, 50 cm, 1 m, 2 m, 5 m o 10 m. La dimensión máxima puede ser mayor que o 
igual a aproximadamente: 2 cm, 5 cm, 10 cm, 50 cm, 1 m, 2 m, 5 m o 10 m. Por ejemplo, la distancia entre ejes de 
rotores opuestos del objeto móvil puede ser menor que o igual a aproximadamente: 2 cm, 5 cm, 10 cm, 50 cm, 1 m, 2 
m, 5 m o 10 m. Como alternativa, la distancia entre ejes de rotores opuestos puede ser mayor que o igual a 
aproximadamente: 2 cm, 5 cm, 10 cm, 50 cm, 1 m, 2 m, 5 m o 10 m. 40 

En algunas realizaciones, el objeto móvil puede tener un volumen de menos de 100 cm x 100 cm x 100 cm, menos de 
50 cm x 50 cm x 30 cm o menos de 5 cm x 5 cm x 3 cm. El volumen total del objeto móvil puede ser menor que o igual 
a aproximadamente: 1 cm3, 2 cm3, 5 cm3, 10 cm3, 20 centímetros3, 30 centimetros3, 40 cm3, 50 cm3, 60 cm3, 70 cm3, 
80 cm3, 90 cm3, 100 cm3, 150 cm3, 200 cm3, 300 cm3, 500 cm3, 750 cm3, 1000 cm3, 5000 cm3, 10.000 cm3, 100.000 
cm3, 1 m3 o 10 m3. A la inversa, el volumen total del objeto móvil puede ser mayor que o igual a aproximadamente: 1 45 
cm3, 2 cm3, 5 cm3, 10 cm3, 20 centímetros3, 30 centimetros3, 40 cm3, 50 cm3, 60 cm3, 70 cm3, 80 cm3, 90 cm3, 100 
cm3, 150 cm3, 200 cm3, 300 cm3, 500 cm3, 750 cm3, 1000 cm3, 5000 cm3, 10.000 cm3, 100.000 cm3, 1 m3 o 10 m3. 

En algunas realizaciones, el objeto móvil puede tener una huella (que puede referirse al área en sección transversal 
lateral abarcada por el objeto móvil) menor que o igual a aproximadamente: 32.000 cm2, 20.000 cm2, 10.000 cm2, 
1.000 cm2, 500 cm2, 100 cm2, 50 cm2, 10 cm2o 5 cm2. A la inversa, la huella puede ser mayor que o igual a 50 
aproximadamente: 32.000 cm2, 20.000 cm2, 10.000 cm2, 1.000 cm2, 500 cm2, 100 cm2, 50 cm2, 10 cm2o 5 cm2. 

En algunos casos, el objeto móvil no puede pesar más de 1000 kg. El peso del objeto móvil puede ser menor que o 
igual a aproximadamente: 1000 kg, 750 kg, 500 kg, 200 kg, 150 kg, 100 kg, 80 kg, 70 kg, 60 kg, 50 kg, 45 kg, 40 kg, 
35 kg, 30 kg, 25 kg, 20 kg, 15 kg, 12 kg, 10 kg, 9 kg, 8 kg, 7 kg, 6 kg, 5 kg, 4 kg, 3 kg, 2 kg, 1 kg, 0,5 kg, 0,1 kg, 0,05 
kg o 0,01 kg. A la inversa, el peso puede ser mayor que o igual a aproximadamente: 1000 kg, 750 kg, 500 kg, 200 kg, 55 
150 kg, 100 kg, 80 kg, 70 kg, 60 kg, 50 kg, 45 kg, 40 kg, 35 kg, 30 kg, 25 kg, 20 kg, 15 kg, 12 kg, 10 kg, 9 kg, 8 kg, 7 
kg, 6 kg, 5 kg, 4 kg, 3 kg, 2 kg, 1 kg, 0,5 kg, 0,1 kg, 0,05 kg o 0,01 kg. 

En algunas realizaciones, un objeto móvil puede ser pequeño en relación con una carga portada por el objeto móvil. 
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La carga puede incluir una carga útil y/o un portador, como se describe con más detalle a continuación. En algunos 
ejemplos, una relación entre un peso de objeto móvil y un peso de carga puede ser mayor que, menor que o igual a 
aproximadamente 1:1. En algunos casos, una relación entre un peso de objeto móvil y un peso de carga puede ser 
mayor que, menor que o igual a aproximadamente 1:1. Opcionalmente, una relación entre un peso de portador y un 
peso de carga puede ser mayor que, menor que o igual a aproximadamente 1:1. Cuando se desee, la relación entre 5 
un peso de objeto móvil y un peso de carga puede ser menor que o igual a: 1:2, 1:3, 1:4, 1:5, 1:10 o incluso menos. A 
la inversa, la relación entre un peso de objeto móvil y un peso de carga también puede ser mayor que o igual a: 2:1, 
3:1, 4:1, 5:1, 10:1 o incluso más. 

En algunas realizaciones, el objeto móvil puede tener un consumo de energía bajo. Por ejemplo, el objeto móvil puede 
usar menos de aproximadamente: 5 W/h, 4 W/h, 3 W/h, 2 W/h, 1 W/h o menos. En algunos casos, un portador del 10 
objeto móvil puede tener un consumo de energía bajo. Por ejemplo, el portador puede usar menos de 
aproximadamente: 5 W/h, 4 W/h, 3 W/h, 2 W/h, 1 W/h o menos. Opcionalmente, una carga útil del objeto móvil puede 
tener un consumo de energía bajo, tal como menos de aproximadamente: 5 W/h, 4 W/h, 3 W/h, 2 W/h, 1 W/h o menos. 

La figura 10 ilustra un vehículo aéreo no tripulado (UAV) 1000, de acuerdo con realizaciones de la presente invención. 
El UAV puede ser un ejemplo de un objeto móvil como se describe en el presente documento. El UAV 1000 puede 15 
incluir un sistema de propulsión que tiene cuatro rotores 1002, 1004, 1006 y 1008. Se puede proporcionar cualquier 
número de rotores (por ejemplo, uno, dos, tres, cuatro, cinco, seis o más). Los rotores pueden ser realizaciones de los 
rotores de autoapriete descritos en alguna otra parte en el presente documento. Los rotores, conjuntos de rotor u otros 
sistemas de propulsión del vehículo aéreo no tripulado pueden habilitar que el vehículo aéreo no tripulado realice un 
vuelo estacionario/mantenga la posición, cambie de orientación y/o cambie de ubicación. La distancia entre ejes de 20 
rotores opuestos puede ser de cualquier longitud adecuada 1010. Por ejemplo, la longitud 1010 puede ser menor que 
o igual a 2 m, o menor que o igual a 5 m. En algunas realizaciones, la longitud 1010 puede estar dentro de un intervalo 
de 40 cm a 1 m, de 10 cm a 2 m, o de 5 cm a 5 m. Cualquier descripción en el presente documento de un UAV puede 
ser de aplicación a un objeto móvil, tal como un objeto móvil de un tipo diferente, y viceversa. 

En algunas realizaciones, el objeto móvil se puede configurar para portar una carga. La carga puede incluir uno o más 25 
de pasajeros, cargamento, equipo, instrumentos y similares. La carga se puede proporcionar dentro de una carcasa. 
La carcasa puede estar separada de una carcasa del objeto móvil o ser parte de una carcasa para un objeto móvil. 
Como alternativa, la carga puede estar provista de una carcasa mientras que el objeto móvil no tiene una carcasa. 
Como alternativa, se pueden proporcionar porciones de la carga o toda la carga sin una carcasa. La carga se puede 
fijar rígidamente en relación con el objeto móvil. Opcionalmente, la carga puede ser móvil en relación con el objeto 30 
móvil (por ejemplo, trasladable o rotatoria en relación con el objeto móvil). 

En algunas realizaciones, la carga incluye una carga útil. La carga útil se puede configurar para no realizar operación 
o función alguna. Como alternativa, la carga útil puede ser una carga útil configurada para realizar una operación o 
función, también conocida como carga útil funcional. Por ejemplo, la carga útil puede incluir uno o más sensores para 
vigilar uno o más objetivos. Cualquier sensor adecuado se puede incorporar en la carga útil, tal como un dispositivo 35 
de captura de imágenes (por ejemplo, una cámara), un dispositivo de captura de audio (por ejemplo, un micrófono 
parabólico), un dispositivo de formación de imágenes de infrarrojos o un dispositivo de formación de imágenes de 
ultravioleta. El sensor puede proporcionar datos de detección estática (por ejemplo, una fotografía) o datos de 
detección dinámica (por ejemplo, un vídeo). En algunas realizaciones, el sensor proporciona datos de detección para 
el objetivo de la carga útil. Como alternativa o en combinación, la carga útil puede incluir uno o más emisores para 40 
proporcionar señales a uno o más objetivos. Se puede usar cualquier emisor adecuado, tal como una fuente de 
iluminación o una fuente de sonido. En algunas realizaciones, la carga útil incluye uno o más transceptores, tal como 
para la comunicación con un módulo remoto con respecto al objeto móvil. Opcionalmente, la carga útil se puede 
configurar para interaccionar con el entorno o un objetivo. Por ejemplo, la carga útil puede incluir una herramienta, 
instrumento o mecanismo capaz de manipular objetos, tal como un brazo robótico. 45 

Opcionalmente, la carga puede incluir un portador. El portador se puede proporcionar para la carga útil y la carga útil 
se puede acoplar al objeto móvil a través del portador, o bien directamente (por ejemplo, entrando directamente en 
contacto con el objeto móvil) o bien indirectamente (por ejemplo, sin entrar en contacto con el objeto móvil). A la 
inversa, la carga útil se puede montar sobre el objeto móvil sin requerir un portador. La carga útil se puede formar en 
una sola pieza con el portador. Como alternativa, la carga útil se puede acoplar de forma liberable al portador. En 50 
algunas realizaciones, la carga útil puede incluir uno o más elementos de carga útil, y uno o más de los elementos de 
carga útil pueden ser móviles en relación con el objeto móvil y/o el portador, como se ha descrito anteriormente. 

El portador se puede formar en una sola pieza con el objeto móvil. Como alternativa, el portador se puede acoplar de 
forma liberable al objeto móvil. El portador se puede acoplar al objeto móvil directa o indirectamente. El portador puede 
proporcionar soporte a la carga útil (por ejemplo, portar al menos parte del peso de la carga útil). El portador puede 55 
incluir una estructura de montaje adecuada (por ejemplo, una plataforma de cardán) capaz de estabilizar y/o dirigir el 
movimiento de la carga útil. En algunas realizaciones, el portador se puede adaptar para controlar el estado de la 
carga útil (por ejemplo, la posición y/o la orientación) en relación con el objeto móvil. Por ejemplo, el portador se puede 
configurar para moverse en relación con el objeto móvil (por ejemplo, en relación con uno, dos o tres grados de 
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traslación y/o uno, dos o tres grados de rotación) de tal modo que la carga útil mantiene su posición y/u orientación en 
relación con un marco de referencia adecuado independientemente del movimiento del objeto móvil. El marco de 
referencia puede ser un marco de referencia fijo (por ejemplo, el entorno circundante). Como alternativa, el marco de 
referencia puede ser un marco de referencia en movimiento (por ejemplo, el objeto móvil, un objetivo de carga útil). 

En algunas realizaciones, el portador se puede configurar para permitir el movimiento de la carga útil en relación con 5 
el portador y/o el objeto móvil. El movimiento puede ser una traslación con respecto a hasta tres grados de libertad 
(por ejemplo, a lo largo de uno, dos o tres ejes) o una rotación con respecto a hasta tres grados de libertad (por 
ejemplo, alrededor de uno, dos o tres ejes), o cualquier combinación adecuada de los mismos. 

En algunos casos, el portador puede incluir un conjunto de bastidor de portador y un conjunto de accionamiento de 
portador. El conjunto de bastidor de portador puede proporcionar un soporte estructural a la carga útil. El conjunto de 10 
bastidor de portador puede incluir componentes de bastidor de portador individuales, algunos de los cuales pueden 
ser móviles uno en relación con otro. El conjunto de accionamiento de portador puede incluir uno o más accionadores 
(por ejemplo, motores) que accionan el movimiento de los componentes de bastidor de portador individuales. Los 
accionadores pueden permitir el movimiento de múltiples componentes de bastidor de portador simultáneamente, o 
se pueden configurar para permitir el movimiento de un único componente de bastidor de portador a la vez. El 15 
movimiento de los componentes de bastidor de portador puede producir un movimiento correspondiente de la carga 
útil. Por ejemplo, el conjunto de accionamiento de portador puede accionar una rotación de uno o más componentes 
de bastidor de portador alrededor de uno o más ejes de rotación (por ejemplo, eje de alabeo, eje de cabeceo o eje de 
guiñada). La rotación de los uno o más componentes de bastidor de portador puede hacer que una carga útil rote 
alrededor de uno o más ejes de rotación en relación con el objeto móvil. Como alternativa o en combinación, el conjunto 20 
de accionamiento de portador puede accionar una traslación de uno o más componentes de bastidor de portador a lo 
largo de uno o más ejes de traslación y, de ese modo, producir una traslación de la carga útil a lo largo de uno o más 
ejes correspondientes en relación con el objeto móvil. 

En algunas realizaciones, el movimiento del objeto móvil, el portador y la carga útil en relación con un marco de 
referencia fijo (por ejemplo, el entorno circundante) y/o de uno en relación con otro, puede ser controlado por un 25 
terminal. El terminal puede ser un dispositivo de control remoto en una ubicación distante del objeto móvil, el portador 
y/o la carga útil. El terminal se puede disponer sobre o fijar a una plataforma de soporte. Como alternativa, el terminal 
puede ser un dispositivo portátil o llevable. Por ejemplo, el terminal puede incluir un teléfono inteligente, un ordenador 
de tipo tableta, un ordenador portátil, un ordenador, unas gafas, unos guantes, un casco, un micrófono o 
combinaciones adecuadas de los mismos. El terminal puede incluir una interfaz de usuario, tal como un teclado, un 30 
ratón, una palanca de control, una pantalla táctil o un visualizador. Se puede usar cualquier entrada de usuario 
adecuada para interaccionar con el terminal, tal como órdenes introducidas manualmente, control de voz, control de 
gestos o control de posición (por ejemplo, a través de un movimiento, una ubicación o una inclinación del terminal). 

El terminal se puede usar para controlar cualquier estado adecuado del objeto móvil, el portador y/o la carga útil. Por 
ejemplo, el terminal se puede usar para controlar la posición y/o la orientación del objeto móvil, el portador y/o la carga 35 
útil en relación con una referencia fija de uno a otro y/o de uno con respecto a otro. En algunas realizaciones, el 
terminal se puede usar para controlar elementos individuales del objeto móvil, el portador y/o la carga útil, tales como 
el conjunto de accionamiento de portador, un sensor de la carga útil o un emisor de la carga útil. El terminal puede 
incluir un dispositivo de comunicación inalámbrica adaptado para comunicarse con uno o más del objeto móvil, el 
portador o la carga útil. 40 

El terminal puede incluir una unidad de visualización adecuada para ver información del objeto móvil, el portador y/o 
la carga útil. Por ejemplo, el terminal se puede configurar para visualizar información del objeto móvil, el portador y/o 
la carga útil con respecto a la posición, la velocidad de traslación, la aceleración de traslación, la orientación, la 
velocidad angular, la aceleración angular o cualquier combinación adecuada de las mismas. En algunas realizaciones, 
el terminal puede visualizar información proporcionada por la carga útil, tal como datos proporcionados por una carga 45 
útil funcional (por ejemplo, imágenes registradas por una cámara u otro dispositivo de captura de imágenes). 

Opcionalmente, el mismo terminal puede tanto controlar el objeto móvil, el portador y/o la carga útil, o un estado del 
objeto móvil, el portador y/o la carga útil, como recibir y/o visualizar información desde el objeto móvil, el portador y/o 
la carga útil. Por ejemplo, un terminal puede controlar el posicionamiento de la carga útil en relación con un entorno, 
mientras se visualizan datos de imagen capturados por la carga útil, o información acerca de la posición de la carga 50 
útil. Como alternativa, se pueden usar terminales diferentes para funciones diferentes. Por ejemplo, un primer terminal 
puede controlar el movimiento o un estado del objeto móvil, el portador y/o la carga útil mientras que un segundo 
terminal puede recibir y/o visualizar información desde el objeto móvil, el portador y/o la carga útil. Por ejemplo, un 
primer terminal se puede usar para controlar el posicionamiento de la carga útil en relación con un entorno, mientras 
que un segundo terminal visualiza datos de imagen capturados por la carga útil. Se pueden utilizar diversos modos de 55 
comunicación entre un objeto móvil y un terminal integrado que tanto controla el objeto móvil como recibe datos, o 
entre el objeto móvil y múltiples terminales que tanto controlan el objeto móvil como reciben datos. Por ejemplo, se 
pueden formar al menos dos modos de comunicación diferentes entre el objeto móvil y el terminal que tanto controla 
el objeto móvil como recibe datos desde el objeto móvil. 
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La figura 11 ilustra un objeto móvil 1100 que incluye un portador 1102 y una carga útil 1104, de acuerdo con 
realizaciones. Aunque el objeto móvil 1100 se representa como una aeronave, esta representación no pretende ser 
limitante, y se puede usar cualquier tipo adecuado de objeto móvil, como se ha descrito previamente en el presente 
documento. Un experto en la materia apreciaría que cualquiera de las realizaciones descritas en el presente 
documento en el contexto de los sistemas de aeronaves se puede aplicar a cualquier objeto móvil adecuado (por 5 
ejemplo, un UAV). En algunos casos, la carga útil 1104 se puede proporcionar sobre el objeto móvil 1100 sin requerir 
el portador 1102. El objeto móvil 1100 puede incluir unos mecanismos de propulsión 1106, un sistema de detección 
1108 y un sistema de comunicación 1110. 

Los mecanismos de propulsión 1106 pueden incluir uno o más de rotores, hélices, palas, motores de combustión 
interna, motores eléctricos, ruedas, ejes, imanes o toberas, como se ha descrito previamente. Por ejemplo, los 10 
mecanismos de propulsión 1106 pueden ser rotores de autoapriete, conjuntos de rotor u otras unidades de propulsión 
rotatorias, como se divulga en alguna otra parte en el presente documento. El objeto móvil puede tener uno o más, 
dos o más, tres o más, o cuatro o más mecanismos de propulsión. Los mecanismos de propulsión pueden ser todos 
del mismo tipo. Como alternativa, uno o más mecanismos de propulsión pueden ser tipos diferentes de mecanismos 
de propulsión. Los mecanismos de propulsión 1106 se pueden montar sobre el objeto móvil 1100 usando cualquier 15 
medio adecuado, tal como un elemento de soporte (por ejemplo, un eje de transmisión) como se describe en alguna 
otra parte en el presente documento. Los mecanismos de propulsión 1106 se pueden montar sobre cualquier porción 
adecuada del objeto móvil 1100, tal como en la parte superior, la parte inferior, la parte frontal, la parte posterior, los 
lados o combinaciones adecuadas de los mismos. 

En algunas realizaciones, los mecanismos de propulsión 1106 pueden habilitar que el objeto móvil 1100 despegue 20 
verticalmente desde una superficie o aterrice verticalmente sobre una superficie sin requerir movimiento horizontal 
alguno del objeto móvil 1100 (por ejemplo, sin desplazarse por una pista). Opcionalmente, los mecanismos de 
propulsión 1106 pueden ser operables para permitir que el objeto móvil 1100 realice un vuelo estacionario en el aire 
en una posición y/u orientación especificadas. Uno o más de los mecanismos de propulsión 1100 se pueden controlar 
independientemente de los otros mecanismos de propulsión. Como alternativa, los mecanismos de propulsión 1100 25 
se pueden configurar para controlarse simultáneamente. Por ejemplo, el objeto móvil 1100 puede tener múltiples 
rotores orientados horizontalmente que pueden proporcionar sustentación y/o empuje al objeto móvil. Los múltiples 
rotores orientados horizontalmente se pueden accionar para proporcionar un despegue vertical, un aterrizaje vertical 
y unas capacidades de vuelo estacionario al objeto móvil 1100. En algunas realizaciones, uno o más de los rotores 
orientados horizontalmente pueden girar en el sentido de las agujas del reloj, mientras que uno o más de los rotores 30 
en horizontal pueden girar en el sentido contrario al de las agujas del reloj. Por ejemplo, el número de rotores en el 
sentido de las agujas del reloj puede ser igual al número de rotores en el sentido contrario al de las agujas del reloj. 
La tasa de rotación de cada uno de los rotores orientados horizontalmente se puede variar independientemente con 
el fin de controlar la sustentación y/o el empuje producidos por cada rotor, y ajustar de ese modo la disposición 
espacial, la velocidad y/o la aceleración del objeto móvil 1100 (por ejemplo, con respecto a hasta tres grados de 35 
traslación y hasta tres grados de rotación). 

El sistema de detección 1108 puede incluir uno o más sensores que pueden detectar la disposición espacial, la 
velocidad y/o la aceleración del objeto móvil 1100 (por ejemplo, con respecto a hasta tres grados de traslación y hasta 
tres grados de rotación). Los uno o más sensores pueden incluir sensores de sistema de posicionamiento global (GPS), 
sensores de movimiento, sensores inerciales, sensores de proximidad o sensores de imagen. Los datos de detección 40 
proporcionados por el sistema de detección 1108 se pueden usar para controlar la disposición espacial, la velocidad 
y/o la orientación del objeto móvil 1100 (por ejemplo, usando una unidad de procesamiento y/o un módulo de control 
adecuados, como se describe a continuación). Como alternativa, el sistema de detección 1108 se puede usar para 
proporcionar datos con respecto al entorno que rodea al objeto móvil, tales como condiciones meteorológicas, 
proximidad a obstáculos potenciales, ubicación de características geográficas, ubicación de estructuras artificiales y 45 
similares. 

El sistema de comunicación 1110 habilita una comunicación con el terminal 1112 que tiene un sistema de 
comunicación 1114 a través de señales inalámbricas 1116. Los sistemas de comunicación 1110, 1114 pueden incluir 
cualquier número de transmisores, receptores y/o transceptores adecuados para una comunicación inalámbrica. La 
comunicación puede ser una comunicación unidireccional, de tal modo que los datos se pueden transmitir en solo una 50 
dirección. Por ejemplo, la comunicación unidireccional puede implicar que solo el objeto móvil 1100 transmita datos al 
terminal 1112, o viceversa. Los datos se pueden transmitir desde uno o más transmisores del sistema de comunicación 
1110 a uno o más receptores del sistema de comunicación 1112, o viceversa. Como alternativa, la comunicación 
puede ser una comunicación bidireccional, de tal modo que los datos se pueden transmitir en ambas direcciones entre 
el objeto móvil 1100 y el terminal 1112. La comunicación bidireccional puede implicar transmitir datos desde uno o 55 
más transmisores del sistema de comunicación 1110 a uno o más receptores del sistema de comunicación 1114, y 
viceversa. 

En algunas realizaciones, el terminal 1112 puede proporcionar datos de control a uno o más del objeto móvil 1100, el 
portador 1102 y la carga útil 1104 y recibir información desde uno o más del objeto móvil 1100, el portador 1102 y la 
carga útil 1104 (por ejemplo, información de posición y/o de movimiento del objeto móvil, el portador o la carga útil; 60 
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datos detectados por la carga útil, tales como datos de imagen capturados por una cámara de carga útil). En algunos 
casos, los datos de control desde el terminal pueden incluir instrucciones para posiciones relativas, movimientos, 
accionamientos o controles del objeto móvil, el portador y/o la carga útil. Por ejemplo, los datos de control pueden dar 
como resultado una modificación de la ubicación y/o la orientación del objeto móvil (por ejemplo, a través del control 
de los mecanismos de propulsión 1106), o un movimiento de la carga útil con respecto al objeto móvil (por ejemplo, a 5 
través del control del portador 1102). Los datos de control desde el terminal pueden dar como resultado el control de 
la carga útil, tal como el control del funcionamiento de una cámara u otro dispositivo de captura de imágenes (por 
ejemplo, tomar imágenes fijas o en movimiento, acercar o alejar, encender o apagar, conmutar entre modos de 
formación de imágenes, cambiar la resolución de imagen, cambiar el enfoque, cambiar la profundidad de campo, 
cambiar el tiempo de exposición, cambiar el ángulo de visión o el campo de visión). En algunos casos, las 10 
comunicaciones desde el objeto móvil, el portador y/o la carga útil pueden incluir información desde uno o más 
sensores (por ejemplo, del sistema de detección 1108 o de la carga útil 1104). Las comunicaciones pueden incluir 
información detectada desde uno o más tipos diferentes de sensores (por ejemplo, sensores de GPS, sensores de 
movimiento, sensor inercial, sensores de proximidad o sensores de imagen). Tal información se puede referir a la 
posición (por ejemplo, ubicación, orientación), el movimiento o la aceleración del objeto móvil, el portador y/o la carga 15 
útil. Tal información desde una carga útil puede incluir datos capturados por la carga útil o un estado detectado de la 
carga útil. Los datos de control proporcionados transmitidos por el terminal 1112 se pueden configurar para controlar 
un estado de uno o más del objeto móvil 1100, el portador 1102 o la carga útil 1104. Como alternativa o en 
combinación, el portador 1102 y la carga útil 1104 también pueden incluir, cada uno, un módulo de comunicación 
configurado para comunicarse con el terminal 1112, de tal modo que el terminal se puede comunicar con y controlar 20 
cada uno de los objetos móviles 1100, el portador 1102 y la carga útil 1104 independientemente. 

En algunas realizaciones, el objeto móvil 1100 se puede configurar para comunicarse con otro dispositivo remoto 
además del terminal 1112, o en lugar del terminal 1112. El terminal 1112 también se puede configurar para 
comunicarse con otro dispositivo remoto, así como con el objeto móvil 1100. Por ejemplo, el objeto móvil 1100 y/o el 
terminal 1112 se pueden comunicar con otro objeto móvil, o un portador o carga útil de otro objeto móvil. Cuando se 25 
desee, el dispositivo remoto puede ser un segundo terminal u otro dispositivo informático (por ejemplo, ordenador, 
ordenador portátil, ordenador de tipo tableta, teléfono inteligente u otro dispositivo móvil). El dispositivo remoto se 
puede configurar para transmitir datos al objeto móvil 1100, recibir datos desde el objeto móvil 1100, transmitir datos 
al terminal 1112 y/o recibir datos desde el terminal 1112. Opcionalmente, el dispositivo remoto se puede conectar a 
Internet u otra red de telecomunicaciones, de tal modo que los datos recibidos desde el objeto móvil 1100 y/o el 30 
terminal 1112 se pueden cargar en un sitio web o servidor. 

La figura 12 es una ilustración esquemática a modo de diagrama de bloques de un sistema 1200 para controlar un 
objeto móvil, de acuerdo con realizaciones. El sistema 1200 se puede usar en combinación con cualquier realización 
adecuada de los sistemas, dispositivos y métodos divulgados en el presente documento. El sistema 1200 puede incluir 
un módulo de detección 1202, una unidad de procesamiento 1204, un medio legible por ordenador no transitorio 1206, 35 
un módulo de control 1208 y un módulo de comunicación 1210. 

El módulo de detección 1202 puede utilizar tipos diferentes de sensores que recopilan información relacionada con 
los objetos móviles de diferentes formas. Tipos diferentes de sensores pueden detectar tipos diferentes de señales o 
señales desde fuentes diferentes. Por ejemplo, los sensores pueden incluir sensores inerciales, sensores de GPS, 
sensores de proximidad (por ejemplo, de lídar) o sensores de visión/imagen (por ejemplo, una cámara). El módulo de 40 
detección 1202 se puede acoplar operativamente a una unidad de procesamiento 1204 que tiene una pluralidad de 
procesadores. En algunas realizaciones, el módulo de detección se puede acoplar operativamente a un módulo de 
transmisión 1212 (por ejemplo, un módulo de transmisión de imágenes de Wi-Fi) configurado para transmitir 
directamente datos de detección a un dispositivo o sistema externo adecuado. Por ejemplo, el módulo de transmisión 
1212 se puede usar para transmitir imágenes capturadas por una cámara del módulo de detección 1202 a un terminal 45 
remoto. 

La unidad de procesamiento 1204 puede tener uno o más procesadores, tales como un procesador programable (por 
ejemplo, una unidad de procesamiento central (CPU)). La unidad de procesamiento 1204 se puede acoplar 
operativamente a un medio legible por ordenador no transitorio 1206. El medio legible por ordenador no transitorio 
1206 puede almacenar lógicas, código y/o instrucciones de programa ejecutables por la unidad de procesamiento 50 
1204 para realizar una o más etapas. El medio legible por ordenador no transitorio puede incluir una o más unidades 
de memoria (por ejemplo, medios extraíbles o almacenamiento externo tal como una tarjeta SD o una memoria de 
acceso aleatorio (RAM)). En algunas realizaciones, los datos desde el módulo de detección 1202 se pueden 
transportar directamente y almacenarse dentro de las unidades de memoria del medio legible por ordenador no 
transitorio 1206. Las unidades de memoria del medio legible por ordenador no transitorio 1206 pueden almacenar 55 
lógicas, código y/o instrucciones de programa ejecutables por la unidad de procesamiento 1204 para realizar cualquier 
realización adecuada de los métodos descritos en el presente documento. Por ejemplo, la unidad de procesamiento 
1204 se puede configurar para ejecutar instrucciones que hacen que uno o más procesadores de la unidad de 
procesamiento 1204 analicen datos de detección producidos por el módulo de detección. Las unidades de memoria 
pueden almacenar datos de detección desde el módulo de detección a procesar por la unidad de procesamiento 1204. 60 
En algunas realizaciones, las unidades de memoria del medio legible por ordenador no transitorio 1206 se pueden 
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usar para almacenar los resultados de procesamiento producidos por la unidad de procesamiento 1204. 

En algunas realizaciones, la unidad de procesamiento 1204 se puede acoplar operativamente a un módulo de control 
1208 configurado para controlar un estado del objeto móvil. Por ejemplo, el módulo de control 1208 se puede configurar 
para controlar los mecanismos de propulsión del objeto móvil para ajustar la disposición espacial, la velocidad y/o la 
aceleración del objeto móvil con respecto a seis grados de libertad. Como alternativa o en combinación, el módulo de 5 
control 1208 puede controlar uno o más de un estado de un módulo portador, una carga útil o un módulo de detección. 

La unidad de procesamiento 1204 se puede acoplar operativamente a un módulo de comunicación 1210 configurado 
para transmitir y/o recibir datos desde uno o más dispositivos externos (por ejemplo, un terminal, un dispositivo de 
visualización u otro controlador remoto). Se puede usar cualquier medio de comunicación adecuado, tal como 
comunicación cableada o comunicación inalámbrica. Por ejemplo, el módulo de comunicación 1210 puede utilizar una 10 
o más de redes de área local (LAN), redes de área extensa (WAN), infrarrojos, radio, Wi-Fi, redes de punto a punto 
(P2P), redes de telecomunicaciones, comunicación en la nube y similares. Opcionalmente, se pueden usar estaciones 
de retransmisión, tales como torres, satélites o estaciones móviles. Las comunicaciones inalámbricas pueden ser 
dependientes de la proximidad o independientes de la proximidad. En algunas realizaciones, puede requerirse, o no, 
línea de visión para las comunicaciones. El módulo de comunicación 1210 puede transmitir y/o recibir uno o más de 15 
datos de detección desde el módulo de detección 1202, resultados de procesamiento producidos por la unidad de 
procesamiento 1204, datos de control predeterminados, órdenes de usuario desde un terminal o controlador remoto, 
y similares. 

Los componentes del sistema 1200 se pueden disponer en cualquier configuración adecuada. Por ejemplo, uno o más 
de los componentes del sistema 1200 se pueden ubicar en el objeto móvil, el portador, la carga útil, el terminal, el 20 
sistema de detección o un dispositivo externo adicional en comunicación con uno o más de los anteriores. 
Adicionalmente, aunque la figura 12 representa una única unidad de procesamiento 1204 y un único medio legible 
por ordenador no transitorio 1206, un experto en la materia apreciaría que esto no pretende ser limitante, y que el 
sistema 1200 puede incluir una pluralidad de unidades de procesamiento y/o de medios legibles por ordenador no 
transitorios. En algunas realizaciones, una o más de la pluralidad de unidades de procesamiento y/o medios legibles 25 
por ordenador no transitorios se pueden situar en diferentes ubicaciones, tales como en el objeto móvil, el portador, la 
carga útil, el terminal, el módulo de detección, el dispositivo externo adicional en comunicación con uno o más de los 
anteriores, o combinaciones adecuadas de los mismos, de tal modo que cualquier aspecto adecuado de las funciones 
de procesamiento y/o de memoria realizadas por el sistema 1200 puede tener lugar en una o más de las ubicaciones 
mencionadas anteriormente. 30 

Como se usan en el presente documento, A y/o B abarcan uno o más de A o B, y combinaciones de los mismos tales 
como A y B.  
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REIVINDICACIONES 

1. Un método para controlar un vehículo aéreo no tripulado (102, 152) dentro de un entorno (100, 150), comprendiendo 
el método: 

generar una primera señal para hacer que el vehículo aéreo no tripulado (102, 152) navegue dentro del entorno 
(100, 150); 5 
recibir, usando una pluralidad de sensores (202, 204, 206, 252, 254, 256, 302) portados por el vehículo aéreo no 
tripulado (102, 152), datos de detección referentes a al menos una porción del entorno (100, 150); 
generar, basándose en los datos de detección, un mapa de entorno representativo de al menos la porción del 
entorno (100, 150); 
detectar, usando el mapa de entorno, uno o más obstáculos (108a-d) situados en la porción del entorno (100, 150); 10 
y 
generar, usando el mapa de entorno, una segunda señal para hacer que el vehículo aéreo no tripulado (102, 152) 
navegue con el fin de evitar los uno o más obstáculos (108a-d), 
caracterizado por que 
la pluralidad de sensores (202, 204, 206, 252, 254, 256, 302) comprende uno o más sensores de visión y uno o 15 
más sensores de proximidad; 

recibir los datos de detección comprende recibir unos primeros datos de detección desde los uno o más 
sensores de visión, incluyendo los primeros datos de detección una información de profundidad para el entorno, 
y recibir unos segundos datos de detección desde los uno o más sensores de proximidad, incluyendo los 
segundos datos de detección una información de profundidad para el entorno; y generar 20 
el mapa de entorno comprende generar el mapa de entorno que incluye información de profundidad para el 
entorno usando los primeros y los segundos datos de detección, 
 

en donde la información de profundidad es información con respecto a distancias de uno o más objetos desde el 
vehículo aéreo no tripulado y/o el sensor respectivo, 25 
y en donde, una vez que se ha generado el mapa de entorno, guiar el vehículo aéreo no tripulado dentro del entorno 
se basa en la información de profundidad incluida en el mapa de entorno. 

2. El método de la reivindicación 1, en donde los primeros y los segundos datos de detección comprenden, cada uno, 
al menos una imagen de profundidad que comprende una pluralidad de píxeles, estando asociado cada píxel de la 
pluralidad de píxeles con una coordenada de imagen bidimensional y un valor de profundidad. 30 

3. El método de la reivindicación 2, en donde los primeros datos de detección comprenden un primer conjunto de 
imágenes de profundidad y los segundos datos de detección comprenden un segundo conjunto de imágenes de 
profundidad, 
y en donde generar el mapa de entorno comprende: 

identificar una primera pluralidad de puntos característicos presentes en el primer conjunto de imágenes de 35 
profundidad; 
identificar una segunda pluralidad de puntos característicos presentes en el segundo conjunto de imágenes de 
profundidad, correspondiendo cada uno de la segunda pluralidad de puntos característicos a uno de la primera 
pluralidad de puntos característicos;  
determinar una correspondencia entre la primera y la segunda pluralidades de puntos característicos; y 40 
generar el mapa de entorno combinando el primer y el segundo conjunto de imágenes de profundidad 
basándose en la correspondencia. 

4. El método de la reivindicación 1, en donde el vehículo aéreo no tripulado (102, 152) está configurado para detectar 
la presencia de una región de vuelo restringida y no volar dentro de una distancia predeterminada de la región de 
vuelo restringida. 45 

5. El método de la reivindicación 1, en donde el mapa de entorno comprende un mapa topológico. 

6. El método de la reivindicación 1, en donde el mapa de entorno comprende un mapa métrico. 

7. El método de la reivindicación 6, en donde el mapa métrico comprende al menos uno de los siguientes: una nube 
de puntos, un mapa de cuadrículas en 3D, un mapa de cuadrículas en 2D o un mapa de cuadrículas en 2,5D. 

8. El método de la reivindicación 6, en donde el mapa métrico comprende un mapa de cuadrículas de ocupación. 50 

9. El método de la reivindicación 1, en donde la primera señal se genera basándose en instrucciones recibidas desde 
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un terminal remoto en comunicación con el vehículo aéreo no tripulado (102, 152). 

10. El método de la reivindicación 1, en donde la primera señal es generada de forma autónoma por el vehículo aéreo 
no tripulado (102, 152). 

11. El método de la reivindicación 1, en donde los datos de detección comprenden datos en relación con una pluralidad 
de sistemas de coordenadas diferentes y generar el mapa de entorno comprende correlacionar los datos sobre un 5 
único sistema de coordenadas. 

12. El método de la reivindicación 1, en donde generar la primera señal comprende generar una trayectoria de vuelo 
para el vehículo aéreo no tripulado (102, 152), y en donde generar la segunda señal comprende modificar la trayectoria 
de vuelo basándose en el mapa de entorno con el fin de evitar los uno o más obstáculos (108a-d). 

13. El método de la reivindicación 7, en donde la trayectoria de vuelo está configurada para dirigir el vehículo aéreo 10 
no tripulado (102, 152) desde una posición actual hasta una posición previa. 

14. El método de una cualquiera de las reivindicaciones previas, en donde generar la segunda señal comprende: 

determinar, usando al menos uno de la pluralidad de sensores, una ubicación actual del objeto móvil; 
determinar, por el objeto móvil y basándose en el mapa de entorno, una trayectoria desde la ubicación actual hasta 
una ubicación objetivo; y 15 
generar una señal para hacer que el objeto móvil se mueva a lo largo de la trayectoria hasta la ubicación objetivo 
al tiempo que se evitan los uno o más obstáculos. 

15. Un sistema para controlar un vehículo aéreo no tripulado (102, 152) dentro de un entorno (100, 150), 
comprendiendo el sistema: 

una pluralidad de sensores (202, 204, 206, 252, 254, 256, 302) portados por el vehículo aéreo no tripulado; y uno 20 
o más procesadores, configurados individual o colectivamente para: 

generar una primera señal para hacer que el vehículo aéreo no tripulado (102, 152) navegue dentro del entorno 
(100, 150); 
recibir, usando una pluralidad de sensores (202, 204, 206, 252, 254, 256, 302) portados por el vehículo aéreo 
no tripulado (102, 152), datos de detección referentes a al menos una porción del entorno (100, 150); 25 
generar, basándose en los datos de detección, un mapa de entorno representativo de al menos la porción del 
entorno (100, 150); 
detectar, usando el mapa de entorno, uno o más obstáculos (108a-d) situados en la porción del entorno (100, 
150); y 
generar, usando el mapa de entorno, una segunda señal para hacer que el vehículo aéreo no tripulado (102, 30 
152) navegue con el fin de evitar los uno o más obstáculos (108a-d), 

caracterizado por que 
la pluralidad de sensores (202, 204, 206, 252, 254, 256, 302) comprende uno o más sensores de visión y uno o 
más sensores de proximidad; 
recibir los datos de detección comprende recibir unos primeros datos de detección desde los uno o más sensores 35 
de visión, incluyendo los primeros datos de detección una información de profundidad para el entorno, y recibir 
unos segundos datos de detección desde los uno o más sensores de proximidad, incluyendo los segundos datos 
de detección una información de profundidad para el entorno; y generar el mapa de entorno comprende generar el 
mapa de entorno que incluye información de profundidad para el entorno usando los primeros y los segundos datos 
de detección, 40 
en donde la información de profundidad es información con respecto a distancias de uno o más objetos desde el 
vehículo aéreo no tripulado y/o el sensor respectivo, 
y en donde, una vez que se ha generado el mapa de entorno, guiar el vehículo aéreo no tripulado dentro del entorno 
se basa en la información de profundidad incluida en el mapa de entorno.  
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