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RESUMEN
El siguiente trabajo tiene como propdsito general el
desarrollo de un sistema que permita la generacion de rutas
de vuelo para un dron, la adquisicion de informacién
geolocalizada (GPS) durante el recorrido y la toma de
fotografia de puntos de interés para la creacidén de imagenes
georreferenciadas, mismas que seran utilizadas para la
generacidn de los archivos KML (del inglés, Keyhole Markup
Language) para la representacién de datos geograficos en
tres dimensiones para ser visualizadas sobre la herramienta

SUMMARY

This paper has as general purpose develop and
implementation of a system that allows the generation of
flight routes for a drone, the acquisition of geographic
location information (GPS) during the flight and taking
photographs of points of interest for creating
georeferenced images, same that will be used to generate
KML files (Keyhole Markup Language) for the representation
of geographical data in three dimensions to be displayed on
the Google Earth tool.

de Google Earth.
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INTRODUCCION

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs, del inglés Unmanned Aerial Vehicle) conocidos, también como
drones, han logrado en un par de afios tomar gran popularidad en el mercado, en particular los vehiculos
multirrotores. Estos vehiculos estan caracterizados por poseer varios rotores, tienen la capacidad de
realizar despegues y aterrizajes de manera vertical al igual que los helicopteros. Las caracteristica que los
posiciona en el mercado de los UAVs, son las capacidades superiores de maniobrabilidad y estabilidad que
poseen frente a los aviones y helicdpteros.

Uno de los multirrotores mas populares en la actualidad es el cuadricdptero o quadrotor, denominado asi
porque cuenta con cuatro motores de propulsion. El quadrotor es un sistema no lineal, subactuado, sujeto
a perturbaciones externas y a incertidumbre de parametros (Villanueva G., 2015).

Entre las aplicaciones con drones se encuentran las siguientes:

— Vigilancia: algunos gobiernos de México realizan vigilancia con elementos de la policia apoyados
por drones (Agencias | El Universal, 2013) (Agencias | El Universal, 2014a).
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— Supervisidn y monitoreo de terrenos: en los terrenos de dificil acceso o irregular, los UAV se
desplazan con gran facilidad, como los son en campos de agricultura, barracas, etc. (Agencias | El
Universal, 2014b) (Intelligenia DYNAMICS S.L., 2012).

- Inspeccién de infraestructura: inspeccion de obras desde el aire, estimacion de impacto visual de
grandes obras y supervision de redes eléctricas (Intelligenia DYNAMICS S.L., 2012) (Hemav, 2013).

— Busqueda y rescate: el reducido tamano de estos UAV, permiten tenerlos siempre disponibles en
estaciones de montafa, reduciendo considerablemente el tiempo de busqueda (Arellano M.,
2014).

— Deteccidon de incendios: el vehiculo no tripulado puede supervisar una amplia zona boscosa desde
el aire, sin riesgo de vidas humanas y reduciendo los costes comparado con los activos humanos
necesarios para desarrollar la misma tarea.

— Filmacion: actualmente la industria del entretenimiento aprovecha estas ventajas en la etapa de
filmacidn, para esto equipa a los vehiculos multirrotores con cdmaras de altas resoluciones para
obtener fotografias y videos aéreos de alta calidad, materiales que han despertado interés en
diferentes areas de investigacion debido a las diversas aplicaciones de monitoreo que se pueden
desarrollar.

En resumen, los UAV son idéneos para aplicaciones donde sea necesario el sensado de parametros y
adquisicion de datos, especialmente en lugares de dificil acceso y sin poner en peligro ninguna vida
humana. Las diferentes problematicas y aplicaciones como lo son contaminacién, deforestacién vy
situaciones de alto riesgo (incendios, inundaciones, desastres naturales) para las personas en diferentes
sectores de la sociedad, motiva a utilizar las ventajas que proporcionan los vehiculos multirrotores, para
utilizarlos como una solucidn tecnoldgica que se integren a otros sistemas que permitan mejorar la
logistica de un proceso, tiempos, costos e inclusive evitar la pérdida de vidas humanas.

Los UAVs de tipo multirotor son sistemas versatiles para monitoreo e inspeccién, razén por la cual se ha
decidido elegir a este tipo de vehiculo para el desarrollo de aplicaciones como soluciones tecnoldgicas
complementarias de sistemas que ayuden a solucién de problemas complejos de la sociedad.

Este trabajo presenta la investigacion aplicada de UAVs, debido a las ventajas que presenta el prototipo
es una aeronave de despegue vertical dadas sus ventajas de maniobrabilidad, control de movimiento y
costo (Bouabdallah et al., 2004). El multirotor en conjunto con sensores y diferentes tipos de cdmaras
(imagenes RGB, IR, térmicas, multiespectrales e hiperespectrales) permiten realizar sistemas aéreos que
se puedan adecuar para resolver problemas especificos. El multirotor presenta un sistema aéreo
auténomo que en base a una ruta de vuelo y la especificacion de la toma de fotografias, permite el registro
de los datos geograficos de tomas para su posterior analisis y procesamiento.

Vehiculos aéreos no tripulados y fotografia aérea

La fotografia aérea proporciona otra perspectiva de analisis para diferentes campos de investigacién como
la cartografia, arqueologia, agricultura, silvicultura, acuicultura, ganaderia, entre otros. Integrar diferentes
tipos de cdmaras permite obtener informacion para crear sistemas que ayuden en las diferentes areas.
Una de las tendencias de las fotografias aéreas es que se utilizan como medio de informacion, las cuales
son procesadas para obtener informacién atil para diversos analisis. Una parte fundamental es tener la
informacidn referente a las capturas para facilitar su analisis.

El interés en vehiculos inteligentes estd creciendo como resultado de su gran campo de aplicaciones. Los
UAV son cada vez mas plataformas populares, debido a sus numerosas aplicaciones en supervivencia,
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inspeccidn, busqueda y rescate, entre otras tareas. Estas aplicaciones pueden ser implementadas en el
sector privado tanto como en el sector publico. Debido al crecimiento exponencial de dichos vehiculos,
han sido clasificadas, dentro de las cuales podemos resaltar 4 tipos de ellos de acuerdo al tema de estudio.

- Aeroplanos: la principal ventaja es la facilidad de control y guiado, asi como su alta fiabilidad ante
condiciones extremas o dificiles. Su desventaja radica en su falta de maniobrabilidad en espacios
reducidos, Figura 1-a.

- Dirigibles: destacan por su estabilidad en el aire y su gran autonomia. En contra tienen una
reducida capacidad de carga en relacién con su volumen. Su principal problema es la poca
maniobrabilidad. Son adecuados para tareas de interiores, siempre que sean interiores de
dimensiones grandes como por ejemplo un estadio o salas de conciertos, Figura 1-b.

— Helicdpteros: tienen ventajas distintas sobre aeroplanos como el despegue y aterrizaje vertical en
espacios limitados, tienen también la habilidad de mejorar su maniobrabilidad, y ofrecen una gran
controlabilidad y agilidad. Sin embargo, la dindmica de estos rotores es significativamente mas
complejas que un avion de ala fija (Luque V., 2010), Figura 1-c. Los vehiculos mas utilizados en
condiciones de poco alcance (menos de diez kildmetros) son los helicopteros, ya que mantienen
una relacién entre su capacidad de carga y volumen excelente, su desventaja se presenta en la
dificultad de control.

- Multirrotores: las caracteristicas que destacan sobre los otros vehiculos son: tanto su dindmica
como capacidad de vuelo lo hacen el mejor en maniobrabilidad con respecto a los 3 vehiculos
anteriores. La capacidad de vuelo en interiores lo diferencia del resto, consiguiendo asi una de las
caracteristicas mas importantes a la hora de elegir un UAV u otro, Figura 1-d.

—

Figura 1. UAVs: a) Arriba-lzquierda: Aeroplano, b) Arriba-Derecha: Dirigible, c) Abajo-Izquierda: Helicéptero, d)
Abajo-Derecha: Multirotor.

Sistema de posicionamiento global (GPS) y sistema de informacion geogrdfica (GIS)

El sistema de posicionamiento global (GPS, del inglés Global Positioning System) es un sistema de
radionavegacion de los Estados Unidos de América, basado en el espacio, que proporciona servicios fiables
de posicionamiento, navegacion, y cronometria gratuita e ininterrumpidamente a usuarios civiles en todo
el mundo. A cualquier usuario con un receptor GPS, el sistema le proporcionara su localizacién y la hora
exacta sin importar las condiciones atmosféricas, de dia o de noche, en cualquier lugar del mundo y sin
limite almero de usuarios simultaneos (Luque V., 2010).
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Un sistema de informacidn geografica (GIS, del inglés Geographic Information System) es un Sistema
informdtico para captura, almacenamiento, consulta, analisis y visualizacién de datos geoespaciales
(Chang, 2015). De acuerdo con la Online ESRI GIS Dictionary, el proceso de georreferenciacidon convierte
las coordenadas de un raster (conjunto de pixeles, en las cuales cada una contiene un valor que representa
cierta informacién) a un sistema de coordenadas conocido en orden para ser vista, analizada con otros
conjuntos de datos espaciales que quiza posea (Docan, 2015).

Desde sus comienzos el sistema GIS ha sido importante para la planeacién de uso de tierra, evaluacién de
peligros naturales, analisis de habitat de vida silvestre, vigilancia de la zona de ribera, la administracién de
bosques y planeacion urbana (Chang, 2015).

La lista de campos de aplicacidn que han beneficiado el uso de GIS se ha expandido significativamente por
los pasadas dos décadas, una rdpida busqueda sobre estas aplicaciones son: fuentes naturales, peligros
naturales, hidrologia superficial y subterranea, meteorologia, andlisis y monitoreo ambiental, riesgo de
inundaciones, suelo, administracion del ecosistema, habitat de vida silvestre, agricultura, silvicultura,
administracién y analisis de paisajes, arqueologia, transportacion, salud, turismo, planeacion de respuesta
emergente, evaluacién de contaminacion, servicios publicos y operaciones militares (Chang, 2015).

En resumen por la ArcGIS Resources, la georreferenciacion es el uso de coordenadas de mapa para asignar
una ubicacidn espacial a entidades cartograficas. Todos los elementos de una capa de mapa tienen una
ubicacién geografica y una extensidon especificas que permiten situarlos en la superficie de la Tierra o cerca
de ella. La capacidad de localizar de manera precisa las entidades geogréficas es fundamental tanto en la
representacioén cartografica como en el Sistema GIS.

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION
El sistema GIS comprende de 3 partes principales:

- Prototipo Multirotor.
- Sistema Embebido para la adquisicién de fotografias aéreas y posicionamiento global.
- Software para la generacidn de imagenes georreferenciadas y archivos KML.

El prototipo GIS es un hexacdptero, el cual fue adaptado de acuerdo a las necesidades para su
implementacion.

El sistema Multirotor de la Figura 2 tiene las caracteristicas siguientes mostradas en el Cuadro 1. Las
caracteristicas plasmadas fueron hechas mediante pruebas realizadas a 2 metros de altura.

Los componentes necesarios que se integraron a la estructura del hexacdptero se muestran en el diagrama
a bloques de la Figura 3.
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Cuadro 1.- Caracteristicas del hexacéptero

Caracteristicas

Configuracion de vuelo “X”
Diagonal de motor a motor 0.55m
Didmetro del estator del motor 0.22x0.12m
KV 920 rpm/Volt
Numero de polos del motor 14
Tamano de hélices 9x4.5in
Alimentacion LiPo 45 6200 mAh
Peso 2.3Kg
Autonomia de vuelo en sustentacién 720

*Revolucién constante de un motor por Volt

La comunicacién del hexacéptero durante el vuelo se realiza por medio de 2 médulos de transmisién por
radio frecuencia, un médulo Tx — Rx de telemetria (915MHz) permitiendo conocer en todo momento el
estado del prototipo y el envio de instrucciones desde la estacién central de vuelo, y un médulo Tx de
video (5.8MHz) el cual permite visualizar desde la estacion central de vuelo (ECV) la trayectoria del vuelo
durante la adquisicién de las imagenes.

—

Figura 2. Estructura del hexacdptero.

El sistema disefiado realiza todo el proceso de adquisicién de imagenes y seguimiento de trayectorias de
manera autdonoma. Debido a que el sistema es autdnomo, se consideran todas las medidas de seguridad
necesarias, las pruebas deben realizarse en espacio abierto y libre de personas, control remoto adicional
para la toma inmediata del control de vuelo del hexacdptero, ademas de control total del hexacéptero por
medio de la estacidn central de vuelo.

El funcionamiento interno del hexacdptero manera auténoma durante el recorrido para la adquisicion de
imagenes se muestra diagrama de flujo de la Figura 4.
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Figura 3. Diagrama a bloques de hardware integrado a hexacdptero.

La primera fase del algoritmo es la verificacidn del sistema inaldmbrico, la comunicacién embebido-
camara, el cual permite la interaccién del programa con la camara, la inicializacién del programa SIG,
permite el contacto de las 3 partes que conforman el sistema: el multirotor, el embebido y la camara,
permite conocer si todas las partes estan listas para realizar los procesos, se desarrolla un archivo log el
cual proveera la informacién necesaria en todo momento del vuelo, durante el vuelo, el algoritmo verifica
los pardmetros que le fueron asignados para la toma de fotos, si estos se cumplen el programa almacenara
la informacidn en el archivo log el cual corre en todo momento, se realiza la captura necesaria, debido a
las especificaciones de la cdmara es necesario generar una latencia de 2 segundos entre foto.

Para el procesamiento de las tomas aéreas realizadas durante el vuelo, se realizan en tierra, es decir en la
estacion central de vuelo. Después de finalizar el recorrido realizado por el hexacdptero, se procede al
procesamiento de la informacién adquirida por el sistema para la generacion de los archivos. La Figura 5
muestra la estacion central de vuelo donde durante el vuelo se monitorea todos los movimientos y
acciones que realiza el hexacdptero durante y después del vuelo para el procesamiento de la informacién
obtenida durante el recorrido.
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Figura 5. Adquisicion y procesamiento de los datos generados por el sistema en la ECV.

Una vez adquirido los datos necesarios procedemos abrir el software disefiado para implementar las
funciones de georreferenciacion y la generaciéon de los archivos KML, las cuales fueron disefiadas para este
proyecto, como se muestra en la Figura 6.
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Como resultado de las pruebas obtendremos imdagenes las cuales contienen los datos del vuelo y los
archivos KML mismos que pueden ser abiertos por la herramienta de Google Earth.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para probar el sistema se realizaron diversos vuelos de manera auténoma en las instalaciones del Instituto
Tecnolégico Superior de Jalisco José Mario Molina Pasquel y Henriquez Unidad Académica Zapopan,
donde se recabaron los datos necesarios para la generacién de las imagenes y archivos de la ruta
especificada. La Figura 7 muestra el desarrollo de las pruebas de campo.

Las medidas de seguridad durante las pruebas, son:

e La prueba se realizé en un espacio abierto.

e No se encontraban personas cercanas durante las pruebas.

e Vigilancia de los parametros del hexacdptero por medio de telemetria.
e Vigilancia del sistema para la adquisicién de datos y fotografia.



El resultado de un vuelo se encuentra registrado en la bitdcora escrita el dia 06 de febrero del 2016 que

se muestra en el Cuadro 2.

Figura 7. Vuelo autonomo y adquisicion de datos.
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Cuadro 2. Bitacora de vuelo

Bitacora de vuelo

Hora

Ubicacion

Ruta de vuelo

Sabado 6 de febrero del 2016, a las 10:32:46

Instalaciones del Intituto Tecnoldgico Superior
de Jalisco José Mario Molina Pasquel vy
Henriquez Unidad Académica Zapopan (Edificio
de investigacion y posgrados).

GPS

Lat: 20.7024716

Long: -103.4748616

Se abarca una zona con dimensiones de 30 x 20
m dejando 100 m lineales, contemplando los
puntos 3,4,5,6 y 7 para la obtencion de las
imagenes teniendo una distancia lineal
aproximada de 80 m y una foto por cada 7 m.

La ruta trazada de vuelo para la prueba es mostrada en la imagen de la Figura 8. Para la generacion del
plan de vuelo se utiliza la herramienta Mission Planner el cual posee una arquitectura para el disefio y

generacion de misiones.
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Figura 8. Ruta de vuelo.

Los resultados de la prueba se demuestran en las imagenes de la Figura 9 y la Figura 10 representando
respectivamente, la imagen con los datos georreferenciados y los archivos KML los cuales pueden
visualizarse en la herramienta Google Earth.
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Figura 9. Imagen georreferenciada.
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Figura 10. Imagenes georreferenaadas vistas desde Ia herramlenta Google Earth.

La prueba realizada valida la funcionalidad del sistema, los datos obtenidos en las pruebas es informacién
basica para realizar el sistema de georeferencia, algunas otras variables a considerar en un futuro son las
posiciones angulares en las cuales fueron adquiridas en cada toma (¢,0,y) roll, pitch, yaw
respectivamente. El sistema actual esta disefiado en mddulos pero en un futuro se pretende realizar la
integracion total de las partes en un solo software. Debido a la seguridad tanto del sistema como prevenir
dafios a terceros en el desarrollo de las pruebas, el vehiculo no tripulado realizé la trayectoria a una
velocidad promedio de 5 m/s, pero para futuras pruebas se pretenderd aumentar esa velocidad conforme
los resultados obtenidos.

CONCLUSIONES

En este trabajo se demostrd que los UAVs en conjunto con nuevos avances tecnoldgicos son herramientas
potenciales que permiten desarrollar aplicaciones impactantes en diferentes sectores de la sociedad. El
sistema de georreferenciado de imagenes se desarrollé con el fin de ser una herramienta adaptable a
diferentes tipos de vehiculos aéreos (aviones, helicdpteros, dirigibles) e incluso a vehiculos terrestres, que
permita junto a otras herramientas realizar una solucién a problematicas mas complejas de la sociedad
que puede abarcar desde aplicaciones para medir indices de deforestacidn, estadisticas de contaminacion
de dreas naturales, medicidn de impactos provocados por incendios forestales, entre otros.
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Con los resultados satisfactorios obtenidos del funcionamiento del sistema de georreferenciado de
imagenes, se propone realizar un sistema completo que contemple una herramienta para generar mapas
ortogonales con las imdgenes obtenidas y ademas se agregue un mddulo de procesamiento de imagenes
de acuerdo a los requerimientos de la problematica que se pretenda atacar.
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