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Sapiens Piensa

José Martinez Carranza

En esta segunda edicién especial
de Komputer Sapiens se presen-
tan tres articulos arbitrados que
dan continuidad a los articulos
sobre drones, presentados en la
edicion anterior sobre roboética
aérea. Los dos primeros articulos
hacen mencién de algunas técni-
cas de inteligencia artificial, co-
mo la visién computacional y el

José Martinez
Carranza

aprendizaje computacional, que pueden ser utilizadas pa-
ra permitir que los drones observen el ambiente y tomen
decisiones. El tercer articulo nos habla sobre cémo utili-
zar varios drones para atacar un mismo problema.

De lo anterior, y hablando de incentivos para impul-
sar la investigacién y el desarrollo tecnolégico, las compe-
tencias académicas impulsan la generacion de soluciones
novedosas, poniendo a prueba los conocimientos técni-
cos y la capacidad de los competidores para trabajar en
equipo. En anos recientes, las competencias de drones
auténomos se han popularizado, y México no ha sido la
excepcién. El primer articulo de esta segunda edicién es-
pecial de drones: “Vuelo autémomo usando visién
artificial” de Erik Ramos-Pérez y sus colaboradores,
describe la solucién implementada por los autores pa-
ra resolver una misiéon de vuelo auténomo en la que un
dron debe seguir un objeto. El objeto es mostrado al
dron por el operador, y el operador debe caminar con
el objeto en mano, siguiendo una trayectoria aleatoria
desconocida por el dron. El dron debe mostrar la capa-
cidad de identificar el objeto y volar sin ser controlado
por un operador, con el objetivo de seguir dicho obje-
to. Esta mision se da en el contexto de la competencia
denominada como categoria de drones autonomos, una
de las varias competencias que se realizan en el Torneo
Mexicano de Robética, evento anual organizado por la
Federacion Mexicana de Robotica.

En el segundo: “Ensenando a volar a un dron”
de Erick Rodriguez Hernandez, se toca un tema que esta
madurando cada vez méas rapido, no sélo en los drones,
si no en la robdtica y muchas otras areas tecnologicas.
Esto es, el uso de los algoritmos que le permiten a un sis-
tema artificial aprender a través de ejemplos. Ejemplos
seleccionados por un humano, o bien, ejemplos obteni-

dos mediante busquedas en la web, videos, fotografias o
algtin otro tipo de material digital. En este sentido, este
articulo realiza una revision didactica sobre las técnicas
existentes que permiten que un dron pueda ejecutar vue-
lo auténomo a través del aprendizaje de acciones que son
ensenadas por un piloto humano. Por supuesto, el dron
debe utilizar algin mecanismo de observacién que le per-
mita asociar lo que observa con una respuesta de vuelo,
en este caso, senales de control. Para este proposito, se
utilizan las imégenes capturadas con una camara a bordo
del dron y son asociadas a comandos de control.

El tercer articulo: “Implementacion de un claster
de drones para la prevenciéon de incendios fores-
tales”, de Alberto Ochoa Zezzatti y sus colaboradores,
describe una aplicacion con relevancia social. Los incen-
dios forestales son un suceso con un gran impacto negati-
vo que desafortunadamente ocurren de manera frecuen-
te. Ya sea que son provocados por descuidos humanos o
por condiciones climaticas adversas como las altas tem-
peraturas o tormentas eléctricas, estos incendios pueden
salirse de control si no son atendidos a tiempo, y por
supuesto, no hay mejor atencién que la prevencién. Por
ello, utilizar una flotilla de drones es una idea atractiva
que puede permitir un monitoreo rapido de regiones pro-
pensas a los incendios, al mismo tiempo que también se
puede alcanzar una mayor cobertura de exploracion gra-
cias al uso de multiples vehiculos aéreos. Para realizar
ello, el autor discute los elementos principales a conside-
rar para permitir el despliegue y organizacién de varios
drones que deberan coordinarse para realizar la tarea de
monitoreo y deteccion temprana del siniestro.

Una mencioén especial es para la columna dedicada a
la memoria de la Dra. Angélica Munoz Meléndez, pri-
mera editora en jefe de Komputer Sapiens. Ella inici6 y
dirigi6 la revista, durante el periodo 2008-2011, con una
clara visién de las necesidades de sus lectores. Esta co-
lumna tributa a su gran labor a la Inteligencia Artificial
y nos permite expresar nuestra profunda tristeza por su
fallecimiento.

Finalmente, a nombre de todo el comité editorial, es-
peramos que esta segunda edicién especial sobre robética
aérea haya resultado nuevamente interesante para todos
aquellos involucrados con los drones o que desean incur-
sionar en esta area tan fascinante.¥

(© 2018 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial
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Dra. Angélica Munéz Meléndez

Con profundo pesar y dolor nos enteramos el pasado
11 de julio del fallecimiento de la Dra. Angélica Mufioz
Meléndez, investigadora de la Coordinaciéon de Ciencias
Computacionales del INAOE y quien fuera una de las
figuras méas destacadas de la roboética en nuestro paifs.

Oaxaquenia de nacimiento, desde pequenia vivié en
Xalapa, Veracruz, ciudad a la que se mudo6 con su fami-
lia cuando cursaba la primaria. Fue una gran lectora de
literatura en general y en particular de ciencia ficcion, de
autores como Asimov y Bradbury y de las compilaciones
de los premios Nébula y Hugo. También le gustaba el
teatro, lo que la hizo participar en talleres teatrales des-
de la secundaria hasta la universidad. Amaba viajar y
uno de sus grandes pasatiempos fue la gastronomia.

La Dra. Angélica Munoz estudié la licenciatura en
la Facultad de Informaética de la Universidad Veracruza-
na (UV), casa de estudios en donde también realizo la

maestria en Inteligencia Artificial, de la cual se gradu6
con honores. Asimismo, obtuvo los titulos de maestria y
doctorado en Inteligencia Artificial y Reconocimiento de
Patrones en la Universidad Pierre et Marie Curie, Paris
VI, en Francia, y realiz6 una estancia posdoctoral en la
Universidad de Nebraska en Omaha, Estados Unidos.

Fue profesora de la Facultad de Matemaéticas e In-
formatica de la UV, profesora-investigadora del Depar-
tamento de Electronica y Computacion de la Universi-
dad Tecnologica de la Mixteca y profesora asistente en
la Efrei en Paris y en la Universidad de Calais, Francia.

La Dra. Munoz fue miembro del Sistema Nacional
de Investigadores; miembro honorario, presidenta y vi-
cepresidenta de la Federacion Mexicana de Robotica A.
C., e integrante de la Mesa Directiva de la Sociedad Me-
xicana de Inteligencia Artificial A. C., y de la Sociedad
Mexicana de Ciencia de la Computacion A. C.

Public6é numerosos articulos de investigacion en revis-
tas internacionales, imparti6 diversos cursos de posgrado
y dirigi6 varias tesis.

Fue una de las fundadoras del Laboratorio de Ro-
botica del INAOE y se destaco por su trabajo en las
areas de robdtica movil, inteligencia artificial distribui-
da y computaciéon ubicua. Su mayor interés giraba en
torno a la inteligencia colectiva, y trabajoé en el diseno y
la programacion de mecanismos que posibilitaran que las
computadoras y los robots interactuaran entre ellos y con
el mundo que los rodea para lograr objetivos comunes.

Junto con otros colegas, en 2004 cred el Torneo Me-
xicano de Robots Limpiadores, que actualmente forma
parte del Torneo Mexicano de Robética.

Convencida de hacer llegar la ciencia a un mayor nu-
mero de personas, la Dra. Munoz fue una entusiasta de
las actividades de divulgaciéon de la ciencia, ya fuera a
través de la imparticion de talleres para ninos y ado-
lescentes y visitas a laboratorios, o con entrevistas en
medios de comunicacion.

Angélica Mufioz siempre estuvo preocupada por los
problemas sociales que aquejan a nuestro pais y tratod
de hacer llegar a los grupos vulnerables algunos de los
beneficios de la roboética. Muestra de ello fue el proyec-
to denominado "Juguetes y tangibles educativos para el
aprendizaje y revaloracion de las lenguas indigenas me-
xicanas", desarrollado en colaboracion con el Dr. Aure-
lio Lopez Lopez y con investigadores del Laboratorio de
Lengua y Cultura Victor Franco del Centro de Inves-
tigaciones y Estudios Superiores en Antropologia Social
(CIESAS). Estos juguetes y tangibles incorporan compu-
tacion, roboética y tecnologias del lenguaje con el objetivo

“Esta nota fue tomada. del portal de INAOE, https://www.inaoep.mx/noticias/?noticia=684&anio=2019.

(© 2018 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial
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de reforzar el trabajo con ninos de comunidades indige-
nas del pais en materia de lengua y cultura.

.E=tos son los primeros juguetes que hicimos para ni-
nos indigenas, no tienen nada que ver con los juguetes
importados, estdn concebidos desde cero para ninos me-
xicanos, vestidos como ellos. Es un trabajo de concepcién
y de sintesis para que un nino indigena pueda tener un
juguete a su medida. Y, ademas del aprendizaje, nos in-
teresa la parte de revalorizacion. En el mercado no hay
nada para esos ninos, no hay nada que les haga ver que

su lengua es importante, no hay un juguete que los repre-
sente a ellos o a su cultura. Eso queremos transmitir, que
el nino vea que hay interés en que hable su lengua. Es
una parte no tan visible pero importante para nosotros",
dijo en una entrevista en 2017.

Su muerte representa una gran pérdida para nuestra
institucion y para el pais. Nos haran falta su ciencia, su
integridad profesional y ética, su profesionalismo y su
gran calidad humana.

La Dra. Angélica Munoz con una muneca-robot que habla nahuatl, disenada para ninos de
comunidades indigenas. Foto: archivo INAOE.

(© 2018 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial
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e-Tlakuilo: Cartas de nuestros lectores

Ocotlan Diaz-Parra y Jorge A. Ruiz-Vanoye
etlakuilo@komputersapiens.org

En Komputer Sapiens nos hemos esforzado por estar “a
solo un click de distancia” a través de diferentes medios
como Facebook, Twitter y correo electrénico. Les pre-
sentamos algunas de las preguntas que hemos recibido a
través de estos medios.

Alejandro Fuentes — Profesor de Universidad.
(via correo electronico)

Tengo una pregunta: ;Ha existido falta de equidad de
género hacia las mujeres de parte de algin sistema de
Inteligencia Artificial creado a la fecha?

Hola Alejandro, gracias por escribir, para responder a
tu pregunta te contaremos sobre un caso que ocurrié con
un sistema de TA de apoyo al reclutamiento de personal.

En 2014 la empresa Amazon.com Inc. desarrollé un
programa informéatico basado en aprendizaje maquina
para revisar los curriculos (hojas de vida) de los solicitan-
tes de empleo con la finalidad de mecanizar la busqueda
de talentos.

Los modelos de Inteligencia Artificial de Amazon fue-
ron entrenados para examinar a los solicitantes mediante
patrones en hojas de vida presentadas a la empresa du-

rante 10 anos (la mayoria hombres). La herramienta de
contratacién experimental de la compania asignaba pun-
tuaciones de una a cinco estrellas. Pero los candidatos
masculinos eran preferibles por la herramienta y las ho-
jas de vida de las mujeres desechados.

Motivo por el cual, la empresa de Seattle disolvié el
equipo de desarrollo, y aunque los reclutadores de Ama-
zon no confiaban tnicamente en la herramienta para la
seleccion de personal, Amazon comenté que la herra-
mienta nunca fue utilizada por los reclutadores de Ama-
zon para evaluar a los candidatos.

Aunque diversos empleadores han sonado con aprove-
char la tecnologia para ampliar la red de contratacion y
reducir la dependencia de opiniones subjetivas, ain hay
mucho trabajo que hacer. Segin Nihar Shah (Universi-
dad de Carnegie Mellon), es necesario garantizar que el
algoritmo de aprendizaje maquina sea justo para asegu-
rarse que sus resultados sean interpretables y explicables.

Actualmente diversas companias analizan (usando
Inteligencia Artificial) las expresiones faciales y el dis-
curso de los candidatos (en videos de entrevistas) para
reducir la dependencia de las hojas de vida.

(© 2018 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial
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Estado del [Arte

Maria del Pilar Gomez Gil (@pgomezgil) y Jorge Rafael Gutiérrez Pulido (@jrgpulido)

estadoiarte@komputersapiens.org

Como hemos mencionado en entregas anteriores de nues-
tra columna, los robots presentan diversidad de aplica-
ciones en diferentes ambitos. Por ejemplo, la robotica aé-
rea auténoma permite agregar nuevos escenarios y apli-
caciones a los ya existentes y se presentan nuevos retos.
Sin embargo, se construye sobre otros escenarios que ya
han sido resueltos. En 2011, la agencia estadunidense
DARPA mand6 construir un pequeno robot parecido al
colibri, que result6é ser mucho mas pesado que uno real,
con poca maniobrabilidad y muchisimo més lento. Ade-
mas no era auténomo: una persona tenia que operarlo a
control remoto.

En La Universidad Purdue, que esta celebrando su
150 aniversario, un equipo de investigadores ha creado
robots que se comportan como colibries. Estos han sido
entrenados usando algoritmos de aprendizaje artificial
basados en varias técnicas que las aves usan a diario. La
aerodindmica de los colibries es completamente inestable.
Por anos, la comunidad cientifica ha tratado de compren-
der su procedimientos de vuelo con el fin de crear robots
pequenos capaces de volar en espacios reducidos; incluso,
realizar algunas de las maniobras més dificiles que estos
realizan, como cambios de direcciéon y velocidad, entre
otras.

Por meses, un equipo liderado por Xinyan Deng, pro-
fesor asociado de ingenieria mecanica de Purdue, docu-
ment6 las maniobras del colibri, que fueron traducidas
en algoritmos para que un robot las aprendiera. Uno de
los retos mas importantes que enfrentaron fue la alta
frecuencia de aleteo. Para ellos fueron creadas alas es-
peciales de fibra de carbén, usando impresoras 3D. Este
robot, llamado “Flappy” , pesa 12 gramos, levanta hasta
27 gramos y puede volar de manera estable y silenciosa,
incluso a través de turbulencias. El peso promedio de un
colibri adulto varfa entre 1.5 a 6 gramos. Por el momen-
to, Flappy no incluye vision, sino otros mecanismos que
le permiten sensar el medio que navega.

Algunos robots aéreos (drones) pueden cambiar su
estructura de acuerdo a las necesidades del medio am-

biente donde transitan. Por ejemplo, recientemente in-
vestigadores de la Universidad de California en Berkely
presentaron en el congreso ICRA (Congreso Internacio-
nal de Robotica y Automatizacion) de Montreal un dron
equipado con resortes que puede tomar diferentes for-
mas y jreducir su tamano hasta 50 % en menos de medio
segundo! Los resortes se mantienen constantemente en
tension sobre los brazos del dron, que tienen bisagras.
Cuando el dron estd en reposo los brazos estan encogi-
dos, pero cuando arranca éstos se extienden. Con una
calibracién exacta se consigue contraerlos cuando se ne-
cesita. Sin embargo, esto debe programarse previamente.
La razén para hacer un dron capaz de encoger sus bra-
zos en lugar de hacer un dron mas pequeno es porque los
drones grandes son mas estables y pueden cargar objetos
mas pesados.

Otro tipo de dron capaz de cambiar su tamarno es el
desarrollado por la Universidad de Zurich y la EPFL (Es-
cuela Politécnica Federal de Laussana, Suiza). Este dron
tiene un servo-motor en cada brazo, siendo estos motores
independientes entre si. Los brazos pueden estar total-
mente doblados, estirados o parcialmente doblados. La
dindmica para mantener control en un dron que cambia
su forma dindmicamente es més bien compleja. Actual-
mente, el dron no decide por si mismo cuando doblarse,
sino que es programado (pero contindan trabajando para
realizar esa parte).¥

Para mayor detalle puede consultar (en inglés):

= https://github.com/purdue-biorobotics/
flappy.

= https://spectrum.ieee.org/automaton/
robotics/drones/foldable-drone-changes-
its-shape-in-mid-air.

= https://spectrum.ieee.org/automaton/
robotics/drones/spring-loaded-drone-
collapses-midflight-to-zip-through-
windows.

(© 2018 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial
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Sakbe

Claudia Guadalupe G6émez Santillain y Laura Cruz Reyes

sakbe@komputersapiens.org

A través del tiempo, los robots se han insertado en nues-
tra vida diaria en diferentes &mbitos de nuestra cultura
y sociedad. Se han incorporado en el sector industrial,
la medicina, el desarrollo aéreo-espacial, la educacion, el
campo militar, el sector agricola, y en actividades de vi-
gilancia y seguridad; por citar unos pocos ejemplos. Asi,
observamos que la implantaciéon de los robots esté avan-
zando rapidamente en todas las dimensiones de la so-
ciedad, especialmente en Estados Unidos, China, Japon,
Corea del Sur y Alemania.

https://a21.com.mx/el-nido-del-aguila/2018/03/26/drones-y-robotica

Recordemos que la robdtica se define como una
“ciencia que aglutina varias ramas tecnologicas con el
fin de diseiar maquinas que sean capaces de realizar
tareas automatizadas y de simular el comportamien-
to humano o animal en funciéon de la capacidad de
su software” (http://revistaderobots.com/robots-
y-robotica/que-es-la-robotica/). Hablando especi-
ficamente de la robotica aérea automata, es importante
remarcar que esta es guiada por la inteligencia artificial,
va que simula el comportamiento inteligente a través de
la toma de decisiones ante distintos escenarios.

Sergio Moriello escribe un articulo acerca de cémo
se esta aplicando la roboética avanzada en diversos cam-
pos de la investigacion (https://www.tendencias21.
net/Los-Robots-Inteligentes-Autonomos-son-la-
nueva-generacion_a744.html). En su articulo, se con-
cluye que “el fundamento de estas investigaciones es la
Ciencia Cognitiva Corporizada y la Nueva Inteligencia
Artificial y su finalidad: alumbrar robots inteligentes y
autéonomos que razonan, se comportan, evolucionan y
acttian como las personas”.

Un aspecto importante que se estd trabajando al
hablar de la robética auténoma, ya sea aérea o no,
es la creacion de leyes para encarar un fenémeno ope-
racional que implica la ausencia de pilotaje remoto
(sustituido por operacion autonoma). Este desafio pue-
de lograrse a través de programacion algoritmica, ha-
bilitando al robot con la capacidad de flujo de elec-
cion de acuerdo a las variables que se presenten en el
entorno (https://a2l.com.mx/el-nido-del-aguila/
2018/03/26/drones-y-robotica).
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Ademaés, en México, desde el 2008 se trabaja en el
Torneo Mexicano de Robotica (TMR / https://www.
femexrobotica.org/tmr2019/acerca_de/) el cual es
organizado anualmente por la Federacion Mexicana de
Robotica A.C. (FMR / https://femexrobotica.org/)
en colaboracién con algunas de las méas importantes ins-
tituciones educativas del pais; el evento incluye: el Con-
curso Latino Americano de Robdtica, el Abierto
Mexzicano de RoboCup (junior y mayores) y el Tor-
neo Mexicano de Robots Limpiadores. También or-
ganizan la Escuela de Invierno o Primavera de Ro-
botica, dirigida a todos los interesados.

Un ejemplo importante donde se estd aplican-
do la roboética aérea autéomata es en la agricultura
(http://revistaderobots.com/robots-y-robotica/
ingenieria-robotica-agricola-4-0/), donde los dro-
nes principalmente obtienen informacién de las cosechas
y del ambiente, ya sea tomando imagenes por medio de
camaras o controlando el estado de humedad (detectan-
do si es necesario aumentar la irrigacion, o identificando
la presencia de fugas de agua en el circuito). También
puede detectarse la proliferacion de malas hiervas, medir
la concentracion de gases, identificar conatos de incendio
y tomar la temperatura ambiente en diferentes localiza-
ciones de la plantacion. Los drones cobran cada vez mas
importancia en el campo agricola, y no es lejano el dia
en el que este tipo de tecnologia sea tan inherente a
estas actividades que sea considerada parte de las he-
rramientas basicas para el desarrollo de la agricultura y
ganaderia.
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Ensenando a volar a un dron

Erick Rodriguez Hernindez y Juan Irving Vasquez-Gémez

Los drones en la actualidad

Hoy en dia, la mayoria de los drones (formalmente co-
nocidos como vehiculos aéreos no tripulados) son con-
trolados de manera remota haciendo uso de tecnologia
inaldmbrica a través de un control remoto, con un telé-
fono celular o una tablet, ver Figura 1. De esta forma
el dron depende siempre de un usuario que esté dan-
dole instrucciones de qué tiene que hacer y éste actia
en consecuencia. Sin embargo, existen tareas en las que
no siempre es posible tener un operador humano. Por
ejemplo, un dron que explora una caverna podria perder
la conexién inalambrica.

Figura 1. Control de un dron a través de una app instalada
en un dispositivo iOS.

En este articulo se plantea la siguiente pregunta:
;,Cudles son las técnicas més recientes para que un dron
vuele por si mismo y que tome decisiones adecuadas para
cumplir con una tarea? Para responder a la pregunta hay
que considerar que en la mayoria de los casos el vehiculo
no tiene conocimiento completo del ambiente que le ro-
dea, por lo tanto depende de la informacién provista por
los sensores de abordo. Parte de esta informacion es uti-
lizada para estabilizar la posiciéon del dron. Sin embargo,
la informacion visual, proveniente de la camara, usual-
mente es enviada a la estaciéon de control sin ser usada
directamente en la toma de decisiones.

Actualmente, los drones tienen un sistema de estima-
cion y control que le permite tener un vuelo estable. Por
un lado, la estimacion utiliza la informacion proveniente
de la unidad de medicion inercial (IMU) y el sistema de
posicionamiento global (GPS) para estimar su posicion y
orientacion usualmente mediante un filtro de Kalman [1].
Por el otro lado, el control permite estabilizar el vehiculo
mediante la asignacion de fuerzas a los motores [2]. El
Sistema de estimacion-control le permite sobrevolar un
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punto en particular y mantenerse suspendido. Sin embar-
go, incluso con sistemas modernos de localizaciéon visual
[3], el vehiculo requiere de acciones de alto nivel como la
direcciéon a la que se tiene que dirigir para completar la
tarea.

Teniendo en consideracion lo anterior, se revisard qué
herramientas hoy en dia tenemos a nuestro alcance para
poder hacer que un dron sea auténomo. En particular,
un tema que estd siendo comentado en todo el mundo
y que esta revolucionando los sistemas automaéticos es
la Inteligencia Artificial basada en aprendizaje, lo que
hace deseable tener un dron que pudiera aprender de
forma automética lo que tiene que hacer para poder
llevar a cabo una tarea. Partiendo de esta idea, se revi-
saran sistemas de Inteligencia Artificial que permitan a
un dron equipado con una cadmara la toma de decisio-
nes en vuelo para que pueda cumplir con dicha tarea.
Para ello, este dron tendria que ser previamente entre-
nado para que pueda aprender de manera automatica.
A continuacioén, se adentrard un poco a conocer algunos
conceptos clave que permitirdn entender de una manera
sencilla como es que se podra hacer que un dron pueda
realizar una tarea a partir de la ensenanza y aprendizaje.

El aprendizaje maquina
Dentro de la disciplina de Inteligencia Artificial exis-
te una subérea conocida como Aprendizaje Maquina, la
cual es mas comunmente encontrada en la literatura co-
mo Machine Learning. Los sistemas de inteligencia arti-
ficial necesitan la capacidad de adquirir su conocimiento
relevante, mediante la extraccién de patrones a partir de
datos en bruto. Esta capacidad se conoce como Aprendi-
zaje Automatico o Machine Learning[4]. Es decir, es una
area que se encarga de desarrollar algoritmos capaces de
generalizar comportamientos a partir de una base de da-
tos, también conocida como dataset. Cuando la base de
datos contiene ejemplos tanto de la situacion (estado o
regresor) como de la accion (clase o regresando) que co-
rresponde a dicha situacion, entonces se dice que se hace
un aprendizaje supervisado. Si no se cuenta con la accion
que corresponde al estado, entonces se le llama aprendi-
zaje no supervisado.

En el aprendizaje méquina existen diferentes técnicas
de aprendizaje, tales como:

1. Algoritmos de agrupamiento: es la clasificacion
de muestras en subgrupos, de tal forma que las
muestras en cada grupo se parecen entre si acorde
a una métrica.
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2. Arboles de decisién: usa un arbol de decision
como modelo predictivo.

3. Maquinas de soporte vectorial: es una serie de
métodos de aprendizaje supervisado, usado gene-
ralmente para clasificacion y regresion, que ayudan
a predecir si un nuevo ejemplo o muestra pertenece
a una categoria.

4. Reglas de asociacion: procuran descubrir relaciones
interesantes entre variables.

5. Redes neuronales artificiales: son un paradig-
ma de aprendizaje automéatico inspirado en las neu-
ronas de los sistemas nerviosos de los seres vivos.
Se trata de un sistema de enlaces de neuronas que
colaboran entre si para producir un estimulo de
salida. Las conexiones tienen pesos numéricos que
se adaptan segun la experiencia. De esta manera,
las redes neurales se adaptan a un impulso y son

capaces de aprender. La importancia de las redes
neurales volvio a surgir a finales de la década del
ano 2000 con la llegada del aprendizaje profundo o
Deep Learning.

6. Redes bayesianas: es un modelo probabilistico que
representa una, serie de variables de azar y sus inde-
pendencias condicionales a través de un grafo aci-
clico dirigido.

De las técnicas previamente mencionadas se hara uso
de las redes neuronales artificiales, adentrdndonos en el
aprendizaje profundo. Una neurona artificial, también
conocida como perceptron simple (ver Figura 2), recibe
como entrada un conjunto de valores, X = x1,a,...,ZTy,
, v realiza una combinacion lineal dados un conjunto de
pesos y un sesgo de acuerdo la siguiente ecuacion:

h:Z’wi!Ei-i-b

El aprendizaje automatico es la capacidad de los sistemas de inteligencia
artificial de adquirir conocimiento relevante mediante la extraccién de
patrones a partir de datos en bruto.

Después la combinaciéon lineal, h, se pasa por una
funcion de activacion que tiene por objetivo ocultar o
mostrar el resultado de la combinacién lineal. Por ejem-
plo, una funcién de activacién muy utilizada es la ReLLU:

f(h) = méax(0, h)

Dado el modelo de una neurona artificial, se pueden
realizar estructuras mas complejas a través de interco-
nectarlas en capas. Una vez definida la estructura de
una red, el aprendizaje consiste en encontrar los pesos
y sesgos que den la salida esperada.

O«
O/b

Figura 2. Diagrama de una neurona artificial.

Aprendizaje profundo

El aprendizaje profundo es un tipo especifico de aprendi-
zaje maquina. A diferencia de otros algoritmos de apren-
dizaje, los algoritmos basados en aprendizaje profundo
tienen la caracteristica de construir estructuras concep-
tuales jerarquicas; por ejemplo, para reconocer una per-
sona el algoritmo aprende a reconocer conceptos basicos
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como bordes o diferencias de colores, a partir de ellos se
crean nuevos conceptos como circulos o curvas, de tal for-
ma que en capas superiores se aprenden conceptos como
0jos o rostros [4].

Otra diferencia del aprendizaje profundo es que tiene
la capacidad de identificar las caracteristicas importan-
tes para obtener la salida correcta. Figura 3b. En con-
traste con el aprendizaje clasico, donde se establecen de
forma manual las caracteristicas deseables y se agrega
una etapa de clasificacion. Figura 3a. Aunque no hay
una medida establecida para saber cuidndo una red es
profunda, usualmente arquitecturas propuestas utilizan
al menos dos capas para la extraccion de caracteristicas
mediante convoluciones, seguidas de al menos tres capas
completamente conectadas para la etapa de clasificacion
0 regresion.

Salida
- T - Pl — -
Extraccién de Clasificacion '

Entrada caracteristicas

@ .< >//: @ fSallda

EXtraEolon de + Clasificacion
Entrada caracteristicas

| I

Figura 3. Modelo de Aprendizaje Maquina Clasico vs Mo-
delo de Aprendizaje Profundo.
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Hagamos que el dron aprenda a volar por
imitacion

Ahora que conocemos que podemos desarrollar algorit-
mos que nos pueden permitir entrenar a un dron para
que vuele de manera auténoma a través de ejemplos, re-
visaremos técnicas relacionadas y analizaremos los datos
que utilizan para aprender, asi como las estructuras en
las redes neuronales que utilizan. Figura 4.

Figura 4. Piloto volando un dron para poder generar el
conjunto de datos.

Haitham Baomar y Peter J. Bentley del Departamen-
to de Ciencias Computacionales de la Universidad de
Londres [5] propusieron la creacion de un Sistema Au-
topiloto Inteligente que pueda aprender las habilidades
de pilotaje de los pilotos expertos a través de imitacion.
Para poder llevar a cabo su proyecto fue necesaria la re-
colecciéon de un gran conjunto de datos, por lo que hicie-
ron uso de simuladores en los cuales los pilotos expertos
eran puestos a prueba ante distintas condiciones de vue-
lo, incluso situaciones de emergencia en los que un Sis-
tema Autopiloto convencional pudiera fallar, como son
los casos de fuertes turbulencias o condiciones climaticas
adversas. Figura 5.

Comandos de
control manual

Datos de vuelo

Datos de vuelo

Comandos de Comandos de

control manual control manual

Figura 5. Diagrama a bloques que ilustra la extraccién de
datos del trabajo de Baomar y Bentley [5].
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Otro proyecto muy interesante que también usa el
aprendizaje por imitacién es el realizado por Dong Ki
Kim y Tsuhan Chen de la Universidad de Cornell, en
Nueva York [6], en la que ensefian a un dron a volar en
interiores, debido a que se presenta un gran reto el vue-
lo al no poder hacer uso del GPS para poder localizarse
en un ambiente cerrado. Ademés que el dron debera de
tomar decisiones para poder navegar en pasillos y habi-
taciones. Figura 6. Podemos observar que para generar
el conjunto de datos con el que se entrena una Red Neu-
ronal Artificial es necesario generar una asociacion de la
imagen que estd observando el dron en un instante de
tiempo con el estado futuro proximo de la sefial de co-
mando enviada por el piloto experto, de esta manera al
tener un gran conjunto de datos podremos generalizar
un patrén de vuelo por parte del dron.

-\ J

a laderecha Muevete a la izquierda Gira a la derecha

™M del ™M

Figura 6. Ejemplos del conjunto de datos usado por Ki Kim
y Chen, donde se muestra el comando de vuelo correspon-
diente a la imagen mostrada [6].

Existen trabajos en los que se hace uso de conjun-
tos de datos que tal vez no tienen relaciéon previa con
el trabajo en drones, sin embargo pueden ser ttiles al
momento de ensenarle a un dron como debe de compor-
tarse bajo ciertos ambientes. Un ejemplo de esto es el
presentado en el trabajo denominado DroNet por Anto-
nio Loquercio y Davide Scaramuzza del Departamento
de Informatica de la Universidad de Zurich [7], en el que
hicieron uso de un conjunto de datos que en inicio estaba
destinado para que un automévil de tipo auténomo pu-
diera transitar en la ciudad. Realizando una adaptacion
y aumento de datos, lograron hacer que un dron pudiera
presentar el mismo comportamiento que un automovil y
asi poder transitar en la ciudad.

La salida de la Arquitectura de Red Neuronal mos-
trada en la Figura 7 determina el angulo que tiene que
girar el dron para poder transitar en la calle dentro de
un carril, ademés la salida de la red determina la pro-
babilidad de que pudiera chocar con algin otro objeto
que se presente, haciendo asi que el dron tenga un mo-
delo proactivo y pudiera frenar ante alguna situacion de
peligro en la que pudiera colisionar con algin vehiculo o
peaton.
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Figura 7. Arquitectura de la Red Neuronal utilizada en el
trabajo DroNet [7].

La arquitectura tiene como entrada una imagen pro-
veniente de la cAmara del dron, posteriormente se mues-
tran diferentes capas. En cada una de ellas se realizan
operaciones de tal forma que se puedan extraer caracte-
risticas que generen un patrén de asociacion de la imagen
con los valores anteriormente mencionados, que es el an-
gulo de giro y la probabilidad de colision.

En algunos casos es muy dificil aprender la tarea com-
pleta, dado que se requiere gran capacidad de cémputo.
Para esos casos se puede hacer uso de modelos previa-
mente entrenados y hacer una aumentaciéon de datos
para poder solucionar una tarea en particular a partir
de la red entrenada con otros propositos. A lo anterior
se le conoce como transferencia de conocimiento. Por
ejemplo, se pueden reutilizar redes como YOLO [8] para
hacer deteccién de los objetos en la escena y aprovechar
esta informacion para determinar la accion del dron.

Conclusiones

En este articulo se dan a conocer algunas de las herra-
mientas que hoy en dia estan teniendo mas auge alrede-
dor del mundo para poder desarrollar sistemas inteligen-
tes, en los que a través de un conjunto de datos podemos
realizar el procesamiento necesario para que las méaqui-
nas puedan aprender y generalizar una acciéon a través
de su entrenamiento, de tal forma que puedan adaptarse
para poder cumplir con una tarea en particular.

La gran ventaja de que un sistema aprenda por imi-
tacion es que pueda afrontar situaciones de emergencia,
tal es el caso en condiciones severas de clima o fallas
en el sistema, en las que los pilotos son entrenados para
maniobrar ante estos problemas.

Cada vez mas vemos una mayor cantidad de sistemas
inteligentes que aprenden una tarea a través del ejem-
plo. No solo se trata de los drones, sino que en un futuro
cercano serd comin encontrar méaquinas que hagan ta-
reas para las cuales fueron entrenadas y todo gracias al
creciente desarrollo de sistemas que permiten procesar
mayor cantidad de datos en un menor tiempo. Ademas
que la gran cantidad de datos que esta disponible para el
entrenamiento esta permitiendo que sea esto posible, de
esta forma el aprendizaje automatico es la herramienta

por la que las empresas estan mostrando un gran interés.
Sk
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ARTICULO ACEPTADO

Vuelo autonomo usando vision artificial

Erik Ramos-Pérez, Misael Ramirez Lopez, Moisés Ramirez-Guzméan y Omar Cruz-Ortega

Resumen

El presente trabajo presenta una técnica para llevar a
cabo vuelos auténomos para resolver un reto del Torneo
Mexicano de Roboética del 2018. La técnica consiste en
usar Vision Artificial, en particular, la técnica de seg-
mentaciéon por color para obtener el area y contorno
de los objetos que el dron debe identificar y seguir. La
principal ventaja de usar este método es que no requiere
computo de alto rendimiendo. Aplicando esta técnica en
ambientes cerrados, se obtuvieron un 90 % de misiones
completadas correctamente.

Introduccion

Desde que se utilizé por primera vez la palabra robot en
1920, en la obra de teatro R.U.R (Rossum’s Universal
Robots - Los Robots Universales de Rossum) del checo
Karel Capek [5] a la fecha, ha habido grandes avances
en la robética en diversas areas. Los campos de aplica-
cion son vastos, desde aplicaciones militares, medicina
o en casas inteligentes, exploracion espacial a través de
la navegacion auténoma usando vehiculos no tripulados,
o educacién por citar algunas de las diversas areas en
donde ha tenido un fuerte impacto [7].

Este trabajo se centra el tema de navegacién de
vehiculos aéreos no tripulados mejor conocidos como dro-
nes (ver Figura 1). En altimos anos, la navegacion auto-
noma ha tenido gran desarrollo y aplicaciones. La empre-
sa Amazon mediante Prime Air realiz6 pruebas de en-
trega de paquetes de hasta 2.2 kg de peso en 30 minutos
0 menos en Reino Unido [. La Agencia de Proyectos de
Investigacion Avanzados de Defensa (DARPA, Defense
Advanced Research Projects Agency) ha utilizado dro-
nes para transportar material médico de emergencia a

zonas aisladas []. En Australia se utilizé6 un dron para
rescartar a dos adolescentes Ffl

Figura 1. Dron Bebop 1 usado en las pruebas y en el TMR.

La Federacion Mexicana de Robotica (FMR) organi-
za desde 2008 el Torneo Mexicano de Robotica (TMR), a
partir del 2017 se incorpor6 la categoria de drones auto-
nomos. En este trabajo se explica como se resuelve el reto
de seguir a una persona sin chocar con ella. Para facilitar
el reto, la persona puede tener una marca en sus manos,
como puede ser una caja de algin color distintivo.

El contenido del articulo es el siguiente: en el apar-
tado de Trabajo relacionado se presentan trabajos invo-
lucran el uso de drones en diversas aplicaciones. En la
seccion de Vision artificial se explica el proceso desde
que se toma una imagen por parte del dron hasta las
acciones realizadas por el mismo. En la seccién de Me-
todologia se explica paso a paso las acciones o tareas
que se realizan durante todo el proceso. En la seccion
de Pruebas y Resultados se muestra el desempeno de los
vuelos ejecutados en ambientes abiertos y cerrados. En
la parte final, se presentan las Conclusiones.

Quien domine la Inteligencia Artificial y los drones sera lider del mundo -
Vladimir Putin

Trabajo relacionado

Las tareas realizadas por los drones mencionadas ante-
riormente, se llevan a cabo en ambientes exteriores ayu-
dados por el GPS. Para llevar a cabo las tareas en am-
bientes interiores se requiere que el dron vuele de manera
autonoma detectando y evitando obstaculos sin poder
usar el GPS. Haciendo uso de sensores como la cama-

“www . amazon . com/Amazon- Prime- Air/b?ie=UTF8&node=8037720011

ra del dron, es posible utilizar algoritmos de visién por
computadora e inteligencia artificial para lograr la nave-
gaciéon autéonoma de manera eficiente.

En Meéxico, en el INAOE se realiza investigacion
sobre vuelos autéonomos [1][2][4]. Actualmente, el uso
de arquitecturas profundas (como son: Redes neuronales
convolucionales, Redes de Boltzman restringidas y Auto-

“"https://www.wired.com/2017/02/brilliant-drone-thatll-deliver-medicine-rot-away/

***http://www.bbc.com/news/world—australia—42731112
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codificadores) es cada vez més comun [3], estas técnicas
son muy eficientes; sin embargo, necesitan cémputo de
alto rendimiento para poder realizar los calculos necesa-
rios en tiempo real que no esté al alcance de todos. Para
efectos del reto a resolver, y con la posibilidad de poder
marcar el objeto a seguir, se pueden usar ténicas menos
sofisticadas, reduciendo asi el computo necesario.

Vision artificial

Para poder resolver el reto, se utilizaron principios de Vi-
sion Artificial. La Figura 2 permite ilustrar este campo
de conocimiento a partir de su relacion con otros. Inicial-
mente, se muestra el Procesamiento Digital de Iméagenes
(PI) como un conjunto de técnicas que se aplica a image-
nes digitales con el objetivo de resaltar o ignorar ciertas
caracteristicas para facilitar la busqueda de informacién.
La entrada y la salida pueden ser imagenes.

Datos

RP GC

PI
Imagen Imagen

Figura 2. Concepto de Vision Artificial.

El Reconocimiento de Patrones (RP) permite extraer
caracteristicas de una imagen. La entrada es una imagen
y la salida son datos. La Graficaciéon por Computado-
ra (GC) consiste en crear una imagen a partir de datos,
normalmente ambientes virtuales. La entrada son datos
y la salida es una imagen.

Como se aprecia en la Figura 3, la Vision Artificial
busca obtener descriptores importantes en una imagen
para realizar alguna tarea especifica, la entrada es una
imagen, pero la salida es un conjunto de descriptores o
datos.

15 ] RP
Imagen Imagen Datos

Figura 3. Proceso de Vision Artificial.

Usando técnicas de Vision Artificial, se puede resol-
ver el reto antes mencionado, que consiste en seguir a
una persona sin llegar a chocar con ella (ver Figura 4),
hay algunas restricciones importantes. La persona solo
se podra mover hacia sus lados o hacia atras, y los pasos
de la persona deben ser pequenos para que el dron no la
pierda de vista.

(© 2018 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

Figura 4. Reto de seguir a una persona.

Inicialmente, la persona estara de frente al dron y ahi
comenzara a moverse. El area de movimiento del dron es-
tard delimitado por una malla, que encierra un cuadro
grande para proteger a los espectadores. Si en algin mo-
mento el dron choca con la malla o la persona, se anulara
ese intento.

Segmentacion de imagenes

Es un campo de la visién artificial que cambia la repre-
sentacion de una imagen en otra mas util para que sea
més facil de analizar.

Para este trabajo es importante la segmentacion por
color [6], esta técnica aisla los pixeles de algtn color es-
pecifico, logrando con esto ignorar los objetos de otro
color.

En la Figura 5, se puede ver la interfaz de un pro-
grama realizado por los autores usando OpenCV y C++
que ayuda a segmentar una imagen por color. Se cuenta
con 6 barras que comienzan en 0 y terminan en 255 cada
una de ellas, las 2 primeras barras son para encontrar el
limite inferior y superior del color rojo, las siguientes 2
barras son para el color verde y las ultimas 2 barras son
para el color azul. Al usar esta aplicacion, es posible cal-
cular los rangos de cada canal que permitiran detectar
los objetos de cierto color en una imagen.

cubica

LowR  (000/255) [

HighR ~ (179/255)

LowG  (150/255)

HighG  (255/255)

LOWB  (060/255) e—

HighB  (255/255)

(x=202, v=0) ~ R:226 G:223 B:234

Figura 5. Programa que ayuda a segmentar por color.
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En la Figura 6, se puede ver el resultado de segmen-
tar una imagen por color verde. Al variar las barras, se
determinan los valores 103 y 126, que correspoden a los
limites inferior y superior para ese color.

Figura 6. Segmentando por color verde.

En la Figura 7, se puede ver el resultado de segmen-
tar una imagen por color rojo, en este caso, los limites
son los valores 124 y 186.

Figura 7. Segmentando por color rojo.

Como se aprecia en los ejemplos, la segmentacion por
color permite ubicar dentro de la imagen objetos de al-
gan color determinado, para el caso del reto, se usé un
objeto de color rojo, el cual tenia que seguir el dron.

Una vez detectados los objetos de color rojo den-
tro de la imagen, se genera una imagen binaria (blanco
y negro), con el objetivo de reducir el procesamiento
computacional.

Metodologia

Para poder lograr el vuelo auténomo se deben seguir
una serie de pasos, los cuales se irdn describiendo en
este apartado. Basicamente, el dron captura imégenes
en tiempo real (ver Figura 8), pero deben ser procesadas
una por una para que el dron pueda decidir si avanza ha-
cia adelante, izquierda, derecha, arriba o abajo, evitando
que choque con la persona que va siguiendo.

(© 2018 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

640

Figura 8. El dron siempre se coloca a la mitad de la imagen
capturada.

Inicialmente, el dron se coloca en la posicién que in-
dican los jueces del reto, éste despega a una altura deter-
minada, teniendo vista directa hacia el objeto a seguir,
y es en este punto donde inicia el reto.

El primer paso consiste en capturar una foto con la
camara del dron como se puede ver en la Figura 9, las
iméagenes capturadas tienen un tamano de 640 x 368.

Figura 9. Imagen capturada por el dron.

Una vez capturada la imagen, el segundo paso con-
siste en segmentar la imagen por color rojo, en la Figura
10a se puede ver la imagen capturada y en la Figura 10b
se observa la imagen segmentada. El proposito de seg-
mentar la imagen es eliminar todos los objetos que no
sean rojos, y poder centrar el procesamiento en el objeto
a seguir.

-

Figura 10. a) Imagen original b) imagen segmentada.
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Con la imagen segmentada, ahora es necesario el ter-
cer paso, que consiste en calcular los contornos de todos
los objetos rojos que tenga la imagen (ver Figura 11a).
Al obtener el contorno de los objetos segmentados (ver
Figura 11b) se obtienen de la imagen dos caracteristicas
muy importantes para la navegacién auténoma, el area
del objeto y el centro del objeto, el cual es una coorde-
nada x,y.

a) b)

Figura 11. a) Imagen original b) detecciéon del contorno y
el centro del contorno.

Tomando como referencia el tamano de la imagen de
640 x 368 generada por el dron Bebop I, se calcula el
centro del contorno del objeto para poder decidir la di-
reccion hacia donde se debe desplazar el dron.

En la Figura 12a se ve la imagen original, en la Figu-
ra 12b se ve la imagen segmentada y en la figura 12¢ se
ve el objeto encerrado en un contorno.

Figura 12. Segmentacién por color rojo y deteccién de bor-
des.

Finalmente, es en el cuarto paso, en donde se ha-
ce realmente la navegacién auténoma. Por el momento
se tiene informacién importante del objeto, el area y la
posicion en x dentro de la imagen.

Lo primero que se tiene que hacer es colocar al dron
enfrente del objeto, para lograrlo es importante conocer
la coordenada x del objeto dentro de la imagen, y ese da-
to se obtiene al segmentar la imagen. Al tratar de ubicar
al objeto enfrente del dron pueden ocurrir tres cosas:

= Que el objeto se encuentre enfrente del dron, por
lo tanto ya no es necesario desplazar al dron en el
eje horizontal.

(© 2018 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

= Que el objeto se encuentre a la derecha del dron
(ver figura 13a), entonces es necesario desplazar al
dron a la derecha.

= Que el objeto se encuentre a la izquierda del dron
(ver figura 13b), por lo tanto es necesario desplazar
al dron a la izquierda.

Una vez colocado al dron enfrente del objeto, ahora
es necesario ir acercandolo, sin llegar a colisionar. Esta
parte se logra con el drea que se obtuvo al segmentar la
imagen. Cuando el area del objeto va creciendo, signifi-
ca que el dron se esta acercando, y si el area llegara a
disminuir, entonces el dron se estaria alejando. En las
Figuras 13c y 13d se puede apreciar el incremento del
area del objeto detectado al acercarse el dron, el calculo
del drea también permite detener el avance del dron para
no colisionar con el objeto.

o o0 .
= | e

o
L mkg

Figura 13. Movimientos que tiene que hacer el dron.

En la Figura 14 se muestra el diagrama de flujo de
las acciones que tiene que seguir el dron dependiendo de
la ubicacién del objeto. Se toma como referencia que si el
centro del objeto estd en una coordenada menor a 310 en
el eje de las X, se deberd mover a la derecha en un incre-
mento determinado (dron.x = dron.x + incremento).
Lo anélogo ocurre pero en direccién opuesta si el centro
esta en un valor mayor a 330, en este caso debera mover a
la izquierda, haciendo un incremento negativo (dron.x =
dron.x - incremento). Asi mismo, para saber si es ne-
cesario acercar el dron, se toma en cuenta el area, si ésta
es inferior a un valor limite determinado (objeto.area
<limite) se debera acercar el dron (dron.y = dron.y
+ incremento).

D

{objeto.ared
< limite?

| dron.x = dron.x + incremento ‘ ‘ dron.x = dron.x - incremento ‘ [ drony = dron.y + mcrememo|

I

Figura 14. Diagrama de flujo de las acciones del dron.
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El dron se detiene cuando estd muy cerca del objeto.
Durante el reto, la persona realiza movimientos siempre
hacia la izquierda, derecha o atras. Finalmente, cuando
estd cerca de la malla protectora el juez determina que
el dron debe aterrizar.

Pruebas y Resultados

Las pruebas realizadas con un dron Bebop I y una
computadora con 8 Gigabytes de memoria RAM y un
procesador Intel®)i7 de segunda generacion se muestran
en la Tabla 1. Se puede ver que el desempeno en ambien-
tes abiertos es menor al desempeno en ambientes cerra-
dos, esto se debe a que los algoritmos de segmentaciéon
son sensibles a la iluminacién y en los ambientes abier-
tos los cambios de luz son muy comunes, y el viento en
particular le afecta en gran medida a este tipo de drones.
Cuando hay una rafaga fuerte de viento, el objeto pue-
de salir de la vista del dron y en este caso, el algoritmo
puede perder el control.

En la Tabla 1 se puede notar que en ambientes ce-
rrados se tiene un porcentaje alto de retos completados
correctamente; es decir, retos en donde el dron logra acer-
carse a la persona sin colisionar con ella ni perderla de
su campo de vista, y posteriormente, aterrizar enfrente
de ella.

Se califica como reto no completado cuando el dron
pierde de vista al objeto, esto puede ser debido a que hay
otro objeto del mismo color y se confunda, logrando que
el dron se aleje del objeto a seguir y nunca pueda vol-
verlo a ver. En este caso, se aterriza de manera forzada
y vuelve a empezar el reto.

Al contrario de los ambientes cerrados, la iluminca-
cion permanece constante y el efecto del viento es mini-
mo. Sin embargo, en estos entornos hay otros elementos
que pueden afectar el rendimiento del algoritmo, como
pueden ser otros objetos del mismo color que el que se
estd siguiendo pasen por el campo de vision del dron, y
éste los confunda con el objetivo a seguir.

Para efectos del Torneo Mexicano de Robotica, el
escenario de los drones es controlado y en ambiente ce-
rrado, los algoritmos usados funcionaron correctamente.
Sin embargo, cuando hay mucha gente y se presentan
problemas de ruido generado por sus dispositivos moévi-
les, esto puede afectar las comunicaciones entre el dron
y la computadora que realiza el procesamiento.

Conclusiones

La vision artificial es muy importante para poder rea-
lizar vuelos auténomos, las aplicaciones pueden ser de
diferentes ambitos como son: comerciales, de vigilancia o
militares, por citar algunas. El uso de segmentacién por
color, como una técnica de Vision Artificial permite hacer
el seguimiento de objetos de un color determinado y fue
aplicado durante el Torneo Mexicano de Robética. Los
resultados obtenidos fueron de aproximandamente 90 %
de las misiones completadas correctamente en ambien-
tes cerrados, que permiten condiciones méas favorables
que en ambientes abiertos. Ademas la técnica utilizada
no requiere de computo de alto rendimiendo como otras
técnicas mas modernas que podrian generar mejores re-
sultados.

Como trabajo a futuro, se analizaran técnicas basa-
das en informacién adicional, como puede ser la locali-
zacién que se puede extraer del objeto a seguir tanto en
ambientes externos en condiciones cambiantes de ilumi-
nacién, como en ambientes cerrados con algoritmos méas
sofisticados pero que requieren mayor capacidad de pro-
cesamiento.>
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“Nikola Tesla sac6 a relucir en un estanque en Nueva York en 1898 algo que cambiaria
el rumbo del mundo y que revolucionaria ademaés el futuro del guiado de objetos: el
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Nikola Tesla (1856-1943). Informacion recuperada de: http://eldrone.es/historia-de-los-drones/
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ARTICULO ACEPTADO

Implementacion de un Claster de drones para la

prevencion de incendios forestales
Alberto Ochoa Zezzatti, José Mejia, Juan Munoz y Abraham Loépez

Caso de estudio: Utilizacion de un me-
canismo heuristico para la organizacion

automatica en enjambres de drones

Segun Bala et al [1], la prevencion de la deforestacion y
la promocion de la forestacion se han citado a menudo
como estrategias para frenar el calentamiento global.
Las tecnologias actuales utilizadas para detectar incen-
dios forestales son: estaciones meteorologicas e imagenes
satelitales. Esta ultima es una gran opcién, pero, desde
el espacio, la deteccion de incendios tiene limitaciones
para ser lo suficientemente grande como para ser vista
desde la altitud orbital. Es por ello que se puede usar un
dron para monitorear un bosque en busca de signos de
incendio antes de que el satélite lo observe, pero un solo
dron para cubrir una gran superficie de hectareas no es
optimo. Se debe utilizar un enjambre de drones con capa-
cidad de organizacién automatica, equipado con sensores
atmosféricos que detecten las condiciones de peligro de
incendio o incluso un incendio en una etapa temprana,
para optimizar la cobertura del area. Implementar un
algoritmo heuristico para la organizacién automatica del
enjambre de drones aplicable para la detecciéon y alerta
de incendios forestales es una tarea atun inconclusa en la
literatura. Los incendios forestales son un gran problema
ambiental debido a que se detectan principalmente hasta
que se encuentran muy avanzados y ya se han quemado
algunos kilometros cuadrados. Cuando estos se detectan
en la etapa avanzada, el fuego sera dificil de contener.
Para realizar la simulaciéon con nuestra propuesta, se
analizé una especie endémica de salamandra moteada
que habita el estado de Chihuahua. La alta incidencia
de incendios forestales reduce la oportunidad de que los
ecosistemas se recuperen a tiempo y, por lo tanto, la im-
portancia de la presente investigacién es el uso de drones
que pueden ayudar a reducir este problema, como se
puede ver en la Figura 1.

Figura 1. Mapa comparativo del mapa de clasificacion de
uso de suelo de los anos 2015 y 2018.
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Caso de estudio

Segtun el Centro Nacional de Control de Incendios Fo-
restales (Centro para el Control Nacional de Incendios
Forestales), del 01 de enero al 19 de octubre de 2017 hu-
bo 808 incendios en Chihuahua, que quemaron 87, 229.84
hectéareas (Ha) [2]objetivas. Los municipios que histori-
camente tienen la mayor area afectada son Guadalupe y
Calvo, Madera y Bocoyna. Los municipios menos afecta-
dos fueron Janos, Ocampo y Urique [3]. Para un dron es
necesario tener un mecanismo para realizar estas activi-
dades de manera eficiente y, principalmente, el reconoci-
miento de la superficie para optimizar el tiempo. Y los
recursos tecnolégicos de la Figura 2 muestran la necesi-
dad de coordinar el enjambre de drones.

Figura 2. Implementacion de una propuesta de soluciéon pa-
ra adaptar un dron para prevenir incendios forestales durante
un tiempo més amplio en los bosques de Chihuahua.

La detecciéon de incendios forestales se encuentra en
un estado inicial para implementar un algoritmo heuris-
tico enfocado a la organizaciéon automatica de enjambres
no tripulados, la cual plantea algunos desafios:

a) Tecnologia de drones. La tecnologia actual de dro-
nes tiene una capacidad limitada para tomar vuelos
de largo alcance debido a la duracién de la bate-
ria, que se consume principalmente en funcién del
vuelo de drones. Agregar un registrador de datos
de sensores y transmitir datos a una estacion te-
rrestre representa una carga para la duraciéon de la
bateria que se debe tener en cuenta. El sensor y la
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electronica de transmisiéon de datos no representan
una carga de peso en el vehiculo aéreo.

b) Senal de radio. Los datos del registro de datos del
sensor se transmitiran a la estacion terrestre. Debi-
do a la geografia forestal, no todas las areas estan
cubiertas por senales de radio. Esto se puede re-
solver utilizando algunos agentes del enjambre de
drones que sirven como relé de senal. Esto puede
representar un desafio para el algoritmo de auto-
organizacion.

c¢) Altitud. La tecnologia actual de drones esté limita-
da en la altitud que podria alcanzar dependiendo
de la orografia donde se implementara. Este desafio
esta fuera del alcance del algoritmo de auto orga-
nizacion, pero se tendra en cuenta debido a que
se usaran las coordenadas esféricas. Dado que va-
mos a trabajar con una superficie de bosques muy
extensa, esta extension debe estar delimitada por
areas, que es la base en la que el algoritmo defi-
nir4 las prioridades que deben visitar los agentes
de enjambres de drones. El area a monitorear se
considera en el algoritmo a utilizar. En la siguien-
te seccién, se describe cudles son los algoritmos ya
conocidos a los que se hara referencia.

Cluster de drones heterogéneos

Consideramos monitorear una gran area geografica uti-
lizando un enjambre de drones para evitar incendios fo-
restales. El drea a monitorear se divide en subareas bien
identificadas. Un enjambre de drones estd compuesto por
un conjunto de drones heterogéneos que se encuentran en
un punto de partida. Por lo tanto, el problema que abor-
damos es crear un programa que contenga la asignacion
de drones a subareas geograficas para monitorear y de-
tectar incendios forestales, de manera que se minimice el
tiempo de finalizacion del algoritmo, como en la Figura
3. Un modelo de sistema de planificacion para organi-
zar la visita de drones a subareas geogréficas consta de
los siguientes elementos: la zona geografica, el enjambre
de drones y una funcién objetivo para la programacién
del mismo, algo relevante incluso en la deteccion satelital
como en la Figura 4.
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Figura 3. Representacién del problema de cobertura del
claster de drones para un area geografica.

Figura 4. Deteccién satelital de incendios forestales.

El enjambre de drones heterogéneos (HDS) se puede
representar mediante un DAG HDS: (D, E). D represen-
ta el conjunto de drones heterogéneos que componen el
enjambre. E es el conjunto de arcos dirigidos que conec-
tan diferentes pares de drones, por lo que e (di, dj) denota
una precedencia que indica que dron dj no puede comen-
zar su misioén hasta que di termine su misién. Por con-
veniencia, Pred(di) denota el subconjunto de drones que
preceden directamente a di y Succ(di) denota el subcon-
junto de drones que siguen directamente a di. Los drones
de entrada son aquellos con: |Pred(di)| =0 y el dron de
salida son aquellos con: |Succ(di)| = 0. Por simplicidad,
en estos casos consideramos el uso de tareas ficticias de
modo que el DAG contiene solo una entrada y un dron
de salida. Recordando que los drones son heterogéneos,
representamos el tiempo de vuelo estimado desde la base
en a0 con EFT =D x A — Int,donde EFT(di,aj) de-
nota el tiempo para que un dron di alcance una subérea
geografica aj. Para simplificar, consideramos que el tiem-
po de vuelo para volver a la base en a0 es el mismo que
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el tiempo para llegar a un area en particular desde aO0.
Un dron puede asignarse a diferentes misiones, pero solo
puede realizar una mision a la vez. Por lo tanto, en el
momento t consideramos: avail : D — [0.,1], que captu-
ra la disponibilidad de cada dron en el tiempo ¢. Se debe
tener en cuenta que el tiempo de la misién de un dron en
particular se da cuando esta funcionando a plena dispo-
nibilidad. W(di) denota el tiempo para que un dron di
ejecute cierto trabajo una vez que alcance un area secun-
daria geografica. La configuracion (di) denota el tiempo
de configuraciéon para que un dron comience una nueva

misién. Suponemos que la informacién sobre el tiempo
de vuelo y de configuracion se proporciona en unidades
de tiempos estandar, compatibles con nuestras medidas
de rendimiento de drones.

Programar drones en &reas geograficas requiere la
consideracion de cuatro eventos: (a) El momento en que
el dron comienza su mision. (b) El tiempo para que un
dron alcance un area geografica particular. (c) El tiempo
para que un dron realice cierto trabajo una vez que al-
cance su area geografica. (d) El tiempo para que un dron
regrese a la base asignada.

El desempeno de un clister de drones esta vinculado con la configuraciéon
del dominio de aplicacién; entre mejor adaptado, robusto y validado,
mayor es el drea que puede cubrir para prevenir incendios forestales.

Por lo tanto, primero debemos predecir el momento
en que un dron en particular se aleja de a0 para realizar
su mision en una subérea en particular y el momento en
que el dron regresa a la base. Primero debemos definir
dos cantidades mutuamente referenciales. EDT(di, am)
es el Tiempo de salida estimado de dron, los valores de:
(di,a,am) se calculan por la ecuacion 1:

EDT(di,am) = Configuracion(di) + max dj € Pred (di){ERT(dj,a0)} (1)

Esto se calcula mediante: ERT(di,a0), que denota el
Tiempo de retorno estimado de dron di a la base ubicada
en a0 y se calcula mediante la ecuacion 2:

ERT(dj,a0) = EDT(dj,am) + (2« EFT(dj, am)) + W (dj) (2)

La configuracion (di) es el tiempo de preparacion pa-
ra que un dron comience una nueva misién. Se agrega
al resultado del bloque maximo en la ecuacion (3), que
devuelve el tiempo maximo de retorno estimado en el
que cada dron en Pred(d : i) regresa a la base. Una vez
que se hayan programado todos los drones, el tiempo es-
timado de finalizacién del programa se determina por el
tiempo de retorno estimado del dron de salida. El tiem-
po estimado de finalizacién también se conoce como la
planificacion del programa.

ERT = (doutput,am x n) (3)

En la Figura 5 se puede ver el diagrama conceptual
de la investigacién realizada.

La funcién objetivo de la programacion de drones tie-
ne como objetivo crear un programa que contenga la asig-
nacion de drones a subareas geograficas, de modo que se
minimice su alcance, similar a lo propuesto en: [5, 6 y 7].
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Figura 5. Propuesta de soluciéon de nuestra investigacion.

Algoritmo DERT

El algoritmo DERT se basa en el conocido enfoque de
programacion de listas. Nuestro interés en este enfoque
es explorar estrategias de baja complejidad computacio-
nal y aplicarlas para prevenir y combatir incendios fo-
restales con el uso de drones. Por lo tanto, el algoritmo
DERT consiste basicamente en dos fases. La fase de prio-
rizacién de drones en la que se establece una asignacion
de rango de prioridad para cada dron. La fase de asigna-
cién de subarea geografica donde cada dron se asigna a
esa subarea geografica que optimiza una funcién de costo
predefinida. El algoritmo DERT se muestra en la Figura
6.

1. Set the drone flying time.

2. Set the drone setup time.

3. Set the drone work time.

4. Calculate DRy for each dron by traversing the graph from the exit node to the entry node|
and keep the values in L.

5. Sort the drones in L in descending order of DRy values.
6. Create a list L54 with the sub-areas composing A

7. while there are unvisited areas in LS4 do

8 Select the first sub-area am from LS4

9. for each available dron d: (avail(dy)=I1) n L do

10. Compute EDT (¢, ap,) value.

11. Compute ERT (d;. agp) value.

12, Assign dron d; to the sub-area am that minimizes ERT of d;
13, Set avail (di) = 0 from the time between EDT and ERT.
14. end while

Figura 6. El Algoritmo DERT.
[. La fase de priorizacion de drones

Utilizamos DRu(di), un rango ascendente definido co-
mo la longitud de la ruta critica desde dron di hasta el
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dron de salida. DRu(di) se calcula recursivamente en la
ecuacion 4:

DRu(di) = avg(FT4i) + maxzvj € Succ(vi)(DRu(vj) (4)

Donde: avg(FTi) es el promedio del tiempo de visi-
ta para un dron (di) en todas las subéreas, como en la
ecuacion 5.

avg(FT(ai)) = 3 k) (5)

n-m
k=

o

II. La fase de asignacion de una subérea
El algoritmo DERT considera que un dron se puede asig-
nar a varias misiones, pero soélo se puede realizar una a la
vez. Una misién consiste en salir de la base a0 a un area
asignada am, realizar un trabajo una vez que alcance am
y regresar a a0. En nuestro caso, el trabajo que realiza
un dron en un area en particular es monitorear. La fase
de asignacion para cada dron a una subarea geografica
que ofrece el tiempo de retorno minimo estimado, toma
la complejidad de tiempo: O(dxe) para d drones y pre-
cedencias.

Simulacién

Esta investigacion atn debe complementarse con mayor
simulacién y pruebas antes de implementarla en un en-
torno real. Ademés de los desafios de ingenieria de un
enjambre fisico de drones, el algoritmo desarrollado se

simulara para el ajuste y la validacion como en la Figura
7.

a2 a3 ad

o a5 ab a7 a8

E a9 al0 all al2

Dron al a2 a3 a4 as a6 a7 a8 a% al0 | all 12
1 7 3 9 4 9 4 3 3 1 2 9 9
2 4 7 18 3 2 7 7 2 7 8 7 5
3 8 2 19 4 7 1 2 8 4 4 4 1
4 9 9 17 3 2 7 9 1 2 2 3 5
5 4 8 10 5 9 9 8 9 1 4 9
6 5 5 9 8 2 3 5 4 5 8 8 4
7 2 3 11 2 3 3 3 7 3 2 7 3
8 7 5 14 a4 7 5 5 5 5 3 3 4
9 3 4 20 3 4 4 4 4 2 4 1 4
10 1 5 2 7 2 5 5 5 10 7 3 2

Figura 7. Arquitectura propuesta para nuestro modelo de
simulacion del claster de drones.

Para esto, el bosque y los incendios forestales seran
modelados para replicarse lo méas cerca posible del ecosis-
tema donde estos drones eventualmente estaran volando
(ver Figura 8).
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Figura 8. Simulacién del clister de drones, utilizando nues-
tra herramienta inteligente para su monitoreo.

Conclusiones y trabajo futuro

Un aspecto relevante de la presente investigacion es la
deteccion temprana de incendios recurrentes en zonas de
alto potencial forestal y, por ende, la afectacién de la po-
blacién que depende de este tipo de material maderero.
Un mapa relevante de la sequia y por ende de los posibles
incendios forestales se puede observar en la Figura 9.

B ESTADO DE CHIHUAHUA

indice de Precipitacion Estandarizado (SPI-3)
L iy et b Diciembre de 2005

Proporcion de condiciones humedas v
secas en ol pstado
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Figura 9. Mapa asociado con la sequia en Chihuahua y su
correlacion con incendios forestales.

Deteccion ilegal de corte de arboles es uno de los tra-
bajos futuros a desarrollar en el estado de Chihuahua.
Uno de los siguientes trabajos relacionados con el algorit-
mo heuristico presentado para la organizacién automati-
ca de enjambres de drones es monitorear los bosques para
detectar corte ilegal de arboles. No sélo inspeccionando
bosques con los vehiculos aéreos no tripulados (UAV),
sino que equipe a estos agentes de enjambre con recono-
cimiento de imagen basado en un modelo de aprendizaje
automatico que se desarrollaré. Los autores de esta in-
vestigacion ahora estdn comenzando a involucrarse en
este esfuerzo, como se puede observar en la Figura 10,
en donde se muestra estratificado la tala ilegal de los
bosques.
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Aplicaciones de los Vehiculos Aéreos No Tripula-
dos

Los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT), popular-
mente conocidos como drones, son aeronaves que vuelan
sin tripulacién y que son capaces de mantener de manera
auténoma un nivel de vuelo controlado y sostenido. El
diseno de los VANT tiene una amplia variedad de formas,
tamanos, configuraciones y caracteristicas; e incluyen ca-
maras, dispositivos GPS y diversos sensores. Existen dos
variantes principales: los vehiculos controlados desde una
ubicacién remota, y los vehiculos con vuelo auténomo a
partir de planes de vuelo preprogramados [1].

Inicialmente, los drones se desarrollaron para apo-
yar en operaciones militares, tales como misiones espias
y transporte de misiles de guerra para disparar contra
blancos teledirigidos; sin embargo, su evolucion ha per-
mitido usarlos con éxito en otros campos, tales como el
comercio, la industria, la educacién y el entretenimien-
to. Los drones se usan en tareas que demandan menor
tiempo en su desarrollo, en operaciones de alto riesgo, y
—sobre todo— para acceder a lugares de dificil acceso.
Entre las aplicaciones més populares de los drones des-
tacan: entrega de mercancia, monitoreo de sembradios,
prevenciéon y control de incendios, monitoreo de volca-
nes activos, investigaciones de vida animal, investigacio-
nes arqueolégicas, bisqueda y rescate de personas, sobre-
vuelo de areas en desastre, entre otras. Ademas, se usan
ampliamente en actividades de entretenimiento: para to-
mar fotografias, grabar peliculas y sobrevolar conciertos
y eventos deportivos, por mencionar solo algunas aplica-
ciones jY siguen aumentando!

Al ser dispositivos tecnoldgicos novedosos, los drones
atraen la atencién de ninos y adolescentes, por lo que
las escuelas los usan como herramienta didéctica para
enriquecer la imaginacién de los ninos y despertar su cu-
riosidad natural, lo que a su vez les ayudaré a aprender
y a desarrollar diversas capacidades. En escuelas de edu-
cacion basica de pafses como Inglaterra, Estados Unidos
y China, los drones se usan para apoyar a estudiantes y
maestros en diferentes materias, ademas de que los estu-
diantes los usan para videograbar los eventos especiales
escolares [2][3].

La capacidad de los drones para alcanzar espacios
que de otra manera no se podrian ver, se utiliza como
fuente de inspiracién para ejercicios de escritura, donde
los estudiantes escriben ensayos acerca de lo que obser-
van durante una sesiéon de vuelo; o también describen
como controlar el dron y su experiencia manejandolo.
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Los VANT también se usan para ensenar matematicas
y ciencias; en la Figura 1 se muestra a un grupo de es-
tudiantes observando el recorrido de un dron y después
grafican la distancia y el tiempo del recorrido. Las leyes
de la fisica también pueden ensenarse con la ayuda de
drones equipados con sensores para medir variables at-
mosféricas (por ejemplo, la presion del aire, la velocidad
del viento y la temperatura); con estos datos, los estu-
diantes calculan el tiempo que le tomara al dron cruzar
una distancia determinada, o como el viento o el clima
influyen en su trayectoria. Los estudiantes un poco mas
avanzados aprenden programacion y robética mediante
précticas en las cuales se requiere construir y programar
drones. Incluso, los VANT se usan como un tema de de-
bate en las clases de ciencias sociales, para discutir su
uso ético y su impacto en la sociedad.

Figura 1. Estudiantes observando la trayectoria de un dron

[4].

Debido a la alta versatilidad que presentan los dro-
nes, diversas universidades alrededor del mundo han in-
cluido carreras y materias relacionadas con el desarro-
llo y aplicacién de los drones en los planes de estudio,
asi también los usan como apoyo para aprender diversas
materias. Por ejemplo, la Universidad de los Emiratos
Arabes efectué un taller de transferencia de tecnologia
y capacitacion para los estudiantes de geografia, quienes
recibieron instruccién sobre captura y procesamiento de
iméagenes con drones. El trabajo del taller consisti6 en la
planeacion y ejecucion del vuelo de los drones para cap-
turar imagenes y obtener puntos 3D a partir de ellas, con
el fin de hacer modelos 3D texturizados de los edificios
de la universidad [5].

El desarrollo de programas de inteligencia artificial
brinda a los drones capacidades para interpretar el en-
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torno y actuar en consecuencia, asi como aprender a par-
tir de datos y usar ese conocimiento para llevar a cabo
las tareas. Esta caracteristica potencia las aplicaciones
de los VANT, ya que los provee de la capacidad para ac-
tuar de manera inmediata ante un estimulo o de informar
la situacién en espera de indicaciones. La Universidad de
Cambridge utiliz6 drones para desarrollar un sistema de
vigilancia en tiempo real, el cual identifica individuos
violentos en areas y eventos piiblicos, y da aviso a las
autoridades. El sistema detecta a las personas a partir
de imégenes aéreas, para posteriormente estimar la pos-
tura y la orientacién de brazos y piernas, lo cual servira
para identificar a los individuos violentos por medio de
técnicas de aprendizaje profundo y maquinas de soporte
vectorial. Ademas, el sistema es capaz de detectar armas
y el origen de los hechos. Los autores siguen validando
el sistema en diferentes eventos, por lo que ain se en-
cuentra este proyecto en fase experimental [6]. La figura
2 muestra una escena en donde se identifican individuos
violentos.

Figura 2. Sistema de vigilancia con drones.

Por otro lado, Gonzalez y sus colaboradores [7] desa-
rrollaron una plataforma para el estudio de especies ame-
nazadas y de especies invasoras que ayuda a obtener es-
timaciones precisas sobre la poblaciéon de las diferentes
especies. El sistema —que incluye drones, algoritmos de
clasificacion automatica y sistemas de imégenes térmi-
cas— se prob6 en bosques y areas abiertas para detectar
animales (koalas, canguros, entre otros). El sistema de-
tecta a los animales de interés, los clasifica, los cuenta y
les da seguimiento en el area estudiada. Los autores ex-
ponen que el sistema se puede entrenar para identificar
a otros animales.

A pesar del uso extendido de los drones y de los avan-
ces en su desarrollo, ain hay mucho por trabajar; por
ejemplo, se sigue investigando en el desarrollo de fuentes
de energia y de dispositivos de almacenamiento que les
permitan sostener vuelos mas largos [1].

En México, las aplicaciones de los drones atn son
limitadas; sin embargo, en diversos centros de investiga-
cién y universidades se han formado grupos de investi-
gacion sobre drones. Por ejemplo, en el INAOE, se en-

cuentra el grupo QuetzalC++ que estd enfocado en el
desarrollo de drones inteligentes. Este grupo ha ganado
numerosos premios en diferentes competencias interna-
cionales [8].

El cada vez mas amplio uso de los drones tiene im-
plicita la posibilidad de alterar nuestra vida diaria. Los
conceptos actuales sobre seguridad, proteccion, privaci-
dad, propiedad, responsabilidad y leyes se ven desafiados
por los drones, ya que con su capacidad para recopilar
datos y capturar imagenes estan cambiando la forma en
que pensamos y percibimos nuestro entorno. En dife-
rentes foros internacionales se ha dialogado sobre el uso
ético de los drones y sobre como avanzar en el compro-
miso que deben asumir fabricantes, gobiernos y usuarios
para hacer un uso racional de estos. En 2014, el mexi-
cano Abel Pérez Rojas propuso el 12 de diciembre como
el Dia Internacional por el Control Efectivo del uso de
Drones [9]. Con todo esto, los drones estan en el aire.
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Durante los tltimos afnos, los arte-
factos mas populares en la socie-
dad son los vehiculos aéreos no tri-
pulados (VANT); es decir, vehicu-
los aéreos sin tripulacién humana,
comunmente llamados drones (este
apelativo lo adquirieron en la gue-
rra de Vietnam, donde la gente lo-
cal los identificaba al escuchar un
zumbido similar al que emiten los
“drones”: zanganos o abejorros ma-
cho). Los drones fueron creados ini-
cialmente para actividades milita-
res, y en ese entonces los vehicu-
los aéreos no tripulados eran exclu-
sivamente operados mediante con-
trol remoto. En la actualidad, los
drones han alcanzado un desarrollo
importante, donde varias funciones
han sido automatizadas, incluso con
un nivel importante de autonomia
en cuanto a decision se refiere. Mas
aun, se han incrementado las apli-
caciones civiles, como inspeccioén,
monitoreo, video, cartografia, medi-
ciones de clima, de contaminacion
y, recientemente, en transporte y
manipulaciéon de objetos.

Los drones se pueden clasificar
por su tamano, su aplicacién, su au-
tonomia o bien por su estructura
aerodindmica. Esta tltima determi-
na si es un aeroplano, un helicopte-
ro o un globo y sus variedades aso-
ciadas, donde cada tipo de aerona-
ve cuenta con ventajas y desventa-
jas, donde la aplicacién lo hace id6-
neo o no. Por ejemplo, si se requie-
re inspecciéon de torres que sostie-

nen lineas eléctricas de alta tension,
un helicoptero puede ser adecuado;
mientras que, si se opta por inspec-
cionar un ducto de petroleo debido
a su gran longitud, el uso de un ae-
roplano puede ser la mejor opcioén.

Los vehiculos aéreos no tripula-
dos son sistemas de vuelo muy com-
plejos dentro del campo de la inge-
nierfa, por mas comunes que parez-
can en la actualidad, ya que, para
llevar a cabo el vuelo, se requiere la
integracion de varias disciplinas, co-
mo la mecanica, que resuelve tanto
la estructura aerodindmica como la
mecanica del vuelo y la electrénica,
que permite la integracion de sen-
sores que brindan informacién del
ambiente y de la aeronave misma;
también, de los actuadores, que eje-
cutan las fuerzas necesarias para la
sustentacion y el microcontrolador,
quien es el encargado de procesar la
informacion proveniente de los sen-
sores y enviar los comandos a los
actuadores.

Dentro de las categorias que
pueden existir para clasificar los
vehiculos aéreos no tripulados, los
més utilizados en México para apli-
caciones civiles son los de tamano
miniatura, que cuentan con un pe-
so menor a 10 kg, una envergadura
menor a 5 m y un alcance de has-
ta 25 km. El uso de drones es tan-
to en la academia como en algunas
empresas que ofrecen el servicio de
inspeccion, monitoreo, fotografia y
video, por mencionar algunos. Dada

(© 2018 - Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

su talla, estos artefactos voladores
son particularmente susceptibles a
cambios en el ambiente en el que
se desenvuelven, como temperatu-
ra, presion y, sobre todo, rafagas de
viento que puedan llegar a desesta-
bilizar el vehiculo aéreo. Otro factor
importante de desequilibrio radica
en la lectura errénea o pérdida de
informacion de los sensores, que ex-
plica fallas como pérdida de control,
elevaciones o descensos subitos; de
ahi la importancia de tener un lazo
de seguridad.

Con respecto a las aplicaciones,
los vehiculos aéreos no tripulados
mas utilizados son los helicopteros,
debido a que poseen caracteristicas
de despegue y aterrizaje vertical, lo
cual implica que para realizar es-
tas maniobras requiere un espacio
reducido, que permite operarlo en
la mayoria de situaciones. Ademas,
pueden realizar el llamado “Hover”,
el cual se refiere a un estado de
equilibrio del dron donde permane-
ce suspendido a una cierta altura,
permitiendo actividades de inspec-
cién y monitoreo con una camara de
video. La desventaja de estos arte-
factos es el alto consumo de energia
comparado con otro tipo de aerona-
ves, como aviones o dirigibles. En
particular, los helicopteros de tipo
cuadri-rotor son los més usados, ya
que la configuracién de sus rotores
reduce los efectos giroscopicos y sus
hélices se mantienen fijas, a diferen-
cia de los helicopteros clasicos, que
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requieren variar la inclinacién.

En Meéxico, recientemente se
han publicado regulaciones sobre
la operaciéon de aeronaves pilota-
das a distancia. De manera gene-
ral, se puede extraer que cualquier
vehiculo volador con un peso ma-
yor a 2 kg debe ser pilotado por
una persona capacitada que cuente
con una licencia para operar drones.
Los detalles de la normatividad fue-
ron publicados en la circular obliga-
toria CO-AV23/10 R4, emitida por
la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes a través de la Direccién
General de Aeronéutica Civil. Lo
anterior refleja un avance en mate-
ria de regulaciéon. Sin embargo, to-
davia se estan creando aplicaciones,
surgen més variedades de vehiculos
aéreos y las normas deberian estar
actualizandose acorde al avance de
estas tecnologias.

Cabe mencionar que, gracias al
gran avance en electrénica en los
iltimos anos, se pueden encontrar
dispositivos cada vez mas pequenos
y con enorme capacidad de proce-
samiento que pueden ser integra-
dos en los drones y que permiti-
ran desarrollar nuevas aplicaciones
o bien incrementar las habilidades
de las ya existentes. En ese sentido,
las técnicas de inteligencia artifi-
cial, como aprendizaje automatico,
la computacion evolutiva y las redes
neuronales, entre otras, tienen un
gran potencial para ser implemen-
tadas en aplicaciones con vehiculos
voladores, donde la funcién es ad-
quirir informaciéon a través de sen-
sores para procesarla y asi brindar
al usuario y al dron una ventaja
competitiva y distintiva.

Para concluir, las tareas actua-
les y, sobre todo, las futuras para

estos drones, que van desde entrega
de objetos, como medicamentos,
mercancias y equipo de primeros
auxilios, la manipulacion de objetos
en actividades como la agricultura,
la construccion y el almacenamien-
to hasta el uso de drones como
estaciones de comunicacion y el
trafico aéreo mismo dentro de una
urbanizacién, demandan que es-
tén dotados de mas herramientas
utiles, sean adaptables a distintas
condiciones geograficas y misiones,
posean mayor autonomia de vuelo y
de decisién,y, muy importante, que
sean seguros en el ambiente urbano.
Por todo esto, hay una gran oportu-
nidad de investigaciéon y desarrollo
de estos vehiculos voladores que
cada vez estdn mas presentes en
nuestra cotidianidad.*

Arcturus UAV T-Series, un vehiculo aéreo no tripulado de origen estadounidense con el que cuenta la
armada de México.
Imagen tomada de: https://arcturus-uav.com/product/t-20.
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