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Estado del IArte Ma del Pilar Gómez Gil Karina Mariela Figueroa Mora
Jorge Rafael Gutiérrez Pulido Leonardo Romero Muñoz
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Sapiens Piensa

José Martínez Carranza

José Martínez

Carranza

En esta segunda edi
ión espe
ial

de Komputer Sapiens se presen-

tan tres artí
ulos arbitrados que

dan 
ontinuidad a los artí
ulos

sobre drones, presentados en la

edi
ión anterior sobre robóti
a

aérea. Los dos primeros artí
ulos

ha
en men
ión de algunas té
ni-


as de inteligen
ia arti�
ial, 
o-

mo la visión 
omputa
ional y el

aprendizaje 
omputa
ional, que pueden ser utilizadas pa-

ra permitir que los drones observen el ambiente y tomen

de
isiones. El ter
er artí
ulo nos habla sobre 
ómo utili-

zar varios drones para ata
ar un mismo problema.

De lo anterior, y hablando de in
entivos para impul-

sar la investiga
ión y el desarrollo te
nológi
o, las 
ompe-

ten
ias a
adémi
as impulsan la genera
ión de solu
iones

novedosas, poniendo a prueba los 
ono
imientos té
ni-


os y la 
apa
idad de los 
ompetidores para trabajar en

equipo. En años re
ientes, las 
ompeten
ias de drones

autónomos se han popularizado, y Méxi
o no ha sido la

ex
ep
ión. El primer artí
ulo de esta segunda edi
ión es-

pe
ial de drones: �Vuelo autónomo usando visión

arti�
ial� de Erik Ramos-Pérez y sus 
olaboradores,

des
ribe la solu
ión implementada por los autores pa-

ra resolver una misión de vuelo autónomo en la que un

dron debe seguir un objeto. El objeto es mostrado al

dron por el operador, y el operador debe 
aminar 
on

el objeto en mano, siguiendo una traye
toria aleatoria

des
ono
ida por el dron. El dron debe mostrar la 
apa-


idad de identi�
ar el objeto y volar sin ser 
ontrolado

por un operador, 
on el objetivo de seguir di
ho obje-

to. Esta misión se da en el 
ontexto de la 
ompeten
ia

denominada 
omo 
ategoría de drones autónomos, una

de las varias 
ompeten
ias que se realizan en el Torneo

Mexi
ano de Robóti
a, evento anual organizado por la

Federa
ión Mexi
ana de Robóti
a.

En el segundo: �Enseñando a volar a un dron�

de Eri
k Rodríguez Hernández, se to
a un tema que está

madurando 
ada vez más rápido, no sólo en los drones,

si no en la robóti
a y mu
has otras áreas te
nológi
as.

Esto es, el uso de los algoritmos que le permiten a un sis-

tema arti�
ial aprender a través de ejemplos. Ejemplos

sele

ionados por un humano, o bien, ejemplos obteni-

dos mediante búsquedas en la web, videos, fotografías o

algún otro tipo de material digital. En este sentido, este

artí
ulo realiza una revisión didá
ti
a sobre las té
ni
as

existentes que permiten que un dron pueda eje
utar vue-

lo autónomo a través del aprendizaje de a

iones que son

enseñadas por un piloto humano. Por supuesto, el dron

debe utilizar algún me
anismo de observa
ión que le per-

mita aso
iar lo que observa 
on una respuesta de vuelo,

en este 
aso, señales de 
ontrol. Para este propósito, se

utilizan las imágenes 
apturadas 
on una 
ámara a bordo

del dron y son aso
iadas a 
omandos de 
ontrol.

El ter
er artí
ulo: �Implementa
ión de un 
lúster

de drones para la preven
ión de in
endios fores-

tales� , de Alberto O
hoa Zezzatti y sus 
olaboradores,

des
ribe una apli
a
ión 
on relevan
ia so
ial. Los in
en-

dios forestales son un su
eso 
on un gran impa
to negati-

vo que desafortunadamente o
urren de manera fre
uen-

te. Ya sea que son provo
ados por des
uidos humanos o

por 
ondi
iones 
limáti
as adversas 
omo las altas tem-

peraturas o tormentas elé
tri
as, estos in
endios pueden

salirse de 
ontrol si no son atendidos a tiempo, y por

supuesto, no hay mejor aten
ión que la preven
ión. Por

ello, utilizar una �otilla de drones es una idea atra
tiva

que puede permitir un monitoreo rápido de regiones pro-

pensas a los in
endios, al mismo tiempo que también se

puede al
anzar una mayor 
obertura de explora
ión gra-


ias al uso de múltiples vehí
ulos aéreos. Para realizar

ello, el autor dis
ute los elementos prin
ipales a 
onside-

rar para permitir el despliegue y organiza
ión de varios

drones que deberán 
oordinarse para realizar la tarea de

monitoreo y dete

ión temprana del siniestro.

Una men
ión espe
ial es para la 
olumna dedi
ada a

la memoria de la Dra. Angéli
a Muñoz Meléndez, pri-

mera editora en jefe de Komputer Sapiens. Ella ini
ió y

dirigió la revista, durante el periodo 2008-2011, 
on una


lara visión de las ne
esidades de sus le
tores. Esta 
o-

lumna tributa a su gran labor a la Inteligen
ia Arti�
ial

y nos permite expresar nuestra profunda tristeza por su

falle
imiento.

Finalmente, a nombre de todo el 
omité editorial, es-

peramos que esta segunda edi
ión espe
ial sobre robóti
a

aérea haya resultado nuevamente interesante para todos

aquellos involu
rados 
on los drones o que desean in
ur-

sionar en esta área tan fas
inante.✵

© 2018 - So
iedad Mexi
ana de Inteligen
ia Arti�
ial ISSN 2007-0691
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Dra. Angéli
a Muñoz Meléndez (1969-2019)

*

Dra. Angéli
a Muñóz Meléndez

Con profundo pesar y dolor nos enteramos el pasado

11 de julio del falle
imiento de la Dra. Angéli
a Muñoz

Meléndez, investigadora de la Coordina
ión de Cien
ias

Computa
ionales del INAOE y quien fuera una de las

�guras más desta
adas de la robóti
a en nuestro país.

Oaxaqueña de na
imiento, desde pequeña vivió en

Xalapa, Vera
ruz, 
iudad a la que se mudó 
on su fami-

lia 
uando 
ursaba la primaria. Fue una gran le
tora de

literatura en general y en parti
ular de 
ien
ia �

ión, de

autores 
omo Asimov y Bradbury y de las 
ompila
iones

de los premios Nébula y Hugo. También le gustaba el

teatro, lo que la hizo parti
ipar en talleres teatrales des-

de la se
undaria hasta la universidad. Amaba viajar y

uno de sus grandes pasatiempos fue la gastronomía.

La Dra. Angéli
a Muñoz estudió la li
en
iatura en

la Fa
ultad de Informáti
a de la Universidad Vera
ruza-

na (UV), 
asa de estudios en donde también realizó la

maestría en Inteligen
ia Arti�
ial, de la 
ual se graduó


on honores. Asimismo, obtuvo los títulos de maestría y

do
torado en Inteligen
ia Arti�
ial y Re
ono
imiento de

Patrones en la Universidad Pierre et Marie Curie, París

VI, en Fran
ia, y realizó una estan
ia posdo
toral en la

Universidad de Nebraska en Omaha, Estados Unidos.

Fue profesora de la Fa
ultad de Matemáti
as e In-

formáti
a de la UV, profesora-investigadora del Depar-

tamento de Ele
tróni
a y Computa
ión de la Universi-

dad Te
nológi
a de la Mixte
a y profesora asistente en

la Efrei en París y en la Universidad de Calais, Fran
ia.

La Dra. Muñoz fue miembro del Sistema Na
ional

de Investigadores; miembro honorario, presidenta y vi-


epresidenta de la Federa
ión Mexi
ana de Robóti
a A.

C., e integrante de la Mesa Dire
tiva de la So
iedad Me-

xi
ana de Inteligen
ia Arti�
ial A. C., y de la So
iedad

Mexi
ana de Cien
ia de la Computa
ión A. C.

Publi
ó numerosos artí
ulos de investiga
ión en revis-

tas interna
ionales, impartió diversos 
ursos de posgrado

y dirigió varias tesis.

Fue una de las fundadoras del Laboratorio de Ro-

bóti
a del INAOE y se desta
ó por su trabajo en las

áreas de robóti
a móvil, inteligen
ia arti�
ial distribui-

da y 
omputa
ión ubi
ua. Su mayor interés giraba en

torno a la inteligen
ia 
ole
tiva, y trabajó en el diseño y

la programa
ión de me
anismos que posibilitaran que las


omputadoras y los robots intera
tuaran entre ellos y 
on

el mundo que los rodea para lograr objetivos 
omunes.

Junto 
on otros 
olegas, en 2004 
reó el Torneo Me-

xi
ano de Robots Limpiadores, que a
tualmente forma

parte del Torneo Mexi
ano de Robóti
a.

Conven
ida de ha
er llegar la 
ien
ia a un mayor nú-

mero de personas, la Dra. Muñoz fue una entusiasta de

las a
tividades de divulga
ión de la 
ien
ia, ya fuera a

través de la imparti
ión de talleres para niños y ado-

les
entes y visitas a laboratorios, o 
on entrevistas en

medios de 
omuni
a
ión.

Angéli
a Muñoz siempre estuvo preo
upada por los

problemas so
iales que aquejan a nuestro país y trató

de ha
er llegar a los grupos vulnerables algunos de los

bene�
ios de la robóti
a. Muestra de ello fue el proye
-

to denominado "Juguetes y tangibles edu
ativos para el

aprendizaje y revalora
ión de las lenguas indígenas me-

xi
anas", desarrollado en 
olabora
ión 
on el Dr. Aure-

lio López López y 
on investigadores del Laboratorio de

Lengua y Cultura Ví
tor Fran
o del Centro de Inves-

tiga
iones y Estudios Superiores en Antropología So
ial

(CIESAS). Estos juguetes y tangibles in
orporan 
ompu-

ta
ión, robóti
a y te
nologías del lenguaje 
on el objetivo

*

Esta nota fue tomada del portal de INAOE, https://www.inaoep.mx/noti
ias/?noti
ia=684&anio=2019.

© 2018 - So
iedad Mexi
ana de Inteligen
ia Arti�
ial ISSN 2007-0691
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de reforzar el trabajo 
on niños de 
omunidades indíge-

nas del país en materia de lengua y 
ultura.

.

Es

tos son los primeros juguetes que hi
imos para ni-

ños indígenas, no tienen nada que ver 
on los juguetes

importados, están 
on
ebidos desde 
ero para niños me-

xi
anos, vestidos 
omo ellos. Es un trabajo de 
on
ep
ión

y de síntesis para que un niño indígena pueda tener un

juguete a su medida. Y, además del aprendizaje, nos in-

teresa la parte de revaloriza
ión. En el mer
ado no hay

nada para esos niños, 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 
ultura. Eso queremos transmitir, que

el niño 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

institu
ión y para el país. Nos harán falta su 
ien
ia, su

integridad profesional y éti
a, su profesionalismo y su

gran 
alidad humana.

La Dra. Angéli
a Muñoz 
on una muñe
a-robot que habla náhuatl, diseñada para niños de


omunidades indígenas. Foto: ar
hivo INAOE.

© 2018 - So
iedad Mexi
ana de Inteligen
ia Arti�
ial ISSN 2007-0691
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e-Tlakuilo: Cartas de nuestros le
tores

O
otlán Díaz-Parra y Jorge A. Ruiz-Vanoye

etlakuilo�komputersapiens.org

En Komputer Sapiens nos hemos esforzado por estar �a

sólo un 
li
k de distan
ia� a través de diferentes medios


omo Fa
ebook, Twitter y 
orreo ele
tróni
o. Les pre-

sentamos algunas de las preguntas que hemos re
ibido a

través de estos medios.

Alejandro Fuentes � Profesor de Universidad.

(vía 
orreo ele
tróni
o)

Tengo una pregunta: ¾Ha existido falta de equidad de

género ha
ia las mujeres de parte de algún sistema de

Inteligen
ia Arti�
ial 
reado a la fe
ha?

Hola Alejandro, gra
ias por es
ribir, para responder a

tu pregunta te 
ontaremos sobre un 
aso que o
urrió 
on

un sistema de IA de apoyo al re
lutamiento de personal.

En 2014 la empresa Amazon.
om In
. desarrolló un

programa informáti
o basado en aprendizaje máquina

para revisar los 
urrí
ulos (hojas de vida) de los soli
itan-

tes de empleo 
on la �nalidad de me
anizar la búsqueda

de talentos.

Los modelos de Inteligen
ia Arti�
ial de Amazon fue-

ron entrenados para examinar a los soli
itantes mediante

patrones en hojas de vida presentadas a la empresa du-

rante 10 años (la mayoría hombres). La herramienta de


ontrata
ión experimental de la 
ompañía asignaba pun-

tua
iones de una a 
in
o estrellas. Pero los 
andidatos

mas
ulinos eran preferibles por la herramienta y las ho-

jas de vida de las mujeres dese
hados.

Motivo por el 
ual, la empresa de Seattle disolvió el

equipo de desarrollo, y aunque los re
lutadores de Ama-

zon no 
on�aban úni
amente en la herramienta para la

sele

ión de personal, Amazon 
omentó que la herra-

mienta nun
a fue utilizada por los re
lutadores de Ama-

zon para evaluar a los 
andidatos.

Aunque diversos empleadores han soñado 
on aprove-


har la te
nología para ampliar la red de 
ontrata
ión y

redu
ir la dependen
ia de opiniones subjetivas, aún hay

mu
ho trabajo que ha
er. Según Nihar Shah (Universi-

dad de Carnegie Mellon), es ne
esario garantizar que el

algoritmo de aprendizaje máquina sea justo para asegu-

rarse que sus resultados sean interpretables y expli
ables.

A
tualmente diversas 
ompañías analizan (usando

Inteligen
ia Arti�
ial) las expresiones fa
iales y el dis-


urso de los 
andidatos (en videos de entrevistas) para

redu
ir la dependen
ia de las hojas de vida.

© 2018 - So
iedad Mexi
ana de Inteligen
ia Arti�
ial ISSN 2007-0691
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Estado del IArte

María del Pilar Gómez Gil (�pgomezgil) y Jorge Rafael Gutiérrez Pulido (�jrgpulido)

estadoiarte�komputersapiens.org

Como hemos men
ionado en entregas anteriores de nues-

tra 
olumna, los robots presentan diversidad de apli
a-


iones en diferentes ámbitos. Por ejemplo, la robóti
a aé-

rea autónoma permite agregar nuevos es
enarios y apli-


a
iones a los ya existentes y se presentan nuevos retos.

Sin embargo, se 
onstruye sobre otros es
enarios que ya

han sido resueltos. En 2011, la agen
ia estadunidense

DARPA mandó 
onstruir un pequeño robot pare
ido al


olibrí, que resultó ser mu
ho más pesado que uno real,


on po
a maniobrabilidad y mu
hísimo más lento. Ade-

más no era autónomo: una persona tenía que operarlo a


ontrol remoto.

En La Universidad Purdue, que está 
elebrando su

150 aniversario, un equipo de investigadores ha 
reado

robots que se 
omportan 
omo 
olibríes. Estos han sido

entrenados usando algoritmos de aprendizaje arti�
ial

basados en varias té
ni
as que las aves usan a diario. La

aerodinámi
a de los 
olibríes es 
ompletamente inestable.

Por años, la 
omunidad 
ientí�
a ha tratado de 
ompren-

der su pro
edimientos de vuelo 
on el �n de 
rear robots

pequeños 
apa
es de volar en espa
ios redu
idos; in
luso,

realizar algunas de las maniobras más difí
iles que estos

realizan, 
omo 
ambios de dire

ión y velo
idad, entre

otras.

Por meses, un equipo liderado por Xinyan Deng, pro-

fesor aso
iado de ingeniería me
áni
a de Purdue, do
u-

mentó las maniobras del 
olibrí, que fueron tradu
idas

en algoritmos para que un robot las aprendiera. Uno de

los retos más importantes que enfrentaron fue la alta

fre
uen
ia de aleteo. Para ellos fueron 
readas alas es-

pe
iales de �bra de 
arbón, usando impresoras 3D. Este

robot, llamado �Flappy� , pesa 12 gramos, levanta hasta

27 gramos y puede volar de manera estable y silen
iosa,

in
luso a través de turbulen
ias. El peso promedio de un


olibrí adulto varía entre 1.5 a 6 gramos. Por el momen-

to, Flappy no in
luye visión, sino otros me
anismos que

le permiten sensar el medio que navega.

Algunos robots aéreos (drones) pueden 
ambiar su

estru
tura de a
uerdo a las ne
esidades del medio am-

biente donde transitan. Por ejemplo, re
ientemente in-

vestigadores de la Universidad de California en Berkely

presentaron en el 
ongreso ICRA (Congreso Interna
io-

nal de Robóti
a y Automatiza
ión) de Montreal un dron

equipado 
on resortes que puede tomar diferentes for-

mas y ½redu
ir su tamaño hasta 50% en menos de medio

segundo! Los resortes se mantienen 
onstantemente en

tensión sobre los brazos del dron, que tienen bisagras.

Cuando el dron está en reposo los brazos están en
ogi-

dos, pero 
uando arran
a éstos se extienden. Con una


alibra
ión exa
ta se 
onsigue 
ontraerlos 
uando se ne-


esita. Sin embargo, esto debe programarse previamente.

La razón para ha
er un dron 
apaz de en
oger sus bra-

zos en lugar de ha
er un dron más pequeño es porque los

drones grandes son más estables y pueden 
argar objetos

más pesados.

Otro tipo de dron 
apaz de 
ambiar su tamaño es el

desarrollado por la Universidad de Zuri
h y la EPFL (Es-


uela Polité
ni
a Federal de Laussana, Suiza). Este dron

tiene un servo-motor en 
ada brazo, siendo estos motores

independientes entre sí. Los brazos pueden estar total-

mente doblados, estirados o par
ialmente doblados. La

dinámi
a para mantener 
ontrol en un dron que 
ambia

su forma dinámi
amente es más bien 
ompleja. A
tual-

mente, el dron no de
ide por sí mismo 
uándo doblarse,

sino que es programado (pero 
ontinúan trabajando para

realizar esa parte).✵

Para mayor detalle puede 
onsultar (en inglés):

https://github.
om/purdue-bioroboti
s/

flappy.

https://spe
trum.ieee.org/automaton/

roboti
s/drones/foldable-drone-
hanges-

its-shape-in-mid-air.

https://spe
trum.ieee.org/automaton/

roboti
s/drones/spring-loaded-drone-


ollapses-midflight-to-zip-through-

windows.

Dron de la Universidad de California, Berkeley. Imagen obtenida en:

https://spe
trum.ieee.org/automaton/roboti
s/drones/spring-

loaded-drone-
ollapses-midflight-to-zip-through-windows.
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A través del tiempo, los robots se han insertado en nues-

tra vida diaria en diferentes ámbitos de nuestra 
ultura

y so
iedad. Se han in
orporado en el se
tor industrial,

la medi
ina, el desarrollo aéreo-espa
ial, la edu
a
ión, el


ampo militar, el se
tor agrí
ola, y en a
tividades de vi-

gilan
ia y seguridad; por 
itar unos po
os ejemplos. Así,

observamos que la implanta
ión de los robots está avan-

zando rápidamente en todas las dimensiones de la so-


iedad, espe
ialmente en Estados Unidos, China, Japón,

Corea del Sur y Alemania.

https://a21.
om.mx/el-nido-del-aguila/2018/03/26/drones-y-roboti
a

Re
ordemos que la robóti
a se de�ne 
omo una

�
ien
ia que aglutina varias ramas te
nológi
as 
on el

�n de diseñar máquinas que sean 
apa
es de realizar

tareas automatizadas y de simular el 
omportamien-

to humano o animal en fun
ión de la 
apa
idad de

su software� (http://revistaderobots.
om/robots-

y-roboti
a/que-es-la-roboti
a/). Hablando espe
í-

�
amente de la robóti
a aérea autómata, es importante

remar
ar que esta es guiada por la inteligen
ia arti�
ial,

ya que simula el 
omportamiento inteligente a través de

la toma de de
isiones ante distintos es
enarios.

Sergio Moriello es
ribe un artí
ulo a
er
a de 
ómo

se está apli
ando la robóti
a avanzada en diversos 
am-

pos de la investiga
ión (https://www.tenden
ias21.

net/Los-Robots-Inteligentes-Autonomos-son-la-

nueva-genera
ion_a744.html). En su artí
ulo, se 
on-


luye que �el fundamento de estas investiga
iones es la

Cien
ia Cognitiva Corporizada y la Nueva Inteligen
ia

Arti�
ial y su �nalidad: alumbrar robots inteligentes y

autónomos que razonan, se 
omportan, evolu
ionan y

a
túan 
omo las personas�.

Un aspe
to importante que se está trabajando al

hablar de la robóti
a autónoma, ya sea aérea o no,

es la 
rea
ión de leyes para en
arar un fenómeno ope-

ra
ional que impli
a la ausen
ia de pilotaje remoto

(sustituido por opera
ión autónoma). Este desafío pue-

de lograrse a través de programa
ión algorítmi
a, ha-

bilitando al robot 
on la 
apa
idad de �ujo de ele
-


ión de a
uerdo a las variables que se presenten en el

entorno (https://a21.
om.mx/el-nido-del-aguila/

2018/03/26/drones-y-roboti
a).

Además, en Méxi
o, desde el 2008 se trabaja en el

Torneo Mexi
ano de Robóti
a (TMR / https://www.

femexroboti
a.org/tmr2019/a
er
a_de/) el 
ual es

organizado anualmente por la Federa
ión Mexi
ana de

Robóti
a A.C. (FMR / https://femexroboti
a.org/)

en 
olabora
ión 
on algunas de las más importantes ins-

titu
iones edu
ativas del país; el evento in
luye: el Con-


urso Latino Ameri
ano de Robóti
a , el Abierto

Mexi
ano de RoboCup (junior y mayores) y el Tor-

neo Mexi
ano de Robots Limpiadores . También or-

ganizan la Es
uela de Invierno o Primavera de Ro-

bóti
a , dirigida a todos los interesados.

Un ejemplo importante donde se está apli
an-

do la robóti
a aérea autómata es en la agri
ultura

(http://revistaderobots.
om/robots-y-roboti
a/

ingenieria-roboti
a-agri
ola-4-0/), donde los dro-

nes prin
ipalmente obtienen informa
ión de las 
ose
has

y del ambiente, ya sea tomando imágenes por medio de


ámaras o 
ontrolando el estado de humedad (dete
tan-

do si es ne
esario aumentar la irriga
ión, o identi�
ando

la presen
ia de fugas de agua en el 
ir
uito). También

puede dete
tarse la prolifera
ión de malas hiervas, medir

la 
on
entra
ión de gases, identi�
ar 
onatos de in
endio

y tomar la temperatura ambiente en diferentes lo
aliza-


iones de la planta
ión. Los drones 
obran 
ada vez más

importan
ia en el 
ampo agrí
ola, y no es lejano el día

en el que este tipo de te
nología sea tan inherente a

estas a
tividades que sea 
onsiderada parte de las he-

rramientas bási
as para el desarrollo de la agri
ultura y

ganadería.
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ARTÍCULO ACEPTADO

Enseñando a volar a un dron

Eri
k Rodríguez Hernández y Juan Irving Vásquez-Gómez

Los drones en la a
tualidad

Hoy en día, la mayoría de los drones (formalmente 
o-

no
idos 
omo vehí
ulos aéreos no tripulados) son 
on-

trolados de manera remota ha
iendo uso de te
nología

inalámbri
a a través de un 
ontrol remoto, 
on un telé-

fono 
elular o una tablet, ver Figura 1. De esta forma

el dron depende siempre de un usuario que esté dán-

dole instru

iones de qué tiene que ha
er y éste a
túa

en 
onse
uen
ia. Sin embargo, existen tareas en las que

no siempre es posible tener un operador humano. Por

ejemplo, un dron que explora una 
averna podría perder

la 
onexión inalámbri
a.

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

en un dispositivo iOS.

En este artí
ulo se plantea la siguiente pregunta:

¾Cuáles son las té
ni
as más re
ientes para que un dron

vuele por sí mismo y que tome de
isiones ade
uadas para


umplir 
on una tarea? Para responder a la pregunta hay

que 
onsiderar que en la mayoría de los 
asos el vehí
ulo

no tiene 
ono
imiento 
ompleto del ambiente que le ro-

dea, por lo tanto depende de la informa
ión provista por

los sensores de abordo. Parte de esta informa
ión es uti-

lizada para estabilizar la posi
ión del dron. Sin embargo,

la informa
ión visual, proveniente de la 
ámara, usual-

mente es enviada a la esta
ión de 
ontrol sin ser usada

dire
tamente en la toma de de
isiones.

A
tualmente, los drones tienen un sistema de estima-


ión y 
ontrol que le permite tener un vuelo estable. Por

un lado, la estima
ión utiliza la informa
ión proveniente

de la unidad de medi
ión iner
ial (IMU) y el sistema de

posi
ionamiento global (GPS) para estimar su posi
ión y

orienta
ión usualmente mediante un �ltro de Kalman [1℄.

Por el otro lado, el 
ontrol permite estabilizar el vehí
ulo

mediante la asigna
ión de fuerzas a los motores [2℄. El

Sistema de estima
ión-
ontrol le permite sobrevolar un

punto en parti
ular y mantenerse suspendido. Sin embar-

go, in
luso 
on sistemas modernos de lo
aliza
ión visual

[3℄, el vehí
ulo requiere de a

iones de alto nivel 
omo la

dire

ión a la que se tiene que dirigir para 
ompletar la

tarea.

Teniendo en 
onsidera
ión lo anterior, se revisará qué

herramientas hoy en día tenemos a nuestro al
an
e para

poder ha
er que un dron sea autónomo. En parti
ular,

un tema que está siendo 
omentado en todo el mundo

y que está revolu
ionando los sistemas automáti
os es

la Inteligen
ia Arti�
ial basada en aprendizaje, lo que

ha
e deseable tener un dron que pudiera aprender de

forma automáti
a lo que tiene que ha
er para poder

llevar a 
abo una tarea. Partiendo de esta idea, se revi-

sarán sistemas de Inteligen
ia Arti�
ial que permitan a

un dron equipado 
on una 
ámara la toma de de
isio-

nes en vuelo para que pueda 
umplir 
on di
ha tarea.

Para ello, este dron tendría que ser previamente entre-

nado para que pueda aprender de manera automáti
a.

A 
ontinua
ión, se adentrará un po
o a 
ono
er algunos


on
eptos 
lave que permitirán entender de una manera

sen
illa 
ómo es que se podrá ha
er que un dron pueda

realizar una tarea a partir de la enseñanza y aprendizaje.

El aprendizaje máquina

Dentro de la dis
iplina de Inteligen
ia Arti�
ial exis-

te una subárea 
ono
ida 
omo Aprendizaje Máquina, la


ual es más 
omúnmente en
ontrada en la literatura 
o-

mo Ma
hine Learning. Los sistemas de inteligen
ia arti-

�
ial ne
esitan la 
apa
idad de adquirir su 
ono
imiento

relevante, mediante la extra

ión de patrones a partir de

datos en bruto. Esta 
apa
idad se 
ono
e 
omo Aprendi-

zaje Automáti
o o Ma
hine Learning [4℄. Es de
ir, es una

área que se en
arga de desarrollar algoritmos 
apa
es de

generalizar 
omportamientos a partir de una base de da-

tos, también 
ono
ida 
omo dataset. Cuando la base de

datos 
ontiene ejemplos tanto de la situa
ión (estado o

regresor) 
omo de la a

ión (
lase o regresando) que 
o-

rresponde a di
ha situa
ión, enton
es se di
e que se ha
e

un aprendizaje supervisado. Si no se 
uenta 
on la a

ión

que 
orresponde al estado, enton
es se le llama aprendi-

zaje no supervisado.

En el aprendizaje máquina existen diferentes té
ni
as

de aprendizaje, tales 
omo:

1. Algoritmos de agrupamiento: es la 
lasi�
a
ión

de muestras en subgrupos, de tal forma que las

muestras en 
ada grupo se pare
en entre sí a
orde

a una métri
a.

© 2018 - So
iedad Mexi
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2. Árboles de de
isión: usa un árbol de de
isión


omo modelo predi
tivo.

3. Máquinas de soporte ve
torial: es una serie de

métodos de aprendizaje supervisado, usado gene-

ralmente para 
lasi�
a
ión y regresión, que ayudan

a prede
ir si un nuevo ejemplo o muestra pertene
e

a una 
ategoría.

4. Reglas de aso
ia
ión: pro
uran des
ubrir rela
iones

interesantes entre variables.

5. Redes neuronales arti�
iales: son un paradig-

ma de aprendizaje automáti
o inspirado en las neu-

ronas de los sistemas nerviosos de los seres vivos.

Se trata de un sistema de enla
es de neuronas que


olaboran entre sí para produ
ir un estímulo de

salida. Las 
onexiones tienen pesos numéri
os que

se adaptan según la experien
ia. De esta manera,

las redes neurales se adaptan a un impulso y son


apa
es de aprender. La importan
ia de las redes

neurales volvió a surgir a �nales de la dé
ada del

año 2000 
on la llegada del aprendizaje profundo o

Deep Learning.

6. Redes bayesianas: es un modelo probabilísti
o que

representa una serie de variables de azar y sus inde-

penden
ias 
ondi
ionales a través de un grafo a
í-


li
o dirigido.

De las té
ni
as previamente men
ionadas se hará uso

de las redes neuronales arti�
iales, adentrándonos en el

aprendizaje profundo. Una neurona arti�
ial, también


ono
ida 
omo per
eptrón simple (ver Figura 2), re
ibe


omo entrada un 
onjunto de valores, X = x1, x2, . . . , xn

, y realiza una 
ombina
ión lineal dados un 
onjunto de

pesos y un sesgo de a
uerdo la siguiente e
ua
ión:

h =
∑
i

wixi + b

El aprendizaje automáti
o es la 
apa
idad de los sistemas de inteligen
ia

arti�
ial de adquirir 
ono
imiento relevante mediante la extra

ión de

patrones a partir de datos en bruto.

Después la 
ombina
ión lineal, h, se pasa por una

fun
ión de a
tiva
ión que tiene por objetivo o
ultar o

mostrar el resultado de la 
ombina
ión lineal. Por ejem-

plo, una fun
ión de a
tiva
ión muy utilizada es la ReLU:

f(h) = máx(0, h)

Dado el modelo de una neurona arti�
ial, se pueden

realizar estru
turas más 
omplejas a través de inter
o-

ne
tarlas en 
apas. Una vez de�nida la estru
tura de

una red, el aprendizaje 
onsiste en en
ontrar los pesos

y sesgos que den la salida esperada.

Figura 2. Diagrama de una neurona arti�
ial.

Aprendizaje profundo

El aprendizaje profundo es un tipo espe
í�
o de aprendi-

zaje máquina. A diferen
ia de otros algoritmos de apren-

dizaje, los algoritmos basados en aprendizaje profundo

tienen la 
ara
terísti
a de 
onstruir estru
turas 
on
ep-

tuales jerárqui
as; por ejemplo, para re
ono
er una per-

sona el algoritmo aprende a re
ono
er 
on
eptos bási
os


omo bordes o diferen
ias de 
olores, a partir de ellos se


rean nuevos 
on
eptos 
omo 
ír
ulos o 
urvas, de tal for-

ma que en 
apas superiores se aprenden 
on
eptos 
omo

ojos o rostros [4℄.

Otra diferen
ia del aprendizaje profundo es que tiene

la 
apa
idad de identi�
ar las 
ara
terísti
as importan-

tes para obtener la salida 
orre
ta. Figura 3b. En 
on-

traste 
on el aprendizaje 
lási
o, donde se estable
en de

forma manual las 
ara
terísti
as deseables y se agrega

una etapa de 
lasi�
a
ión. Figura 3a. Aunque no hay

una medida estable
ida para saber 
uándo una red es

profunda, usualmente arquite
turas propuestas utilizan

al menos dos 
apas para la extra

ión de 
ara
terísti
as

mediante 
onvolu
iones, seguidas de al menos tres 
apas


ompletamente 
one
tadas para la etapa de 
lasi�
a
ión

o regresión.

Figura 3. Modelo de Aprendizaje Máquina Clási
o vs Mo-

delo de Aprendizaje Profundo.
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Hagamos que el dron aprenda a volar por

imita
ión

Ahora que 
ono
emos que podemos desarrollar algorit-

mos que nos pueden permitir entrenar a un dron para

que vuele de manera autónoma a través de ejemplos, re-

visaremos té
ni
as rela
ionadas y analizaremos los datos

que utilizan para aprender, así 
omo las estru
turas en

las redes neuronales que utilizan. Figura 4.

Figura 4. Piloto volando un dron para poder generar el


onjunto de datos.

Haitham Baomar y Peter J. Bentley del Departamen-

to de Cien
ias Computa
ionales de la Universidad de

Londres [5℄ propusieron la 
rea
ión de un Sistema Au-

topiloto Inteligente que pueda aprender las habilidades

de pilotaje de los pilotos expertos a través de imita
ión.

Para poder llevar a 
abo su proye
to fue ne
esaria la re-


ole

ión de un gran 
onjunto de datos, por lo que hi
ie-

ron uso de simuladores en los 
uales los pilotos expertos

eran puestos a prueba ante distintas 
ondi
iones de vue-

lo, in
luso situa
iones de emergen
ia en los que un Sis-

tema Autopiloto 
onven
ional pudiera fallar, 
omo son

los 
asos de fuertes turbulen
ias o 
ondi
iones 
limáti
as

adversas. Figura 5.

Figura 5. Diagrama a bloques que ilustra la extra

ión de

datos del trabajo de Baomar y Bentley [5℄.

Otro proye
to muy interesante que también usa el

aprendizaje por imita
ión es el realizado por Dong Ki

Kim y Tsuhan Chen de la Universidad de Cornell, en

Nueva York [6℄, en la que enseñan a un dron a volar en

interiores, debido a que se presenta un gran reto el vue-

lo al no poder ha
er uso del GPS para poder lo
alizarse

en un ambiente 
errado. Además que el dron deberá de

tomar de
isiones para poder navegar en pasillos y habi-

ta
iones. Figura 6. Podemos observar que para generar

el 
onjunto de datos 
on el que se entrena una Red Neu-

ronal Arti�
ial es ne
esario generar una aso
ia
ión de la

imagen que está observando el dron en un instante de

tiempo 
on el estado futuro próximo de la señal de 
o-

mando enviada por el piloto experto, de esta manera al

tener un gran 
onjunto de datos podremos generalizar

un patrón de vuelo por parte del dron.

Figura 6. Ejemplos del 
onjunto de datos usado por Ki Kim

y Chen, donde se muestra el 
omando de vuelo 
orrespon-

diente a la imagen mostrada [6℄.

Existen trabajos en los que se ha
e uso de 
onjun-

tos de datos que tal vez no tienen rela
ión previa 
on

el trabajo en drones, sin embargo pueden ser útiles al

momento de enseñarle a un dron 
ómo debe de 
ompor-

tarse bajo 
iertos ambientes. Un ejemplo de esto es el

presentado en el trabajo denominado DroNet por Anto-

nio Loquer
io y Davide S
aramuzza del Departamento

de Informáti
a de la Universidad de Zuri
h [7℄, en el que

hi
ieron uso de un 
onjunto de datos que en ini
io estaba

destinado para que un automóvil de tipo autónomo pu-

diera transitar en la 
iudad. Realizando una adapta
ión

y aumento de datos, lograron ha
er que un dron pudiera

presentar el mismo 
omportamiento que un automóvil y

así poder transitar en la 
iudad.

La salida de la Arquite
tura de Red Neuronal mos-

trada en la Figura 7 determina el ángulo que tiene que

girar el dron para poder transitar en la 
alle dentro de

un 
arril, además la salida de la red determina la pro-

babilidad de que pudiera 
ho
ar 
on algún otro objeto

que se presente, ha
iendo así que el dron tenga un mo-

delo proa
tivo y pudiera frenar ante alguna situa
ión de

peligro en la que pudiera 
olisionar 
on algún vehí
ulo o

peatón.

© 2018 - So
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Figura 7. Arquite
tura de la Red Neuronal utilizada en el

trabajo DroNet [7℄.

La arquite
tura tiene 
omo entrada una imagen pro-

veniente de la 
ámara del dron, posteriormente se mues-

tran diferentes 
apas. En 
ada una de ellas se realizan

opera
iones de tal forma que se puedan extraer 
ara
te-

rísti
as que generen un patrón de aso
ia
ión de la imagen


on los valores anteriormente men
ionados, que es el án-

gulo de giro y la probabilidad de 
olisión.

En algunos 
asos es muy difí
il aprender la tarea 
om-

pleta, dado que se requiere gran 
apa
idad de 
ómputo.

Para esos 
asos se puede ha
er uso de modelos previa-

mente entrenados y ha
er una aumenta
ión de datos

para poder solu
ionar una tarea en parti
ular a partir

de la red entrenada 
on otros propósitos. A lo anterior

se le 
ono
e 
omo transferen
ia de 
ono
imiento. Por

ejemplo, se pueden reutilizar redes 
omo YOLO [8℄ para

ha
er dete

ión de los objetos en la es
ena y aprove
har

esta informa
ión para determinar la a

ión del dron.

Con
lusiones

En este artí
ulo se dan a 
ono
er algunas de las herra-

mientas que hoy en día están teniendo más auge alrede-

dor del mundo para poder desarrollar sistemas inteligen-

tes, en los que a través de un 
onjunto de datos podemos

realizar el pro
esamiento ne
esario para que las máqui-

nas puedan aprender y generalizar una a

ión a través

de su entrenamiento, de tal forma que puedan adaptarse

para poder 
umplir 
on una tarea en parti
ular.

La gran ventaja de que un sistema aprenda por imi-

ta
ión es que pueda afrontar situa
iones de emergen
ia,

tal es el 
aso en 
ondi
iones severas de 
lima o fallas

en el sistema, en las que los pilotos son entrenados para

maniobrar ante estos problemas.

Cada vez más vemos una mayor 
antidad de sistemas

inteligentes que aprenden una tarea a través del ejem-

plo. No sólo se trata de los drones, sino que en un futuro


er
ano será 
omún en
ontrar máquinas que hagan ta-

reas para las 
uales fueron entrenadas y todo gra
ias al


re
iente desarrollo de sistemas que permiten pro
esar

mayor 
antidad de datos en un menor tiempo. Además

que la gran 
antidad de datos que está disponible para el

entrenamiento está permitiendo que sea esto posible, de

esta forma el aprendizaje automáti
o es la herramienta

por la que las empresas están mostrando un gran interés.

✵
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ARTÍCULO ACEPTADO

Vuelo autónomo usando visión arti�
ial

Erik Ramos-Pérez, Misael Ramírez López, Moisés Ramírez-Guzmán y Omar Cruz-Ortega

Resumen

El presente trabajo presenta una té
ni
a para llevar a


abo vuelos autónomos para resolver un reto del Torneo

Mexi
ano de Robóti
a del 2018. La té
ni
a 
onsiste en

usar Visión Arti�
ial, en parti
ular, la té
ni
a de seg-

menta
ión por 
olor para obtener el área y 
ontorno

de los objetos que el dron debe identi�
ar y seguir. La

prin
ipal ventaja de usar este método es que no requiere


ómputo de alto rendimiendo. Apli
ando esta té
ni
a en

ambientes 
errados, se obtuvieron un 90% de misiones


ompletadas 
orre
tamente.

Introdu

ión

Desde que se utilizó 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 
he
o

Karel

�

Capek [5℄ a la fe
ha, ha habido grandes avan
es

en la robóti
a en diversas áreas. Los 
ampos de apli
a-


ión son vastos, desde apli
a
iones militares, medi
ina

o en 
asas inteligentes, explora
ión espa
ial a través de

la navega
ión autónoma usando vehí
ulos no tripulados,

o edu
a
ión por 
itar algunas de las diversas áreas en

donde ha tenido un fuerte impa
to [7℄.

Este trabajo se 
entra el tema de navega
ión de

vehí
ulos aéreos no tripulados mejor 
ono
idos 
omo dro-

nes (ver Figura 1). En últimos años, la navega
ión autó-

noma ha tenido gran desarrollo y apli
a
iones. La empre-

sa Amazon mediante Prime Air realizó pruebas de en-

trega de paquetes de hasta 2.2 kg de peso en 30 minutos

o menos en Reino Unido

*

. La Agen
ia de Proye
tos de

Investiga
ión Avanzados de Defensa (DARPA, Defense

Advan
ed Resear
h Proje
ts Agen
y) ha utilizado dro-

nes para transportar material médi
o de emergen
ia a

zonas aisladas

**

. En Australia se utilizó un dron para

res
artar a dos adoles
entes

***

.

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

La Federa
ión Mexi
ana de Robóti
a (FMR) organi-

za desde 2008 el Torneo Mexi
ano de Robóti
a (TMR), a

partir del 2017 se in
orporó la 
ategoría de drones autó-

nomos. En este trabajo se expli
a 
ómo se resuelve el reto

de seguir a una persona sin 
ho
ar 
on ella. Para fa
ilitar

el reto, la persona puede tener una mar
a en sus manos,


omo puede ser una 
aja de algún 
olor distintivo.

El 
ontenido del artí
ulo es el siguiente: en el apar-

tado de Trabajo rela
ionado se presentan trabajos invo-

lu
ran el uso de drones en diversas apli
a
iones. En la

se

ión de Visión arti�
ial se expli
a el pro
eso desde

que se toma una imagen por parte del dron hasta las

a

iones realizadas por el mismo. En la se

ión de Me-

todología se expli
a paso a paso las a

iones o tareas

que se realizan durante todo el pro
eso. En la se

ión

de Pruebas y Resultados se muestra el desempeño de los

vuelos eje
utados en ambientes abiertos y 
errados. En

la parte �nal, se presentan las Con
lusiones.

Quien domine la Inteligen
ia Arti�
ial y los drones será líder del mundo -

Vladímir Putin

Trabajo rela
ionado

Las tareas realizadas por los drones men
ionadas ante-

riormente, se llevan a 
abo en ambientes exteriores ayu-

dados por el GPS. Para llevar a 
abo las tareas en am-

bientes interiores se requiere que el dron vuele de manera

autónoma dete
tando y evitando obstá
ulos sin poder

usar el GPS. Ha
iendo uso de sensores 
omo la 
áma-

ra del dron, es posible utilizar algoritmos de visión por


omputadora e inteligen
ia arti�
ial para lograr la nave-

ga
ión autónoma de manera e�
iente.

En Méxi
o, en el INAOE se realiza investiga
ión

sobre vuelos autónomos [1℄[2℄[4℄. A
tualmente, el uso

de arquite
turas profundas (
omo son: Redes neuronales


onvolu
ionales, Redes de Boltzman restringidas y Auto-

*

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

**

https://www.wired.
om/2017/02/brilliant-drone-thatll-deliver-medi
ine-rot-away/

***

http://www.bb
.
om/news/world-australia-42731112
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odi�
adores) es 
ada vez más 
omún [3℄, estas té
ni
as

son muy e�
ientes; sin embargo, ne
esitan 
ómputo de

alto rendimiento para poder realizar los 
ál
ulos ne
esa-

rios en tiempo real que no está al al
an
e de todos. Para

efe
tos del reto a resolver, y 
on la posibilidad de poder

mar
ar el objeto a seguir, se pueden usar téni
as menos

so�sti
adas, redu
iendo así el 
ómputo ne
esario.

Visión arti�
ial

Para poder resolver el reto, se utilizaron prin
ipios de Vi-

sión Arti�
ial. La Figura 2 permite ilustrar este 
ampo

de 
ono
imiento a partir de su rela
ión 
on otros. Ini
ial-

mente, se muestra el Pro
esamiento Digital de Imágenes

(PI) 
omo un 
onjunto de té
ni
as que se apli
a a imáge-

nes digitales 
on el objetivo de resaltar o ignorar 
iertas


ara
terísti
as para fa
ilitar la búsqueda de informa
ión.

La entrada y la salida pueden ser imágenes.

Figura 2. Con
epto de Visión Arti�
ial.

El Re
ono
imiento de Patrones (RP) permite extraer


ara
terísti
as de una imagen. La entrada es una imagen

y la salida son datos. La Gra�
a
ión por Computado-

ra (GC) 
onsiste en 
rear una imagen a partir de datos,

normalmente ambientes virtuales. La entrada son datos

y la salida es una imagen.

Como se apre
ia en la Figura 3, la Visión Arti�
ial

bus
a obtener des
riptores importantes en una imagen

para realizar alguna tarea espe
í�
a, la entrada es una

imagen, pero la salida es un 
onjunto de des
riptores o

datos.

Figura 3. Pro
eso de Visión Arti�
ial.

Usando té
ni
as de Visión Arti�
ial, se puede resol-

ver el reto antes men
ionado, que 
onsiste en seguir a

una persona sin llegar a 
ho
ar 
on ella (ver Figura 4),

hay algunas restri

iones importantes. La persona sólo

se podrá mover ha
ia sus lados o ha
ia atrás, y los pasos

de la persona deben ser pequeños para que el dron no la

pierda de vista.

Figura 4. Reto de seguir a una persona.

Ini
ialmente, la persona estará de frente al dron y ahí


omenzará a moverse. El área de movimiento del dron es-

tará delimitado por una malla, que en
ierra un 
uadro

grande para proteger a los espe
tadores. Si en algún mo-

mento el dron 
ho
a 
on la malla o la persona, se anulará

ese intento.

Segmenta
ión de imágenes

Es un 
ampo de la visión arti�
ial que 
ambia la repre-

senta
ión de una imagen en otra más útil para que sea

más fá
il de analizar.

Para este trabajo es importante la segmenta
ión por


olor [6℄, esta té
ni
a aisla los pixeles de algún 
olor es-

pe
í�
o, logrando 
on esto ignorar los objetos de otro


olor.

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 
olor. Se 
uenta


on 6 barras que 
omienzan en 0 y terminan en 255 
ada

una de ellas, las 2 primeras barras son para en
ontrar el

límite inferior y superior del 
olor rojo, las siguientes 2

barras son para el 
olor verde y las últimas 2 barras son

para el 
olor azul. Al usar esta apli
a
ión, es posible 
al-


ular los rangos de 
ada 
anal que permitirán dete
tar

los objetos de 
ierto 
olor en una imagen.

Figura 5. Programa que ayuda a segmentar por 
olor.
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En la Figura 6, se puede ver el resultado de segmen-

tar una imagen por 
olor verde. Al variar las barras, se

determinan los valores 103 y 126, que 
orrespoden a los

límites inferior y superior para ese 
olor.

Figura 6. Segmentando por 
olor verde.

En la Figura 7, se puede ver el resultado de segmen-

tar una imagen por 
olor rojo, en este 
aso, los límites

son los valores 124 y 186.

Figura 7. Segmentando por 
olor rojo.

Como se apre
ia en los ejemplos, la segmenta
ión por


olor permite ubi
ar dentro de la imagen objetos de al-

gún 
olor determinado, para el 
aso del reto, se usó un

objeto de 
olor rojo, el 
ual tenía que seguir el dron.

Una vez dete
tados los objetos de 
olor rojo den-

tro de la imagen, se genera una imagen binaria (blan
o

y negro), 
on el objetivo de redu
ir el pro
esamiento


omputa
ional.

Metodología

Para poder lograr el vuelo autónomo se deben seguir

una serie de pasos, los 
uales se irán des
ribiendo en

este apartado. Bási
amente, el dron 
aptura imágenes

en tiempo real (ver Figura 8), pero deben ser pro
esadas

una por una para que el dron pueda de
idir si avanza ha-


ía adelante, izquierda, dere
ha, arriba o abajo, evitando

que 
hoque 
on la persona que va siguiendo.

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


apturada.

Ini
ialmente, el dron se 
olo
a en la posi
ión que in-

di
an los jue
es del reto, éste despega a una altura deter-

minada, teniendo vista dire
ta ha
ia el objeto a seguir,

y es en este punto donde ini
ia el reto.

El primer paso 
onsiste en 
apturar una foto 
on la


ámara del dron 
omo se puede ver en la Figura 9, las

imágenes 
apturadas tienen un tamaño de 640× 368.

Figura 9. Imagen 
apturada por el dron.

Una vez 
apturada la imagen, el segundo paso 
on-

siste en segmentar la imagen por 
olor rojo, en la Figura

10a se puede ver la imagen 
apturada y en la Figura 10b

se observa la imagen segmentada. El propósito de seg-

mentar la imagen es eliminar todos los objetos que no

sean rojos, y poder 
entrar el pro
esamiento en el objeto

a seguir.

Figura 10. a) Imagen original b) imagen segmentada.
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Con la imagen segmentada, ahora es ne
esario el ter-


er paso, que 
onsiste en 
al
ular los 
ontornos de todos

los objetos rojos que tenga la imagen (ver Figura 11a).

Al obtener el 
ontorno de los objetos segmentados (ver

Figura 11b) se obtienen de la imagen dos 
ara
terísti
as

muy importantes para la navega
ión autónoma, el área

del objeto y el 
entro del objeto, el 
ual es una 
oorde-

nada x, y.

Figura 11. a) Imagen original b) dete

ión del 
ontorno y

el 
entro del 
ontorno.

Tomando 
omo referen
ia el tamaño de la imagen de

640 × 368 generada por el dron Bebop I, se 
al
ula el


entro del 
ontorno del objeto para poder de
idir la di-

re

ión ha
ia 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 �gura 12
 se

ve el objeto en
errado en un 
ontorno.

Figura 12. Segmenta
ión por 
olor rojo y dete

ión de bor-

des.

Finalmente, es en el 
uarto paso, en donde se ha-


e realmente la navega
ión autónoma. Por el momento

se tiene informa
ión importante del objeto, el área y la

posi
ión en x dentro de la imagen.

Lo primero que se tiene que ha
er es 
olo
ar al dron

enfrente del objeto, para lograrlo es importante 
ono
er

la 
oordenada x del objeto dentro de la imagen, y ese da-

to se obtiene al segmentar la imagen. Al tratar de ubi
ar

al objeto enfrente del dron pueden o
urrir tres 
osas:

Que el objeto se en
uentre enfrente del dron, por

lo tanto ya no es ne
esario desplazar al dron en el

eje horizontal.

Que el objeto se en
uentre a la dere
ha del dron

(ver �gura 13a), enton
es es ne
esario desplazar al

dron a la dere
ha.

Que el objeto se en
uentre a la izquierda del dron

(ver �gura 13b), por lo tanto es ne
esario desplazar

al dron a la izquierda.

Una vez 
olo
ado al dron enfrente del objeto, ahora

es ne
esario ir a
er
ándolo, sin llegar a 
olisionar. Esta

parte se logra 
on el área que se obtuvo al segmentar la

imagen. Cuando el área del objeto va 
re
iendo, signi�-


a que el dron se está a
er
ando, y si el área llegará a

disminuir, enton
es el dron se estaría alejando. En las

Figuras 13
 y 13d se puede apre
iar el in
remento del

área del objeto dete
tado al a
er
arse el dron, el 
ál
ulo

del área también permite detener el avan
e del dron para

no 
olisionar 
on el objeto.

Figura 13. Movimientos que tiene que ha
er el dron.

En la Figura 14 se muestra el diagrama de �ujo de

las a

iones que tiene que seguir el dron dependiendo de

la ubi
a
ión del objeto. Se toma 
omo referen
ia que si el


entro del objeto está en una 
oordenada menor a 310 en

el eje de las X, se deberá mover a la dere
ha en un in
re-

mento determinado (dron.x = dron.x + in
remento).

Lo análogo o
urre pero en dire

ión opuesta si el 
entro

está en un valor mayor a 330, en este 
aso deberá mover a

la izquierda, ha
iendo un in
remento negativo (dron.x =

dron.x - in
remento). Así mismo, para saber si es ne-


esario a
er
ar el dron, se toma en 
uenta el área, si ésta

es inferior a un valor límite determinado (objeto.area

<límite) se deberá a
er
ar el dron (dron.y = dron.y

+ in
remento).

Figura 14. Diagrama de �ujo de las a

iones del dron.
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El dron se detiene 
uando está muy 
er
a del objeto.

Durante el reto, la persona realiza movimientos siempre

ha
ia la izquierda, dere
ha o atrás. Finalmente, 
uando

está 
er
a de la malla prote
tora el juez determina que

el dron debe aterrizar.

Pruebas y Resultados

Las pruebas realizadas 
on un dron Bebop I y una


omputadora 
on 8 Gigabytes de memoria RAM y un

pro
esador Intel®i7 de segunda genera
ión se muestran

en la Tabla 1. Se puede ver que el desempeño en ambien-

tes abiertos es menor al desempeño en ambientes 
erra-

dos, esto se debe a que los algoritmos de segmenta
ión

son sensibles a la ilumina
ión y en los ambientes abier-

tos los 
ambios de luz son muy 
omunes, y el viento en

parti
ular le afe
ta en gran medida a este tipo de drones.

Cuando hay una ráfaga fuerte de viento, el objeto pue-

de salir de la vista del dron y en este 
aso, el algoritmo

puede perder el 
ontrol.

En la Tabla 1 se puede notar que en ambientes 
e-

rrados se tiene un por
entaje alto de retos 
ompletados


orre
tamente; es de
ir, retos en donde el dron logra a
er-


arse a la persona sin 
olisionar 
on ella ni perderla de

su 
ampo de vista, y posteriormente, aterrizar enfrente

de ella.

Se 
ali�
a 
omo reto no 
ompletado 
uando el dron

pierde de vista al objeto, esto puede ser debido a que hay

otro objeto del mismo 
olor y se 
onfunda, logrando que

el dron se aleje del objeto a seguir y nun
a pueda vol-

verlo a ver. En este 
aso, se aterriza de manera forzada

y vuelve a empezar el reto.

Al 
ontrario de los ambientes 
errados, la ilumin
a-


ión permane
e 
onstante y el efe
to del viento es míni-

mo. Sin embargo, en estos entornos hay otros elementos

que pueden afe
tar el rendimiento del algoritmo, 
omo

pueden ser otros objetos del mismo 
olor que el que se

está siguiendo pasen por el 
ampo de visión del dron, y

éste los 
onfunda 
on el objetivo a seguir.

Para efe
tos del Torneo Mexi
ano de Robóti
a, el

es
enario de los drones es 
ontrolado y en ambiente 
e-

rrado, los algoritmos usados fun
ionaron 
orre
tamente.

Sin embargo, 
uando hay mu
ha gente y se presentan

problemas de ruido generado por sus dispositivos móvi-

les, esto puede afe
tar las 
omuni
a
iones entre el dron

y la 
omputadora que realiza el pro
esamiento.

Con
lusiones

La visión arti�
ial es muy importante para poder rea-

lizar vuelos autónomos, las apli
a
iones pueden ser de

diferentes ámbitos 
omo son: 
omer
iales, de vigilan
ia o

militares, por 
itar algunas. El uso de segmenta
ión por


olor, 
omo una té
ni
a de Visión Arti�
ial permite ha
er

el seguimiento de objetos de un 
olor determinado y fue

apli
ado durante el Torneo Mexi
ano de Robóti
a. Los

resultados obtenidos fueron de aproximandamente 90%

de las misiones 
ompletadas 
orre
tamente en ambien-

tes 
errados, que permiten 
ondi
iones más favorables

que en ambientes abiertos. Además la té
ni
a utilizada

no requiere de 
ómputo de alto rendimiendo 
omo otras

té
ni
as más modernas que podrían generar mejores re-

sultados.

Como trabajo a futuro, se analizarán té
ni
as basa-

das en informa
ión adi
ional, 
omo puede ser la lo
ali-

za
ión que se puede extraer del objeto a seguir tanto en

ambientes externos en 
ondi
iones 
ambiantes de ilumi-

na
ión, 
omo en ambientes 
errados 
on algoritmos más

so�sti
ados pero que requieren mayor 
apa
idad de pro-


esamiento.✵
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ARTÍCULO ACEPTADO

Implementa
ión de un Clúster de drones para la

preven
ión de in
endios forestales

Alberto O
hoa Zezzatti, José Mejía, Juan Muñoz y Abraham López

Caso de estudio: Utiliza
ión de un me-


anismo heurísti
o para la organiza
ión

automáti
a en enjambres de drones

Según Bala et al [1℄, la preven
ión de la deforesta
ión y

la promo
ión de la foresta
ión se han 
itado a menudo


omo estrategias para frenar el 
alentamiento global.

Las te
nologías a
tuales utilizadas para dete
tar in
en-

dios forestales son: esta
iones meteorológi
as e imágenes

satelitales. Esta última es una gran op
ión, pero, desde

el espa
io, la dete

ión de in
endios tiene limita
iones

para ser lo su�
ientemente grande 
omo para ser vista

desde la altitud orbital. Es por ello que se puede usar un

dron para monitorear un bosque en bus
a de signos de

in
endio antes de que el satélite lo observe, pero un solo

dron para 
ubrir una gran super�
ie de he
táreas no es

óptimo. Se debe utilizar un enjambre de drones 
on 
apa-


idad de organiza
ión automáti
a, equipado 
on sensores

atmosféri
os que dete
ten las 
ondi
iones de peligro de

in
endio o in
luso un in
endio en una etapa temprana,

para optimizar la 
obertura del área. Implementar un

algoritmo heurísti
o para la organiza
ión automáti
a del

enjambre de drones apli
able para la dete

ión y alerta

de in
endios forestales es una tarea aún in
on
lusa en la

literatura. Los in
endios forestales son un gran problema

ambiental debido a que se dete
tan prin
ipalmente hasta

que se en
uentran muy avanzados y ya se han quemado

algunos kilómetros 
uadrados. Cuando estos se dete
tan

en la etapa avanzada, el fuego será difí
il de 
ontener.

Para realizar la simula
ión 
on nuestra propuesta, se

analizó una espe
ie endémi
a de salamandra moteada

que habita el estado de Chihuahua. La alta in
iden
ia

de in
endios forestales redu
e la oportunidad de que los

e
osistemas se re
uperen a tiempo y, por lo tanto, la im-

portan
ia de la presente investiga
ión es el uso de drones

que pueden ayudar a redu
ir este problema, 
omo se

puede ver en la Figura 1.

Figura 1. Mapa 
omparativo del mapa de 
lasi�
a
ión de

uso de suelo de los años 2015 y 2018.

Caso de estudio

Según el Centro Na
ional de Control de In
endios Fo-

restales (Centro para el Control Na
ional de In
endios

Forestales), del 01 de enero al 19 de o
tubre de 2017 hu-

bo 808 in
endios en Chihuahua, que quemaron 87, 229.84

he
táreas (Ha) [2℄objetivas. Los muni
ipios que históri-


amente tienen la mayor área afe
tada son Guadalupe y

Calvo, Madera y Bo
oyna. Los muni
ipios menos afe
ta-

dos fueron Janos, O
ampo y Urique [3℄. Para un dron es

ne
esario tener un me
anismo para realizar estas a
tivi-

dades de manera e�
iente y, prin
ipalmente, el re
ono
i-

miento de la super�
ie para optimizar el tiempo. Y los

re
ursos te
nológi
os de la Figura 2 muestran la ne
esi-

dad de 
oordinar el enjambre de drones.

Figura 2. Implementa
ión de una propuesta de solu
ión pa-

ra adaptar un dron para prevenir in
endios forestales durante

un tiempo más amplio en los bosques de Chihuahua.

La dete

ión de in
endios forestales se en
uentra en

un estado ini
ial para implementar un algoritmo heurís-

ti
o enfo
ado a la organiza
ión automáti
a de enjambres

no tripulados, la 
ual plantea algunos desafíos:

a) Te
nología de drones. La te
nología a
tual de dro-

nes tiene una 
apa
idad limitada para tomar vuelos

de largo al
an
e debido a la dura
ión de la bate-

ría, que se 
onsume prin
ipalmente en fun
ión del

vuelo de drones. Agregar un registrador de datos

de sensores y transmitir datos a una esta
ión te-

rrestre representa una 
arga para la dura
ión de la

batería que se debe tener en 
uenta. El sensor y la
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ele
tróni
a de transmisión de datos no representan

una 
arga de peso en el vehí
ulo aéreo.

b) Señal de radio. Los datos del registro de datos del

sensor se transmitirán a la esta
ión terrestre. Debi-

do a la geografía forestal, no todas las áreas están


ubiertas por señales de radio. Esto se puede re-

solver utilizando algunos agentes del enjambre de

drones que sirven 
omo relé de señal. Esto puede

representar un desafío para el algoritmo de auto-

organiza
ión.


) Altitud. La te
nología a
tual de drones está limita-

da en la altitud que podría al
anzar dependiendo

de la orografía donde se implementará. Este desafío

está fuera del al
an
e del algoritmo de auto orga-

niza
ión, pero se tendrá en 
uenta debido a que

se usarán las 
oordenadas esféri
as. Dado que va-

mos a trabajar 
on una super�
ie de bosques muy

extensa, esta extensión debe estar delimitada por

áreas, que es la base en la que el algoritmo de�-

nirá las prioridades que deben visitar los agentes

de enjambres de drones. El área a monitorear se


onsidera en el algoritmo a utilizar. En la siguien-

te se

ión, se des
ribe 
uáles son los algoritmos ya


ono
idos a los que se hará referen
ia.

Clúster de drones heterogéneos

Consideramos monitorear una gran área geográ�
a uti-

lizando un enjambre de drones para evitar in
endios fo-

restales. El área a monitorear se divide en subáreas bien

identi�
adas. Un enjambre de drones está 
ompuesto por

un 
onjunto de drones heterogéneos que se en
uentran en

un punto de partida. Por lo tanto, el problema que abor-

damos es 
rear un programa que 
ontenga la asigna
ión

de drones a subáreas geográ�
as para monitorear y de-

te
tar in
endios forestales, de manera que se minimi
e el

tiempo de �naliza
ión del algoritmo, 
omo en la Figura

3. Un modelo de sistema de plani�
a
ión para organi-

zar la visita de drones a subáreas geográ�
as 
onsta de

los siguientes elementos: la zona geográ�
a, el enjambre

de drones y una fun
ión objetivo para la programa
ión

del mismo, algo relevante in
luso en la dete

ión satelital


omo en la Figura 4.

Figura 3. Representa
ión del problema de 
obertura del


lúster de drones para un área geográ�
a.

Figura 4. Dete

ión satelital de in
endios forestales.

El enjambre de drones heterogéneos (HDS) se puede

representar mediante un DAG HDS: (D,E). D represen-

ta el 
onjunto de drones heterogéneos que 
omponen el

enjambre. E es el 
onjunto de ar
os dirigidos que 
one
-

tan diferentes pares de drones, por lo que e (di, dj) denota
una pre
eden
ia que indi
a que dron dj no puede 
omen-

zar su misión hasta que di termine su misión. Por 
on-

venien
ia, Pred(di) denota el sub
onjunto de drones que
pre
eden dire
tamente a di y Succ(di) denota el sub
on-
junto de drones que siguen dire
tamente a di. Los drones

de entrada son aquellos 
on: |Pred(di)| = 0 y el dron de

salida son aquellos 
on: |Succ(di)| = 0. Por simpli
idad,

en estos 
asos 
onsideramos el uso de tareas �
ti
ias de

modo que el DAG 
ontiene sólo una entrada y un dron

de salida. Re
ordando que los drones son heterogéneos,

representamos el tiempo de vuelo estimado desde la base

en a0 
on EFT = D Ö A� Int, donde EFT (di, aj) de-
nota el tiempo para que un dron di al
an
e una subárea

geográ�
a aj. Para simpli�
ar, 
onsideramos 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 área en parti
ular desde a0.
Un dron puede asignarse a diferentes misiones, pero sólo

puede realizar una misión a la vez. Por lo tanto, en el

momento t 
onsideramos: avail : D � [0.,1], que 
aptu-
ra la disponibilidad de 
ada dron en el tiempo t. Se debe

tener en 
uenta que el tiempo de la misión de un dron en

parti
ular se da 
uando está fun
ionando a plena dispo-

nibilidad. W (di) denota el tiempo para que un dron di

eje
ute 
ierto trabajo una vez que al
an
e un área se
un-

daria geográ�
a. La 
on�gura
ión (di) denota el tiempo

de 
on�gura
ión para que un dron 
omien
e una nueva

misión. Suponemos que la informa
ión sobre el tiempo

de vuelo y de 
on�gura
ión se propor
iona en unidades

de tiempos estándar, 
ompatibles 
on nuestras medidas

de rendimiento de drones.

Programar drones en áreas geográ�
as requiere la


onsidera
ión de 
uatro eventos: (a) El momento en que

el dron 
omienza su misión. (b) El tiempo para que un

dron al
an
e un área geográ�
a parti
ular. (
) El tiempo

para que un dron reali
e 
ierto trabajo una vez que al-


an
e su área geográ�
a. (d) El tiempo para que un dron

regrese a la base asignada.

El desempeño de un 
lúster de drones está vin
ulado 
on la 
on�gura
ión

del dominio de apli
a
ión; entre mejor adaptado, robusto y validado,

mayor es el área que puede 
ubrir para prevenir in
endios forestales.

Por lo tanto, primero debemos prede
ir el momento

en que un dron en parti
ular se aleja de a0 para realizar

su misión en una subárea en parti
ular y el momento en

que el dron regresa a la base. Primero debemos de�nir

dos 
antidades mutuamente referen
iales. EDT (di, am)
es el Tiempo de salida estimado de dron, los valores de:

(di, a, am) se 
al
ulan por la e
ua
ión 1:

EDT (di, am) = Con�gura
ión(di) +max dj ∈ Pred (di){ERT (dj, a0)} (1)

Esto se 
al
ula mediante: ERT (di, a0), que denota el
Tiempo de retorno estimado de dron di a la base ubi
ada

en a0 y se 
al
ula mediante la e
ua
ión 2:

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

La 
on�gura
ión (di) es el tiempo de prepara
ión pa-

ra que un dron 
omien
e una nueva misión. Se agrega

al resultado del bloque máximo en la e
ua
ión (3), que

devuelve el tiempo máximo de retorno estimado en el

que 
ada dron en Pred(d : i) regresa a la base. Una vez

que se hayan programado todos los drones, el tiempo es-

timado de �naliza
ión del programa se determina por el

tiempo de retorno estimado del dron de salida. El tiem-

po estimado de �naliza
ión también se 
ono
e 
omo la

plani�
a
ión del programa.

ERT = (doutput, am ∗ n) (3)

En la Figura 5 se puede ver el diagrama 
on
eptual

de la investiga
ión realizada.

La fun
ión objetivo de la programa
ión de drones tie-

ne 
omo objetivo 
rear un programa que 
ontenga la asig-

na
ión de drones a subáreas geográ�
as, de modo que se

minimi
e su al
an
e, similar a lo propuesto en: [5, 6 y 7℄.

Figura 5. Propuesta de solu
ión de nuestra investiga
ión.

Algoritmo DERT

El algoritmo DERT se basa en el 
ono
ido enfoque de

programa
ión de listas. Nuestro interés en este enfoque

es explorar estrategias de baja 
omplejidad 
omputa
io-

nal y apli
arlas para prevenir y 
ombatir in
endios fo-

restales 
on el uso de drones. Por lo tanto, el algoritmo

DERT 
onsiste bási
amente en dos fases. La fase de prio-

riza
ión de drones en la que se estable
e una asigna
ión

de rango de prioridad para 
ada dron. La fase de asigna-


ión de subárea geográ�
a donde 
ada dron se asigna a

esa subárea geográ�
a que optimiza una fun
ión de 
osto

prede�nida. El algoritmo DERT se muestra en la Figura

6.

Figura 6. El Algoritmo DERT.

I. La fase de prioriza
ión de drones

Utilizamos DRu(di), un rango as
endente de�nido 
o-

mo la longitud de la ruta 
ríti
a desde dron di hasta el
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dron de salida. DRu(di) se 
al
ula re
ursivamente en la

e
ua
ión 4:

DRu(di) = avg(FT i) +maxvj ∈ Succ(vi)(DRu(vj) (4)

Donde: avg(FT i) es el promedio del tiempo de visi-

ta para un dron (di) en todas las subáreas, 
omo en la

e
ua
ión 5.

avg(FT (di)) =

nm∑

k=0

(di, ak)

n ·m
(5)

II. La fase de asigna
ión de una subárea

El algoritmo DERT 
onsidera que un dron se puede asig-

nar a varias misiones, pero sólo se puede realizar una a la

vez. Una misión 
onsiste en salir de la base a0 a un área

asignada am, realizar un trabajo una vez que al
an
e am

y regresar a a0. En nuestro 
aso, el trabajo que realiza

un dron en un área en parti
ular es monitorear. La fase

de asigna
ión para 
ada dron a una subárea geográ�
a

que ofre
e el tiempo de retorno mínimo estimado, toma

la 
omplejidad de tiempo: O(dxe) para d drones y pre-


eden
ias.

Simula
ión

Esta investiga
ión aún debe 
omplementarse 
on mayor

simula
ión y pruebas antes de implementarla en un en-

torno real. Además de los desafíos de ingeniería de un

enjambre físi
o de drones, el algoritmo desarrollado se

simulará para el ajuste y la valida
ión 
omo en la Figura

7.

Figura 7. Arquite
tura propuesta para nuestro modelo de

simula
ión del 
lúster de drones.

Para esto, el bosque y los in
endios forestales serán

modelados para repli
arse lo más 
er
a posible del e
osis-

tema donde estos drones eventualmente estarán volando

(ver Figura 8).

Figura 8. Simula
ión del 
lúster de drones, utilizando nues-

tra herramienta inteligente para su monitoreo.

Con
lusiones y trabajo futuro

Un aspe
to relevante de la presente investiga
ión es la

dete

ión temprana de in
endios re
urrentes en zonas de

alto poten
ial forestal y, por ende, la afe
ta
ión de la po-

bla
ión que depende de este tipo de material maderero.

Un mapa relevante de la sequía y por ende de los posibles

in
endios forestales se puede observar en la Figura 9.

Figura 9. Mapa aso
iado 
on la sequía en Chihuahua y su


orrela
ión 
on in
endios forestales.

Dete

ión ilegal de 
orte de árboles es uno de los tra-

bajos futuros a desarrollar en el estado de Chihuahua.

Uno de los siguientes trabajos rela
ionados 
on el algorit-

mo heurísti
o presentado para la organiza
ión automáti-


a de enjambres de drones es monitorear los bosques para

dete
tar 
orte ilegal de árboles. No sólo inspe

ionando

bosques 
on los vehí
ulos aéreos no tripulados (UAV),

sino que equipe a estos agentes de enjambre 
on re
ono-


imiento de imagen basado en un modelo de aprendizaje

automáti
o que se desarrollará. Los autores de esta in-

vestiga
ión ahora están 
omenzando a involu
rarse en

este esfuerzo, 
omo se puede observar en la Figura 10,

en donde se muestra estrati�
ado la tala ilegal de los

bosques.
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Figura 10. Una por
ión de madera 
on 
orte ilegal de árbo-

les identi�
ado por un modelo de aprendizaje automáti
o.

Junto a estudiantes del Do
torado en Te
nología de

la UACJ, 
on ads
rip
ión a la UABC, se ha planteado

un proye
to para ayudar a redelimitar el hábitat de la

vaquita marina en las 
ostas del Mar de Cortes, 
omo se

puede ver en la Figura 11.✵

Figura 11. Proye
to futuro vin
ulado 
on la redelimita
ión

del hábitat de la vaquita marina mediante la utiliza
ión de

un 
lúster de drones espe
ializados.
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Apli
a
iones de los Vehí
ulos Aéreos No Tripula-

dos

Los Vehí
ulos Aéreos No Tripulados (VANT), popular-

mente 
ono
idos 
omo drones, son aeronaves que vuelan

sin tripula
ión y que son 
apa
es de mantener de manera

autónoma un nivel de vuelo 
ontrolado y sostenido. El

diseño de los VANT tiene una amplia variedad de formas,

tamaños, 
on�gura
iones y 
ara
terísti
as; e in
luyen 
á-

maras, dispositivos GPS y diversos sensores. Existen dos

variantes prin
ipales: los vehí
ulos 
ontrolados desde una

ubi
a
ión remota, y los vehí
ulos 
on vuelo autónomo a

partir de planes de vuelo preprogramados [1℄.

Ini
ialmente, los drones se desarrollaron para apo-

yar en opera
iones militares, tales 
omo misiones espías

y transporte de misiles de guerra para disparar 
ontra

blan
os teledirigidos; sin embargo, su evolu
ión ha per-

mitido usarlos 
on éxito en otros 
ampos, tales 
omo el


omer
io, la industria, la edu
a
ión y el entretenimien-

to. Los drones se usan en tareas que demandan menor

tiempo en su desarrollo, en opera
iones de alto riesgo, y

�sobre todo� para a

eder a lugares de difí
il a

eso.

Entre las apli
a
iones más populares de los drones des-

ta
an: entrega de mer
an
ía, monitoreo de sembradíos,

preven
ión y 
ontrol de in
endios, monitoreo de vol
a-

nes a
tivos, investiga
iones de vida animal, investiga
io-

nes arqueológi
as, búsqueda y res
ate de personas, sobre-

vuelo de áreas en desastre, entre otras. Además, se usan

ampliamente en a
tividades de entretenimiento: para to-

mar fotografías, grabar pelí
ulas y sobrevolar 
on
iertos

y eventos deportivos, por men
ionar solo algunas apli
a-


iones ½Y siguen aumentando!

Al ser dispositivos te
nológi
os novedosos, los drones

atraen la aten
ión de niños y adoles
entes, por lo que

las es
uelas los usan 
omo herramienta didá
ti
a para

enrique
er la imagina
ión de los niños y despertar su 
u-

riosidad natural, lo que a su vez les ayudará a aprender

y a desarrollar diversas 
apa
idades. En es
uelas de edu-


a
ión bási
a de países 
omo Inglaterra, Estados Unidos

y China, los drones se usan para apoyar a estudiantes y

maestros en diferentes materias, además de que los estu-

diantes los usan para videograbar los eventos espe
iales

es
olares [2℄[3℄.

La 
apa
idad de los drones para al
anzar espa
ios

que de otra manera no se podrían ver, se utiliza 
omo

fuente de inspira
ión para ejer
i
ios de es
ritura, donde

los estudiantes es
riben ensayos a
er
a de lo que obser-

van durante una sesión de vuelo; o también des
riben


omo 
ontrolar el dron y su experien
ia manejándolo.

Los VANT también se usan para enseñar matemáti
as

y 
ien
ias; en la Figura 1 se muestra a un grupo de es-

tudiantes observando el re
orrido de un dron y después

gra�
an la distan
ia y el tiempo del re
orrido. Las leyes

de la físi
a también pueden enseñarse 
on la ayuda de

drones equipados 
on sensores para medir variables at-

mosféri
as (por ejemplo, la presión del aire, la velo
idad

del viento y la temperatura); 
on estos datos, los estu-

diantes 
al
ulan el tiempo que le tomará al dron 
ruzar

una distan
ia determinada, o 
omo el viento o el 
lima

in�uyen en su traye
toria. Los estudiantes un po
o más

avanzados aprenden programa
ión y robóti
a mediante

prá
ti
as en las 
uales se requiere 
onstruir y programar

drones. In
luso, los VANT se usan 
omo un tema de de-

bate en las 
lases de 
ien
ias so
iales, para dis
utir su

uso éti
o y su impa
to en la so
iedad.

Figura 1. Estudiantes observando la traye
toria de un dron

[4℄.

Debido a la alta versatilidad que presentan los dro-

nes, diversas universidades alrededor del mundo han in-


luido 
arreras y materias rela
ionadas 
on el desarro-

llo y apli
a
ión de los drones en los planes de estudio,

así también los usan 
omo apoyo para aprender diversas

materias. Por ejemplo, la Universidad de los Emiratos

Árabes efe
tuó un taller de transferen
ia de te
nología

y 
apa
ita
ión para los estudiantes de geografía, quienes

re
ibieron instru

ión sobre 
aptura y pro
esamiento de

imágenes 
on drones. El trabajo del taller 
onsistió en la

planea
ión y eje
u
ión del vuelo de los drones para 
ap-

turar imágenes y obtener puntos 3D a partir de ellas, 
on

el �n de ha
er modelos 3D texturizados de los edi�
ios

de la universidad [5℄.

El desarrollo de programas de inteligen
ia arti�
ial

brinda a los drones 
apa
idades para interpretar el en-
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torno y a
tuar en 
onse
uen
ia, así 
omo aprender a par-

tir de datos y usar ese 
ono
imiento para llevar a 
abo

las tareas. Esta 
ara
terísti
a poten
ia las apli
a
iones

de los VANT, ya que los provee de la 
apa
idad para a
-

tuar de manera inmediata ante un estímulo o de informar

la situa
ión en espera de indi
a
iones. La Universidad de

Cambridge utilizó drones para desarrollar un sistema de

vigilan
ia en tiempo real, el 
ual identi�
a individuos

violentos en áreas y eventos públi
os, y da aviso a las

autoridades. El sistema dete
ta a las personas a partir

de imágenes aéreas, para posteriormente estimar la pos-

tura y la orienta
ión de brazos y piernas, lo 
ual servirá

para identi�
ar a los individuos violentos por medio de

té
ni
as de aprendizaje profundo y máquinas de soporte

ve
torial. Además, el sistema es 
apaz de dete
tar armas

y el origen de los he
hos. Los autores siguen validando

el sistema en diferentes eventos, por lo que aún se en-


uentra este proye
to en fase experimental [6℄. La �gura

2 muestra una es
ena en donde se identi�
an individuos

violentos.

Figura 2. Sistema de vigilan
ia 
on drones.

Por otro lado, González y sus 
olaboradores [7℄ desa-

rrollaron una plataforma para el estudio de espe
ies ame-

nazadas y de espe
ies invasoras que ayuda a obtener es-

tima
iones pre
isas sobre la pobla
ión de las diferentes

espe
ies. El sistema �que in
luye drones, algoritmos de


lasi�
a
ión automáti
a y sistemas de imágenes térmi-


as� se probó en bosques y áreas abiertas para dete
tar

animales (koalas, 
anguros, entre otros). El sistema de-

te
ta a los animales de interés, los 
lasi�
a, los 
uenta y

les da seguimiento en el área estudiada. Los autores ex-

ponen que el sistema se puede entrenar para identi�
ar

a otros animales.

A pesar del uso extendido de los drones y de los avan-


es en su desarrollo, aún hay mu
ho por trabajar; por

ejemplo, se sigue investigando en el desarrollo de fuentes

de energía y de dispositivos de alma
enamiento que les

permitan sostener vuelos más largos [1℄.

En Méxi
o, las apli
a
iones de los drones aún son

limitadas; sin embargo, en diversos 
entros de investiga-


ión y universidades se han formado grupos de investi-

ga
ión sobre drones. Por ejemplo, en el INAOE, se en-


uentra el grupo QuetzalC++ que está enfo
ado en el

desarrollo de drones inteligentes. Este grupo ha ganado

numerosos premios en diferentes 
ompeten
ias interna-


ionales [8℄.

El 
ada vez más amplio uso de los drones tiene im-

plí
ita la posibilidad de alterar nuestra vida diaria. Los


on
eptos a
tuales sobre seguridad, prote

ión, priva
i-

dad, propiedad, responsabilidad y leyes se ven desa�ados

por los drones, ya que 
on su 
apa
idad para re
opilar

datos y 
apturar imágenes están 
ambiando la forma en

que pensamos y per
ibimos nuestro entorno. En dife-

rentes foros interna
ionales se ha dialogado sobre el uso

éti
o de los drones y sobre 
ómo avanzar en el 
ompro-

miso que deben asumir fabri
antes, gobiernos y usuarios

para ha
er un uso ra
ional de estos. En 2014, el mexi-


ano Abel Pérez Rojas propuso el 12 de di
iembre 
omo

el Día Interna
ional por el Control Efe
tivo del uso de

Drones [9℄. Con todo esto, los drones están en el aire.✵
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Durante los últimos años, los arte-

fa
tos más populares en la so
ie-

dad son los vehí
ulos aéreos no tri-

pulados (VANT); es de
ir, vehí
u-

los aéreos sin tripula
ión humana,


omúnmente llamados drones (este

apelativo lo adquirieron en la gue-

rra de Vietnam, donde la gente lo-


al los identi�
aba al es
u
har un

zumbido similar al que emiten los

�drones�: zánganos o abejorros ma-


ho). Los drones fueron 
reados ini-


ialmente para a
tividades milita-

res, y en ese enton
es los vehí
u-

los aéreos no tripulados eran ex
lu-

sivamente operados mediante 
on-

trol remoto. En la a
tualidad, los

drones han al
anzado un desarrollo

importante, donde varias fun
iones

han sido automatizadas, in
luso 
on

un nivel importante de autonomía

en 
uanto a de
isión se re�ere. Más

aún, se han in
rementado las apli-


a
iones 
iviles, 
omo inspe

ión,

monitoreo, video, 
artografía, medi-


iones de 
lima, de 
ontamina
ión

y, re
ientemente, en transporte y

manipula
ión de objetos.

Los drones se pueden 
lasi�
ar

por su tamaño, su apli
a
ión, su au-

tonomía o bien por su estru
tura

aerodinámi
a. Esta última determi-

na si es un aeroplano, un heli
ópte-

ro o un globo y sus variedades aso-


iadas, donde 
ada tipo de aerona-

ve 
uenta 
on ventajas y desventa-

jas, donde la apli
a
ión lo ha
e idó-

neo o no. Por ejemplo, si se requie-

re inspe

ión de torres que sostie-

nen líneas elé
tri
as de alta tensión,

un heli
óptero puede ser ade
uado;

mientras que, si se opta por inspe
-


ionar un du
to de petróleo debido

a su gran longitud, el uso de un ae-

roplano puede ser la mejor op
ión.

Los vehí
ulos aéreos no tripula-

dos son sistemas de vuelo muy 
om-

plejos dentro del 
ampo de la inge-

niería, por más 
omunes que parez-


an en la a
tualidad, ya que, para

llevar a 
abo el vuelo, se requiere la

integra
ión de varias dis
iplinas, 
o-

mo la me
áni
a, que resuelve tanto

la estru
tura aerodinámi
a 
omo la

me
áni
a del vuelo y la ele
tróni
a,

que permite la integra
ión de sen-

sores que brindan informa
ión del

ambiente y de la aeronave misma;

también, de los a
tuadores, que eje-


utan las fuerzas ne
esarias para la

sustenta
ión y el mi
ro
ontrolador,

quien es el en
argado de pro
esar la

informa
ión proveniente de los sen-

sores y enviar los 
omandos a los

a
tuadores.

Dentro de las 
ategorías que

pueden existir para 
lasi�
ar los

vehí
ulos aéreos no tripulados, los

más utilizados en Méxi
o para apli-


a
iones 
iviles son los de tamaño

miniatura, que 
uentan 
on un pe-

so menor a 10 kg, una envergadura

menor a 5 m y un al
an
e de has-

ta 25 km. El uso de drones es tan-

to en la a
ademia 
omo en algunas

empresas que ofre
en el servi
io de

inspe

ión, monitoreo, fotografía y

video, por men
ionar algunos. Dada

su talla, estos artefa
tos voladores

son parti
ularmente sus
eptibles a


ambios en el ambiente en el que

se desenvuelven, 
omo temperatu-

ra, presión y, sobre todo, ráfagas de

viento que puedan llegar a desesta-

bilizar el vehí
ulo aéreo. Otro fa
tor

importante de desequilibrio radi
a

en la le
tura errónea o pérdida de

informa
ión de los sensores, que ex-

pli
a fallas 
omo pérdida de 
ontrol,

eleva
iones o des
ensos súbitos; de

ahí la importan
ia de tener un lazo

de seguridad.

Con respe
to a las apli
a
iones,

los vehí
ulos aéreos no tripulados

más utilizados son los heli
ópteros,

debido a que poseen 
ara
terísti
as

de despegue y aterrizaje verti
al, lo


ual impli
a que para realizar es-

tas maniobras requiere un espa
io

redu
ido, que permite operarlo en

la mayoría de situa
iones. Además,

pueden realizar el llamado �Hover�,

el 
ual se re�ere a un estado de

equilibrio del dron donde permane-


e suspendido a una 
ierta altura,

permitiendo a
tividades de inspe
-


ión y monitoreo 
on una 
ámara de

video. La desventaja de estos arte-

fa
tos es el alto 
onsumo de energía


omparado 
on otro tipo de aerona-

ves, 
omo aviones o dirigibles. En

parti
ular, los heli
ópteros de tipo


uadri-rotor son los más usados, ya

que la 
on�gura
ión de sus rotores

redu
e los efe
tos giros
ópi
os y sus

héli
es se mantienen �jas, a diferen-


ia de los heli
ópteros 
lási
os, que
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requieren variar la in
lina
ión.

En Méxi
o, re
ientemente se

han publi
ado regula
iones sobre

la opera
ión de aeronaves pilota-

das a distan
ia. De manera gene-

ral, se puede extraer que 
ualquier

vehí
ulo volador 
on un peso ma-

yor a 2 kg debe ser pilotado por

una persona 
apa
itada que 
uente


on una li
en
ia para operar drones.

Los detalles de la normatividad fue-

ron publi
ados en la 
ir
ular obliga-

toria CO-AV23/10 R4, emitida por

la Se
retaria de Comuni
a
iones y

Transportes a través de la Dire

ión

General de Aeronáuti
a Civil. Lo

anterior re�eja un avan
e en mate-

ria de regula
ión. Sin embargo, to-

davía se están 
reando apli
a
iones,

surgen más variedades de vehí
ulos

aéreos y las normas deberían estar

a
tualizándose a
orde al avan
e de

estas te
nologías.

Cabe men
ionar que, gra
ias al

gran avan
e en ele
tróni
a en los

últimos años, se pueden en
ontrar

dispositivos 
ada vez más pequeños

y 
on enorme 
apa
idad de pro
e-

samiento que pueden ser integra-

dos en los drones y que permiti-

rán desarrollar nuevas apli
a
iones

o bien in
rementar las habilidades

de las ya existentes. En ese sentido,

las té
ni
as de inteligen
ia arti�-


ial, 
omo aprendizaje automáti
o,

la 
omputa
ión evolutiva y las redes

neuronales, entre otras, tienen un

gran poten
ial para ser implemen-

tadas en apli
a
iones 
on vehí
ulos

voladores, donde la fun
ión es ad-

quirir informa
ión a través de sen-

sores para pro
esarla y así brindar

al usuario y al dron una ventaja


ompetitiva y distintiva.

Para 
on
luir, las tareas a
tua-

les y, sobre todo, las futuras para

estos drones, que van desde entrega

de objetos, 
omo medi
amentos,

mer
an
ías y equipo de primeros

auxilios, la manipula
ión de objetos

en a
tividades 
omo la agri
ultura,

la 
onstru

ión y el alma
enamien-

to hasta el uso de drones 
omo

esta
iones de 
omuni
a
ión y el

trá�
o aéreo mismo dentro de una

urbaniza
ión, demandan que es-

tén dotados de más herramientas

útiles, sean adaptables a distintas


ondi
iones geográ�
as y misiones,

posean mayor autonomía de vuelo y

de de
isión,y, muy importante, que

sean seguros en el ambiente urbano.

Por todo esto, hay una gran oportu-

nidad de investiga
ión y desarrollo

de estos vehí
ulos voladores que


ada vez están más presentes en

nuestra 
otidianidad.✵

Ar
turus UAV T-Series, un vehí
ulo aéreo no tripulado de origen estadounidense 
on el que 
uenta la

armada de Méxi
o.

Imagen tomada de: https://ar
turus-uav.
om/produ
t/t-20.
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¡Publique en Komputer Sapiens!

Komputer Sapiens solicita art́ıculos de divulgación en todos los temas de Inteligen-
cia Artificial, dirigidos a un amplio público conformado por estudiantes, académicos,
empresarios, tomadores de decisiones y consultores. Komputer Sapiens es patrocinada
por la SMIA, la Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial

www.smia.org.mx

Instrucciones para autores e información general: http://www.komputersapiens.org
Śıguenos en las redes sociales: www.facebook.com/Komputer.Sapiens, twitter.com/KomputerSapiens
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