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DRONES Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN LA INGENIERIA
HIDROAGRICOLA

RESUMEN

El monitoreo de variables del sistema agua-suelo-planta-atmdsfera, de interés para la
gestion de las zonas agricolas del pais, consume tiempo y recursos econdmicos,
instrumentales y humanos, por la cantidad de datos que se generan, aunado a la dificultad
para acceso a zonas agricolas, por lo que frecuentemente el monitoreo de variables de
interés agricola es deficiente, disperso y requiere de un tratamiento previo para revisar su
calidad y realizar una interpolacién espacial.

Diversas técnicas se han usado para compilar y monitorear la informacion de interés
agricola relacionados con el estado/condiciones de parcelas, cultivos, infraestructura, y
ambiente de manera confiable y actualizada. Los sistemas de informacion geografica han
sido la principal herramienta informatica para integrar la informacion espacial en mapas.
Sin embargo, el monitoreo remoto de variables hidroagricolas ha sido una necesidad en
continua evaluacion y mejora ante los altos costos que representa su adquisiciéon manual.

A partir de los 80s con la puesta en Orbita de satélites, se ha facilitado el monitoreo de la
superficie terrestre con la incorporacion de tecnologia de sensores remotos que ha sido
apoyado con la mejora en métodos para andlisis, procesamiento y despliegue de
informacidn espacial de variables de interés agricola. Sin embargo, ante la demanda de
informacion detallada, los satélites tienen la limitante de suministrar informacién temporal
discontinua, un par de imagenes por mes, e informacion espectral de baja resolucion.

Los vehiculos aéreos no tripulados, también conocidos como VANTs, UAVs, o mas
comunmente drones, son una alternativa actual para estimar variables de interés
hidroagricola en forma remota. Ante el desarrollo que presentan los vehiculos aéreo no
tripulado, es de interés para el IMTA conocer las principales caracteristicas y componentes
de los drones mas utilizados con fines agricolas, en particular para las diferentes areas de
interés de la Coordinacion de Riego y Drenaje, en particular en Ingenieria de Riego,
Drenaje y Contaminacion Agricola, Operaciéon y Mantenimiento de Infraestructura
Hidroagricola, y Conservacion de Cuencas y Tecnologia Forestal.

Mediante el tratamiento de imagenes obtenidas por los VANTs, el IMTA puede contar con
las herramientas tecnoldgicas para obtener informacion de las parcelas, cultivos, suelos, de
la infraestructura hidroagricola, etc. Es el especial interés del IMTA contar con una
plataforma practica, confiable y econdmica para fortalecer la ejecucion de proyectos en las
areas de planeacion, operacion, administracion y evaluacion de las zonas de riego del pais.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de la tecnologia ha impactado en la mayoria de los sectores productivos, lo
que a su vez ha traido nuevas alternativas para mejora de procesos y tareas productivas
que durante un tiempo permanecieron en espera de esta evolucion o mejora. El uso de
maquinas continuamente se robotiza, y el hombre las ocupa para monitorear, supervisar y
controlar procesos productivos, en campos que involucran toma de decisiones e
inteligencia artificial. Los robots no solo han invadido las labores asociadas a las tareas del
hombre a nivel terrestre, sino que ha sido posible hacer nuevos avances en la parte aérea
apoyada en la inteligencia artificial para planear, navegar y evadir obstaculos de una
forma segura y confiable.

Las actividades agricolas demandan informacion relacionada con su planeacion,
administracion, gestion, y evaluacion, para aplicar los insumos de manera dptima, usar los
recursos de manera racional, y realizar ajustes en las politicas publicas. Por ejemplo, la
estimacion de la superficie sembrada, siniestrada, regada, y cosechada en un ciclo agricola
es un dato de suma importancia para la planificacion y distribucion de los recursos
hidricos y econdmicos destinados a la agricultura (Shafian y Valadanzouj, 2007).

En Meéxico, la produccion agricola de cada afio agricola son estimados a partir de datos de
campo bajo responsabilidad de las entidades oficiales como la Secretaria de Agricultura
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) a través del Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2013), sin embargo estos métodos son
poco confiables y representan un alto costo para el gobierno dada la extensiéon y gran
variabilidad en las caracteristicas de los sistemas agricolas del pais. La Comision Nacional
del Agua (CONAGUA) también tiene como responsabilidad la estimacion de las
superficies cultivadas y cosechadas de los Distritos y Unidades de Riego (DR y UR) asi
como de los Distritos de Temporal Tecnificado (DTT) de los ciclos agricolas de un afio
agricola, con el objetivo de incrementar la confiabilidad de los datos obtenidos en campo y
asi mejorar la planificaciéon y asignacion de recursos.

El IMTA recurrentemente realiza estimaciones de superficies y produccion agricola
mediante encuestas en campo y muestreos aleatorios para los principales cultivos del pais
durante el desarrollo de un afo agricola. Algunas veces este proceso ha sido apoyado por
sensores remotos como satélites, equipados con cdmaras multiespectrales.

A partir de los 80s, con la puesta en orbita de satélites, se ha facilitado el monitoreo de la
superficie terrestre con la incorporacién de tecnologias de sensores remotos, que ha
mejorado los métodos para analisis, procesamiento y despliegue de informacion espacial
de las variables de interés agricola. Sin embargo ante la demanda de informacién
detallada, los satélites tienen la limitante de suministrar informacién temporal discontinua
- un par de imagenes por mes - e informacion espectral de baja resolucién.
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Los métodos que utilizan datos de sensores remotos proveniente de satélites se han
utilizado con éxito en otros paises como Brasil, Estados Unidos, Argentina y Canada para
estimar la superficie agricola, y a pesar de que dependen de los datos obtenidos en campo
para su validacion, han demostrado ser mas precisos y confiables.

El monitoreo detallado de zona agricolas, bajo una agricultura intensiva, requiere de
imagenes de alta resolucion (con tamano de pixel menor de 1 metro), acceso a bandas
espectrales térmicas, del infrarrojo cercano y visible, y el uso de anchos de banda que
permite la estimacion de parametros biofisicos clave de los cultivos como concentracion de
clorofila, agua, materia seca, indice de area foliar, y temperatura. La disponibilidad de
imagenes durante las etapas fenoldgicas criticas es de gran importancia con fines de
prediccion de cosecha y estrés de los cultivos.

Los métodos mas usados para monitorear el estado fisioldgico de los cultivos usando
sensores remotos dependen de la estimacion del indice de verdor, calculado a partir de
imagenes espectrales: visible e infrarroja cercana. Este indice estd relacionado a la
estructura de follaje, pero es insensitivo a los procesos fisioldgicos o la concentracion de
los pigmentos fotosintéticos. Investigaciones recientes indican que la transpiracion y la
conductancia estomatal de las hojas estan asociadas a la emision termal del follaje, y de la
absorcion de la luz de los pigmentos fotosintéticos y no fotosintéticos.

Ante estas limitaciones, el uso de vehiculos aéreos no tripulados (VANT) equipados con
sensores multifuncionales pequenos, complementados con sistemas de navegacion
autonoma, es una alternativa viable de bajo costo para monitorear zonas agricolas. El uso
de VANTs facilita el monitoreo frecuente de parametros de cultivos que actualmente tiene
restricciones a través de sensores satelitales. Varios investigadores han reportado que el
uso de sensores espectrales miniaturizados de bajo costo puede suministrar de
informacién similar a aquellos de tamano normal localizadas en vehiculos aéreos
tripulados.

Un dron o un vehiculo aéreo no tripulado como normalmente se traduce del inglés de
Unmanned Aerial Vehicle (UAV), es sin duda una herramienta que tiene una gran cantidad
de aplicaciones, por eso debido a la diversidad de usos que estos equipos moviles
presenta, es también llamado Unmanned Aerial System (UAS) es decir, un sistema aéreo no
tripulado. De acuerdo al sector donde se usa o aplica, puede recibir distintos nombres.
Para usos civiles, ya sea como esparcimiento o para una actividad cientifica es muy comun
llamarlo simplemente como VANT, es decir, un Vehiculo Aéreo No Tripulado, o
simplemente como drone o dron como es llamado en aplicaciones militares.

Aunque los VANTSs nacieron principalmente para aplicaciones militares, actualmente son
utilizados en una diversidad de aplicaciones civiles para obtener productos cartograficos
de pequena escala, y de ahi se desprende un amplio rango de productos y aplicaciones de
adquisicion remota de imagenes y videos. Las aplicaciones en agricultura también son
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diversas, y las necesidades actuales perfilan esta herramienta con gran potencial para
actividades de planeacion, monitoreo y control, tales como labores de lucha contra
incendios o seguridad civil, vigilancia de infraestructura hidraulica, etcétera.

La actualidad en ciencia y tecnologia tiene actividades de riesgo en los cuales los vehiculos
aéreos no tripulados suelen ser preferidos para misiones que son demasiado "aburridas,
sucias, peligrosas o costosas" para los aviones tripulados.

Ante la necesidad de aplicar nuevas herramientas tecnoldgicas como los vehiculos aéreos
no tripulados (VANT), el IMTA requiere del conocimiento de las aplicaciones potenciales
de los drones en las areas de riego y drenaje. Los vehiculos aéreos no tripulados han sido
estudiados y aplicados en el mundo desde hace mas de 25 afos, sin embargo, su aplicacion
agricola en México es practicamente inexistente. Para contribuir a su desarrollo en el pais,
el presente proyecto contempla definir su aplicacion potencial de interés para las
actividades asociadas al riego y drenaje.

La seleccion del VANT generalmente estd asociado con los requerimientos de su uso y
aplicacion y desde luego los correspondientes costos. La Coordinacion de Riego y Drenaje
del IMTA sustenta su objetivo inicial en el desarrollo de una linea de investigacion sobre la
aplicacion de esta herramienta en el ambito agricola en la programacion, operacion,
evaluacidn, y supervision de zonas de riego.

Sin duda el uso de VANT representa ventajas, sin embargo también se pueden mencionar
sus principales inconvenientes:

e Disponibilidad de informacién escasa y dispersa
e Tiempo de respuesta
e Costo

En la etapa inicial del proyecto, para el ano 2014 el IMTA pretende adquirir un VANT con
los siguientes fines a corto plazo:

e Determinacion del estrés hidrico del cultivo, mediante indices de vegetacion.
e Estimacién de superficies establecidas en zonas de riego

e Seguimiento remoto de la aplicacion del riego

e Teledeteccion de zonas erosionadas.

En este sentido, los principales requerimientos para el uso y manejo de drones con fines
agricolas son los siguientes:

1. Energia-Tiempo de vuelo. Si se considera una velocidad de vuelo de 50 km hr,
entonces es necesario un tiempo de vuelo de al menos una hora para trabajos de
largo alcance, para Distritos de Riego de estas dimensiones, o mayor si la
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conduccion de canales pueda superar longitudes de 50 km. Para aplicaciones
parcelarias, 15-20 minutos son suficientes.
Para colocar la cdmara adecuadamente, es necesario que un VANT cuente con :

a. dispositivos electronicos para seguimiento posicional

b. metodologias muy especificas para la adquisicion de imagenes y videos.
Procesamiento y analisis. Es una necesidad contar con software y equipo para el
procesamiento y analisis de grandes voliimenes de imagenes y videos.

Fuente de energia.
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2. DESCRIPCION DE LOS VANTSs

2.1. Historia de los VANTSs

La historia de los VANTSs se remonta a mediados del siglo XIX, cuando se desarroll6 un
primitivo VANT formado por un globo cargado de bombas que se utiliz6 el 22 de agosto
de 1849 en un ataque austriaco a la cuidad de Venecia. Posteriormente aparecieron los
aviones radio-controlados utilizados para entrenar a los tiradores britdnicos antiaéreos
durante la Segunda Guerra Mundial.

En el afio de 1863, el inventor Charles Perley patenté un bombardero no tripulado. Este
bombardero consistia en un globo aerostatico de aire caliente que podia cargar con
explosivos y tenia un temporizador que permitia la liberacion de las bombas bajo ciertas
condiciones, considerando la velocidad del viento y la distancia se ajustaba el
temporizador. Este primitivo dispositivo no generd los resultados esperados, ya que el
viento cambiaba de direccién y su velocidad, por lo que tenia una precision minima.
Aunque la idea estaba bien fundada, el sistema completo necesitaba mds informacion.

Aun cuando, el primer vuelo tripulado en América fue el 17 de diciembre de 1903, llevado
a cabo por los hermanos Wright (Figura 2.1), antes ya se habian realizado vuelos no
tripulados. El primer vuelo tripulado usando un planeador sin motor se realiz6 en 1891,
cerca de Potsdam, Alemania por Otto Lilienthal asistido por su hermano Gustav. En 1883,
un britanico llamado Douglas Archibald tomé unas fotografias desde una cometa o
papalote. Douglas Archibald habia estado experimentando con cometas y el viento
durante muchos afos.

Los VANTs modernos comienzan su historia el 4 de
mayo de 1924, cuando el ingeniero francés de la Ecole
Centrale Paris Etienne Oehmichen (1884-1955)
construy6 un helicéptero compuesto de cuatro rotores
con despegue vertical. Los vehiculos aéreos

Figura 2.1 Modelo de los primeros comenzaron su desarrollo desde la primera Guerra
vehiculos tripulados. Mundial y marcd un hito durante la Segunda Guerra
Mundial con el lanzamiento de los vehiculos
alemanes V1 y V2. Si bien su utilizacién tuvo en un principio fines militares, en la
actualidad se viene empleando en aplicaciones civiles de vigilancia, control, fotogrametria,
intervencion en accidentes y catdstrofes, cine, conservacion del medio ambiente,
agricultura, y una gran cantidad de aplicaciones no militares. Como caso especial para la
utilizacidon de recursos fotograficos aparecié en 1980 un sistema que se utilizd para el
monitoreo en la construccion del monoriel de Wuppertal en Alemania.
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En aquellos tiempos, por supuesto, no estaban disponibles los modelos auto-pilotados con
tecnologias GPS/INS (Global Positioning System/Inertial Navigation Systems), ni tampoco
los equipos fotograficos de camaras digitales. Desde entonces ha ido evolucionando el
desarrollo de muchas mejoras en los sistemas VANT y se ha logrado aumentar la potencia
de los mismos, generando asi mas tecnologias con plataformas diversas y de propulsion,
utilizacion de cdmaras digitales con integracion de GPS y de INS para el vuelo auténomo y
consiguiendo que los estabilizadores generen un preciso direccionamiento del VANT. De
esta forma se aumenta la calidad de las imagenes y servicios que se consigue con la
utilizacion de los VANT en forma rapida y econdmica.

2.2. Definicion de un VANT o Dron

Un VANT es un equipo para la obtencion de datos remotos desde el entorno aéreo, con un
estructura normalmente de fibra de carbono, y utilizado para la toma de fotos y videos en
alta resolucion incluso mas alla del alcance visual mediante vuelo FPV (“First Person
View” o “vuelo en primera persona”). Segun la utilizacion de los VANTs se les integran
diferentes tipos de camaras o equipos de informacion para la gestion de la informacion
que se recoja desde los vuelos que se realicen. También para la gestion de los equipos se
utilizan diferentes sistemas de comunicacion para el envio y recepcion de los elementos de
vuelo y de los datos capturados.

Los VANTSs realizan una mision o actividad sin tener tripulacion a bordo, ya que el control
del mismo se realiza desde tierra ya sea por medio de un controlador o de forma
autonoma.

En general un VANT, UAS, UAV o drone, es una aeronave acondicionada para colocar
dispositivos auxiliares operados a distancia (control remoto) o que pueden ser pre-
programados para fines diversos, desde levantamientos cartograficos hasta
reconocimientos de patrones terrestres o medicion remota de propiedades o variables de
interés de la superficie terrestre.

Para distinguir un VANT de otros tipos de dispositivos no tripulados, como los misiles; se
define al VANT como un vehiculo sin tripulacion reutilizable, capaz de mantener un nivel
de vuelo controlado y sostenido. Puede ser propulsado por un motor de explosién o de
reaccion, capaz de ser alimentado por energia eléctrica, o combustible.

Hay una amplia variedad de formas, tamafios, configuraciones y caracteristicas en el
disefio. Historicamente los VANT eran simplemente aviones de control remoto, pero con
mayor frecuencia se estd empleando el control autébnomo. En este sentido se han creado
dos variantes: algunos son controlados desde una ubicaciéon remota, y otros vuelan de
forma auténoma sobre la base de planes de vuelo pre-programados, usando sistemas mas
complejos de automatizacion dindmica.
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Cabe destacar que las aeronaves controladas remotamente en realidad no pueden ser
llamadas VANTs, ya que los vehiculos aéreos pilotados remotamente (o por control
remoto) se conocen como Aeronaves Radio-Controladas o Aeronaves R/C. En contraste,
los VANTSs son sistemas autonomos que adicionalmente pueden operar sin intervencion
humana alguna durante su funcionamiento en la mision a la que se haya encomendado, es
decir, pueden despegar, volar y aterrizar automaticamente dado un programa de vuelo
prefinido que incluye una trayectoria tridimensional y una serie de acciones para toma de
videos o imagenes en puntos de interés de su trayectoria.

2.3. Ventajas y desventajas de los VANT's
Las principales ventajas de los VANTSs son:

e No se arriesgan vidas humanas ante el malfuncionamiento del vehiculo.

o Util para aquellas zonas de dificil acceso geogréfico, orden publico, volcanes,
incendios, concentracion de radioactividad, zonas de desastre como deslaves o
inundaciones entre otros.

e Posibilidad de obtener fotografias aéreas de alta resolucidn, en tiempo real si se
cuenta con el equipo y accesorios.

e No presenta problemas por condiciones atmosféricas (nubosidad) que impide la
utilidad del uso de imagenes de satélite, ya que la altura de vuelo puede ser por
debajo de las nubes.

e Bajo costo en la adquisicion de imagenes aéreas.

e Adquisicion de iméagenes aéreas en “casi” cualquier momento lo cual permite la
realizacion de estudios espacio-temporales.

Las principales desventajas de los VANTS son:

e Dependen de una estacion de seguimiento en tierra.

e Vulnerabilidad a varios factores ambientales, aves, aviones, redes electricas, entre
otros.

e Limitaciones de peso de carga.

e Dificultad de integracion en el espacio aéreo.

e Requiere de equipo auxiliar de bajo peso y volumen que generalmente son caros.

e Limitacion en la duracién y alcance de los vuelos por limitada capacidad de carga
de equipo y baterias.

e Sujeto regulacion y normatividad de uso del espacio aéreo. En algunos paises se
limita su uso debido a la dificultad de obtener permisos de vuelo.

En el Cuadro 2.1 se hace una comparacion entre las aeronaves tripuladas y no tripuladas
para usos similares.
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Cuadro 2.1 Beneficio de los VANTS frente a los aviones tripulados (Diaz, 2013)

Caracteristica \"7:\,'1) Avion

Permanencia/autonomia Media Baja
Velocidad Baja Alta
Alcance Media Baja
Penetracion Alta Alta
Maniobrabilidad Alta Media
Precision Media Baja
Capacidad de respuesta Media Alta
Previsibilidad Media Baja
Autonomia Media Baja
Restriccién de uso Alta Media
Coste de adquisicion Alta Media
Factor humano Media Alta
Multiusos Alta Alta

2.4. Clasificacion de los VANTs

Los VANTs dependiendo su mision principal suelen ser clasificados en seis
grandes tipos:

1. De blanco - sirven para simular aviones o ataques enemigos en los sistemas de
defensa de tierra o aire.

2. Reconocimiento - enviando informacion militar. Entre estos destacan los MUAVs
(Micro Unmanned Aerial Vehicle).

3. Combate (UCAV) - Combatiendo y llevando a cabo misiones que suelen ser muy
peligrosas.

4. Logistica - Disefiados para llevar carga.

5. Investigaciéon y desarrollo - En ellos se prueban e investigan los sistemas en
desarrollo.

6. UAV comerciales y civiles - Son disefiados para propdsitos civiles.

En la Figura 2.2 se muestran las nomenclaturas comunmente utilizadas en base a
descripciones militares para las plataformas UAS, tomando en cuenta los tamaros, la
autonomia del vuelo y las capacidades.
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Figura 2.2 Clasificacion de las plataformas UAS (US Department of Homeland Security
[Polsky, 2004]). Nota la escala vertical esta dada en pies.

También pueden ser categorizados dependiendo de su techo (altura) y alcance maximo:

o Handheld. Aproximadamente 600 m de altitud, unos 2 km de alcance.

¢ Close. Aproximadamente 1,500 m de altitud, hasta 10 km de alcance.

¢ NATO. Aproximadamente 3,000 m de altitud, hasta 50 km de alcance.

e Tactical. Aproximadamente 5,500 m de altitud, hasta 160 km de alcance.

e MALE (medium altitude, long endurance) hasta 9,200 m de altitud (aprox) y un
alcance de unos 200 km.

e HALE (high altitude, long endurance) sobre 9,200 m de techo (aprox) y alcance
indeterminado.

e HYPERSONIC alta velocidad, supersénico (Mach 1-5) o hipersonico (Mach 5+)
unos 15.200 m de altitud o altitud suborbital, alcance de 200 km.

e ORBITAL en orbitas bajas terrestres (Mach 25+).

e (IS Lunar viaja entre la Luna y la Tierra.
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2.5. Tipos de VANTSs
En general se pueden clasificar los VANTSs en tres grandes grupos:

i. Multicopteros: De tres alas [Y] tricoptero, de cuatro alas o cruz [+], o mas alas,
sextacoptero, octacoptero [*], son equipos versatiles que pueden volar en forma auténoma,
rotar, hacia atras, etc.

En la Figura 2.3 se muestran los tipos de VANT que se puede utilizar para la configuracion
de un simulador de vuelo.

Figura 2.3 Tipos de VANT multicépteros (configuracion del simulador de vuelo X-
planel0).

ii. Alas fijas: dependiendo de la utilidad de los productos que se deseen generar; con el
desarrollo de los Vehiculos Aéreos no Tripulado con que se cuenta hoy en dia, garantiza la
generacion de productos cartograficos y de reconocimiento a diferente escala, se
incrementa la calidad fotogramétrica.

Una de las ventajas de este dispositivo es el tiempo de respuesta. Para un VANT tipo ala,
actualmente se tiene una gran oferta en refacciones, tanto duras como programas para su
uso y manejo, como las que oferta el e-Bee de la Figura 2.4.

11



Informe Final RD1407.1
Drones y sistemas de informacion geografica en la ingenieria hidroagricola

Figura 2.4 VANT tipo alas fijas.

iii. Avionetas: entre los factores que definen la selecciéon de un VANT o una avioneta
tripulada, sin duda es el costo. Pero también deben atenderse aspectos técnicos
relacionados con el objeto de la mision y la calidad del producto. Es indispensable saber y
evaluar para que se requiere un VANT, que producto se va a obtener y no descuidar la
parte operativa, en cuanto al manejo, operaciéon y mantenimiento. En la Figura 2.5 se
muestra un ejemplo de un VANT tipo avioneta.

Figura 2.5 VANT tipo avioneta.

12
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En el Cuadro 2.2 se presentan las caracteristicas generales de los VANTSs equipados con
sensores remotos de acuerdo a van Blyenburgh (2013). En las Figuras 2.6 y 2.7 se presentan
en forma fotografica los VANTSs del Cuadro 2.2.

Vehiculos aereo no tripulado — Ala fija

SwingletCAM SenseFly 0.5 0.5 (i) Camara RGB 16 Mpx

GeoScanl0l| GeoScan 2 | (i) Camara RGB 24.3 Mpx

UX5 Trimble 2.5 0.83 (i) Camara RGB MILC 16.1 Mpx

Pteryx FotoMapy 5 2 (w) w/o baterias de 1Kg

Sirius | MAVinci 3 0.91 (i) Camara RGB 16 Mpx

Kahu Skycam 4 2 SI) Camaras de doble cabeza RGB MILC 16
px

Vehiculos aereo no tripulado — Ala rotatoria

Geocopter IGI 90 2 (w) 30 Kg

Scout BI — 100 Aeroscout 75 1.5 (w) 30 Kg

R-MAX, tipo Il Yamaha 100 | (w) 28 Kg

Vehiculos aereo no tripulado — Multi-motores

Md4 — 1000 Microdrones 3 1.46 1.2 Kg

HT-8-2000 Height-Tech 24 0.28 2 Kg

Aibot x6 Aibotix 24 30 2.5 Kg

Falcon 8 Ascending 1.45 033 0.75 Kg

technologies

HexaKopter MikroKopter 1.2 0.6 I Kg.

Figura 2.6 De arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. Cada foto ilustra un VANT de
las categorias indicadas en van Blyenburgh (2013): AeroVironment, EUA—Nano-
Hummingbird; Ascending Technologies GmbH, Alemania—Falcon 8; CATUAV, Espana—
Argos; Swiss UAV, Suiza—Neo s300; Schiebel, Austria—Camcopter S5100; MMIST,
Canadda—Snowgoose; Thales, UK—Watchkeeper; Selex ES, Italia—Nibbio; Insitu Inc.,
EUA —Integrator.
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Figura 2.7 De arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. Cada foto ilustra un VANT de
las categorias indicadas en van Blyenburgh (2013): General Atomics Aeronautical
Systems, EUA —Predator A; QinetiQ, Inglaterra—Zephyr; Lockheed Martin, EUA—
Morphing UAS.

2.6. Caracteristicas generales de un VANT para aplicaciones
ingenieriles

Un VANT de acuerdo a Chao y Chen (2012) tiene tres elementos principales: vehiculo
aéreo, sensores y actuadores. Como se presenta en la Figura 2.8, las funciones principales
de un VANT tipico son: movilidad, cdlculos, toma de decisiones, comunicacién y
monitoreo/actuacion. La mayoria de los VANTSs tienen un procesador de alta capacidad
para coordinar las funciones y toma de decisiones en funcién de la informacién colectada
por sus sensores o de otros VANTS cercanos.

Figura 2.8 Componentes de un VANT (Chao y Chen, 2012).
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En términos estrictos un VANT (en inglés UAV) es parte de un sistema SANT (cuyas
siglas en ingles son UAS para indicar Unmanned Aircraft System). De acuerdo a Chao y
Chen (2012), un sistema de aviacion no tripulado (SANT) consta de los tres elementos
principales como se muestra en la Figura 2.9:

a. Equipo VANT que consta de:

i. Autopiloto. Un autopiloto es un sistema micro-electromecanico usado para guiar al
VANT sin asistencia de un operador humano, consiste tanto de hardware como de
software de soporte.

ii. Fuselaje (estructura). La estructura del VANT es donde todos los dispositivos son
montados incluyendo la propia estructura.

iii. Carga util. Es la carga del VANT que pueden ser cdmaras de diferentes bandas
espectrales u otros dispositivos de emision como LIDAR, para funciones de
inteligencia, reconocimiento o supervision.

iv. Subsistema de comunicacion. La mayoria de los VANTSs cuentan con mas de un
enlace inaldmbrico. Por ejemplo, enlace RC para pilotaje seguro, WiFi de enlace
para compartir datos, y enlace de datos para monitoreo terrestre.

b. Estacion de control terrestre. Esta estacion se usa para monitoreo y ajuste de la misién
en tiempo real.

c. Dispositivos de despegue y aterrizaje. Varios VANTs requieren de dispositivos
especiales para despegue como lanzador hidraulico o redes para aterrizaje.

GPS satelital
Estruciura LIAY
Autopiloie 1 Carga ofil
Controles 7 Comunicacidn
Estacion de

control en Tierra

Figura 2.9 Componentes de un sistema de aviacién no tripulado (SANT) (Chao y Chen,
2012).

El corazon de un VANT es un procesador central (PC), el cual tiene la funciéon de enlazarse
por un transmisor a la PC (micro-piloto), tiene también la posibilidad de navegar mediante
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un sistema GPS, completamente independiente, puede hacer el despegue y aterrizaje de
manera independiente. El mismo circuito tiene la capacidad de desarrollar muchas
actividades, como mantenerse horizontal, etc.

El acelerdmetro, girdscopo y sistemas de giro se les puede adherir muchos sensores, como
el sonar, programable via inaldmbrica, con la finalidad de evitar el choque. En la
operacion, se pueden presentar inconvenientes con la bateria, en la cual la carga eléctrica
se conduce un dispositivo de distribuciéon, y se distribuye en amperios para cada
dispositivo de control electronico de velocidad (electronic speed control), este transmite
una orden que le llega de un plan de vuelo, desde la PC a un motor y de ahi a las hélices,
en caso de los multicopteros. Para las avionetas o los aviones de alas fijas, la cdmara o el
sensor se coloca en un FIMBAL, con el fin de que mantenga una posicion, relativamente
independiente del movimiento del dron.

El procesador central se conecta con un trasmisor y con este se tiene comunicacion con
tierra como se muestra en la Figura 2.10

Procesador
Transmisor

Central

h 4

Operacion

PC,

Figura 2.10 Componentes de un procesador central de un Dron.

La dindmica de un VANT puede ser modelado usando las siguientes variables de estado:
i.  Posicion. Longitud, latitud, y altura
ii.  Velocidad en tres ejes (x,y,z)
iii. Tasa de giro
iv. Aceleracion (ax, ay, az)
v. Velocidad en el aire, en el terreno, dngulo de ataque, dngulo de desplazamiento.

Como lo indicaron Chao y Chen (2012), una de las ventajas de los VANTSs sobre el uso de

aviones tripulados es el vuelo en bajas altitudes (menos de 100 m sobre la superficie
terrestre), ya que el piloteo puede realizarse en navegacion auténoma remplazando al
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piloto humano. Sin embargo, el uso de VANT puede ser afectado por los siguientes
factores:

ii.

iii.

iv.

Viento. Las rafagas de viento son un problema en la estabilidad de vehiculos aéreos
de poca masa.

Altura de vuelo. Dependiendo del tipo de misiéon, un VANT debe volar a diferente
altura para cumplir son su objetivo.

Variacion de la carga. Un VANT debe ser capaz de soportar variaciones en su carga,
sin afectar su estabilidad y funciones.

Variaciones en la construccion. Pueden existir variaciones en la construccion de los
VANTSs que afecten sus caracteristicas.

Limitacion de recursos. Una de las limitaciones actuales de los VANTSs son los recursos
que pueden integrarse en sus misiones de vuelo como la resolucién de sus sensores,
poder computacional, limitado tamafio y peso de los sensores. Una restriccion usual
es el costo, a medida que un sensor se miniaturiza, su costo aumenta y su resolucion
disminuye.
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3. APLICACIONES DE LOS VANTSs

3.1. Evolucion de la aplicabilidad de los VANTS

Los drones fueron inicialmente concebidos para aplicaciones militares, sin embargo su uso
se ha extendido y con ello la necesidad de adaptacion en forma, tamano, configuraciones y
caracteristicas en el disefio.

Si bien los VANTSs eran simplemente aviones piloteados remotamente, sin embargo ahora
con mayor frecuencia se controlan en forma autonoma. En este sentido se han creado dos
variantes: algunos son controlados desde una ubicacion remota, y otros vuelan de forma
autonoma sobre la base de planes de vuelo pre-programados usando sistemas mas
complejos de automatizacion dindmica.

Las caracteristicas reoldgicas del material de construccion del VANT dependen en gran
medida del alcance y su uso. Se requiere material anticorrosivo si se pretende trabajar en
ambientes de alta toxicidad quimica y radioldgicos en desastres tipo Chernobil. De bajo
peso donde sea necesario tomar muestras con alto peligro de vidas humanas y realizar
tareas de control de ambiente.

Los VANTSs deben ajustarse a las normas regulatorias establecidas en el Tratado de Cielos
Abiertos de 1992 que permiten los vuelos de VANTS, sobre todo el espacio aéreo de sus
signatarios. Con ellos, pueden cooperar en misiones de control del narcotrafico y contra el
terrorismo. Al igual podrian grabar videos de alta calidad para ser empleados como
medios de prueba en un juicio internacional.

3.2. Usos civiles

Uno de los VANTs mas usados es el tipo multicoptero, el cual puede ser usado para
eventos mas urgentes como recabar informacion previa y planeacion, ya que los aviones
no tripulados tiene la posibilidad de volar a muy bajas velocidades de ser necesario, lo que
permite obtener imdgenes. Si bien los drones eran para aplicaciones militares y de
seguridad publica, ahora destacan los usos de proteccion civil, de ecologia y de monitoreo
de obra publica.

Se reporta el uso de VANTs para detectar plagas en bosques, algo que era dificil de
detectar a nivel de suelo. La deteccion de plagas ha sido una actividad muy importante en
el manejo de sistema de produccion agropecuaria y forestal. Otro uso muy interesante de
los VANTS es la revision y seguimiento de la obra publica. Al momento de cotizar el
avance de obra, o el cobro por obra terminada, sera interesante poder visualizar en tiempo
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"casi real" lo que se esta construyendo, una carretera, edificio, presa, canal, etc., y poder
apreciar visualmente el avance de obra, con un mosaico de fotos.

En proteccion civil, previo a la temporada de lluvias frecuentemente se elaboran mapas de

riesgo. En esta vertiente los VANTSs se estan usando para revisar afio con ano los cauces,
para lo cual las agencias de proteccion civil utilizan los VANTSs para hacer un mapeo y asi
localizar nuevos puntos de riesgo como construcciones ilegales y basura.

Los VANTs hoy en dia no solo se utilizan en el sector militar también son usados en

aplicaciones civiles como el caso de la agricultura y el medio ambiente. El desarrollo de

esta tecnologia ha aumentado exponencialmente en los ultimos afios en todo el mundo, ya
que los usos de los VANTSs son muy numerosos. Los mas importantes se presentan en el

Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1 Aplicaciones civiles de los Vehiculos Aéreos no Tripulados.

Area
La fotografia aérea.

Aplicacién |
Cine, video, aun asi, etc.

Agricultura

Vigilancia de los cultivos y fumigacién, vigilancia de
ganado

Guardacostas

Busqueda y rescate marino, vigilancia de costas.

Conservacion

Vigilancia de la contaminacion y de la tierra.

Aduanas e Impuestos Especiales

Vigilancia de las importaciones ilegales.

Las compaiiias eléctricas

Inspeccién de lineas eléctricas.

Servicios de Bomberos y la silvicultura

Deteccion de incendios, control de incidentes.

Pesca

Proteccion de la Pesca.

Compaiiias petroleras

Supervision de equipo e infraestructura, tierra y
seguridad de tuberias, tomas clandestinas.

Servicios de informacion

Noticias, informacién y fotografias, imagenes, por
ejemplo grado de afectacion, nivel de siniestros,
poblacion afectada.

Botes salvavidas

Investigacion de incidentes, la orientacion y el
control.

Autoridades municipales

Monitoreo de eventos, seguimiento de desastres,
catastro

Servicios meteorolégicos

El muestreo y andlisis de la atmosfera para la
prevision, etc.

Agencias de trafico

Servicio Oficial de Cartografia

Seguimiento y control del trifico, zonas de
embotellamiento.
La fotografia aérea para el mapeo.

Autoridades policiales

Blisqueda de falta de vigilancia las personas, la
seguridad y el incidente.

Autoridades Rios

Control de supervision de los cursos de agua y el
nivel, las inundaciones y la contaminacion.

Organizaciones de la encuesta

Encuesta geogrifica, geologica y arqueoldgica.

Juntas de Agua

Monitoreo de fuentes y red de distribucion.
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3.3 Consideraciones geodésicas y cartograficas

Con el uso de VANT se pueden generan productos cartograficos y mapas descriptivos
detallados. Esto permite que los usuarios puedan sobreponer otro tipo de datos, y en
funcién de ello, realizar actividades de planeacion, adecuando datos historicos, para hacer
proyecciones. Especificamente en ingenieria de riego, utilizando una proyeccion
cartografica generada de un VANT, se pueda proyectar zonas de riego y generar mapas de
productividad de cultivos, reduciendo tiempos y costos de ejecucion.

Una proyeccion cartografica depende de las dimensiones, a nivel local no es necesario,
pero para grandes levantamientos, es necesario considerar el sistema de coordenadas. El
sistema de referencia usado es con base a un geoide, uno de los mas conocidos es el
WGS84 (World Geodeisc System). En México se generd el modelo geoidal MEX97, es el
datum (punto de referencia) local usado para georeferenciar. El elipsoide es una figura
geométrica basada en una elipse en rotacion. La elipse WGS84 es mundial. En México
usualmente se utilizan 3 referencias, el geoide mas el elipsoide, nos da el datum: el North
American Datum NAD1927, referenciado a Clarke 1866, y el NAD 1983, con el elipsoide
GRS80.

El tipo de coordenadas usadas en México son UTM, y solo se trabaja en la zona de 11-16,
meridiano central, 87° que corresponda a la zona comprendida entre 90° y 84° de longitud.
Para levantamientos topograficos, se prefiere fijar un sistema de coordenadas ficticias y de
ahi hacer las correcciones, estas coordenadas ficticias pueden ser:

e Falso este 500,000 metros
e Falso norte 0 metros
e Factor de convergencia 0.9996

Para la condiciones del IMTA usualmente se requiere una superficie de trabajo de 25 km? o
mas. La imagen satélite pasiva ha sido la mejor opcidn para areas extensas. Sin embargo,
un VANT es sin duda opcion potencial para dreas pequenas (menos de un km?) en
términos de tiempo y de costo.

Para el trabajo colaborativo de VANT en grandes superficies, por ejemplo 20 km por 20
km, se usa un programa de estratificacién en funcién de X pardmetro, y se complementa
con un VANT por cada sub-area.

Para usar VANT es necesario resolver la temporalidad, por ejemplo eliminar sombras
pueden ser un inconveniente. Los inconvenientes de la fotografia aérea donde existe
permanentemente nubosidad, se puede resolver con el uso de un VANT es una forma de
solucionar dicho problema.
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El costo de fotografias aéreas es aproximadamente de 20 USD por km?, usando VANT
puede costar desde $150/ha dependiendo de la aplicacion y escala.

La exactitud posicional es de 10 cm a 2.5 m, y pueden ser tomadas en blanco y negro y a
color verdadero.

Como ejemplo de aplicacion de un sistema VANT, primeramente se requiere definir un

plan de vuelo para obtener una serie de seis fotos como las que se muestran a continuaciéon
(Figuras 3.1-3.6):

Figura 3.1 Fotografia 1 obtenida del vuelo con el VANT.

Figura 3.2 Fotografia 2 obtenida del vuelo con el VANT.
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Figura 3.3 Fotografia 3 obtenida del vuelo con el VANT.

Figura 3.4 Fotografia 4 obtenida del vuelo con el VANT.
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Figura 3.5 Fotografia 5 obtenida del vuelo con el VANT.

Figura 3.6 Fotografia 6 obtenida del vuelo con el VANT.

Independiente del niimero de fotos que se tomaron en el vuelo con el VANT, utilizando
un paquete computacional (en este caso se utilizo el software Microsoft Image Composite
Editor), se genera un mosaico integrado. En la Figura 3.7 se muestra el ambiente general
del software mencionado (ICE). Para generar un nuevo mosaico se usa el mena “file” —
“new panorama”, y seleccionamos las imagenes obtenidas del vuelo con el VANT.
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Figura 3.7 Pantalla principal del programa ICE.

El software procesa las imagenes proporcionadas y genera el mosaico (Figura 3.8), de la
serie de fotos obtenidas durante el trayecto de vuelo del VANT. El mosaico resultante se
puede exportar en diversos tipos de archivos, seleccionando el mas conveniente a utilizar.

Figura 3.8 Mosaico generado mediante el programa ICE.

El mosaico generado (Figura 3.9) permite realizar actividades de fotoidentificacion. La
precision puede variar metros pero se es posible observar rasgos caracteristicos de interés.
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Figura 3.9 Mosaico obtenido de la integracion de fotos.

Es posible georreferenciar al mosaico generado mediante puntos de control, para lo cual se
utilizan paquetes computacionales, por ejemplo el programa de cémputo Quantum GIS
version 2.2, el cual es un software de uso libre. En la Figura 3.10 observamos el ambiente
general del programa Quantum GIS.

Figura 3.10 Pantalla principal de programa QGIS.

Muchas veces es necesario activar un complemento (Figura 3.11), que permita realizar la
georreferenciacion del mosaico utilizando una utileria. Usualmente esta tarea esta incluida
en un sistema de informacién geogréfica. Para esto se ingresa al ment “complementos” —
“administrar e instalar complementos”, y se activa el complemento “Georreferenciador
GDAL".
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Figura 3.11 Activacién de complementos para QGIS.

En la pantalla principal de QGIS se abre el archivo con el cual se desea trabajar (Figura
3.12).

Figura 3.12 Cargar archivos de trabajo.

Una vez que se tienen disponibles los complementos requeridos y se ha cargado el archivo
de trabajo, se ingresa al menu “Réster” - “Georreferenciador” como se muestra en la
Figura 3.13. Una vez dentro se vuelve a cargar el archivo anterior.
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Figura 3.13 Ejecucion del Georreferenciador.

El programa solicita el sistema de coordenadas que se tomaran como referencia, para este
caso se utiliza la opcidon “sistema de coordenadas definidas por el usuario” como se
muestra en la Figura 3.14.

Figura 3.14 Seleccién del tipo de coordenadas.

Posteriormente en el subment seleccionamos “cargar puntos PCT”, y se abre el archivo
con las coordenadas obtenidas por alguno de los diversos métodos de localizacion. (Figura
3.15).
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Figura 3.15 Cargar puntos de referencia.

Una vez cargados los puntos y el raster se procede a la transformacion (Figura 3.16), en el
menu “configuracion — configuracion de la transformacion”; tomamos las opciones tipo de
transformacion “polinomial 1” y método de remuestreo “cubica”.

Figura 3.16 Configuracién de la transformacion.

En el raster de salida se indica la carpeta donde se guardara el archivo y en SRE de destino
se indica el sistema de coordenadas correspondientes a la zona donde se esté trabajando.
Para este ejemplo es el sistema de referencia de coordenadas GS 84 en la zona 14 (Figura
3.17).
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Figura 3.17 Sistema de referencia WGS 84 zona 14N.

Se procede a comenzar el proceso de georreferenciacion como se indica en la Figura 3.18.

Figura 3.18 Ejecucidn de la georreferenciacion.

El resultado final de los trabajos, obtenido a través de imadgenes adquiridas con un VANT,
es un aerofotomosaico georreferenciado como se muestra en la Figura 3.19, que tiene una
exactitud posicional acorde al proceso y al hardware y software empleado.
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Figura 3.19 Aerofotomosaico georreferenciado.

3.4. Sensores remotos y VANTs

El propdsito de los sensores remotos es adquirir informacion de la superficie terrestre sin
estar en contacto con ella, a través de la radiacion electromagnética emitida (Chao y Chen,
2012). Como fue comentado por Mulla (2013), para la agricultura del futuro es altamente
probable que demanden mucha mas informacion con alta resolucién espacial y temporal
que la que se utiliza ahora. Es posible ahora tener un manejo arbol por arbol, pero requiere
de una coleccion masiva de datos y su andlisis solamente puede realizarse a una escala
ahora solo posible con fines de investigacion. Los avances en sensores remotos basados en
el uso de satélites, VANTS, sensores portatiles, o robots moviles pueden estimar densidad
de malezas, altura del cultivo, reflectancia del follaje, grado de estrés, humedad del suelo y
otras propiedades importantes para la toma de decisiones en el manejo de plagas,
enfermedades, riego y fertilizacion de un cultivo. La aplicacion de los sensores remotos en
agricultura estd basada en la interaccion de la radiacion electromagnética con el suelo y el
follaje. Este enfoque tipicamente requiere de la estimacion de la radiacion reflejada, en
lugar de la radiacion transmitida o reflejada. En consecuencia, el propdsito de los sensores
remotos es adquirir informacién de la superficie terrestre sin estar en contacto con ella, a
través de la radiacion electromagnética emitida (Chao y Chen, 2012). La cantidad reflejada
por las plantas es inversamente relacionada con la radiacion absorbida por los pigmentos
de la planta y varia con la longitud de onda de la radiacién incidente. Los pigmentos de la
planta como la clorofila absorben fuertemente en el espectro solar visible (400-700 nm). En
contraste, las plantas reflejan fuertemente la radiacion en la region infrarroja (700-1300 nm)
proporcionalmente a su densidad y estructura foliar. Este efecto contrastante en el
comportamiento de la radiacion reflejada por los cultivos en la region roja e infrarroja
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cercana del espectro electromagnético ha inducido a generar una serie de indices
espectrales basados en tasas de reflectancia en la regiones visible e infrarroja cercana. En
consecuencia, como ha sido documentado por Mulla (2013), una gran cantidad de estudios
se han enfocado a generar diversas variantes de indices espectrales para estimar
propiedades o estado de los cultivos como contenido de nitrogeno o clorofila, biomasa o
indice de area foliar (LAI). Cada suelo tiene su propia firma espectral, en consecuencia un
suelo tiene una region espectral donde la reflectancia es mas fuerte dependiendo de sus
constituyentes (Ben-Dor, 2010). Diferentes mezclas de suelo desnudo y cobertura de
cultivo son captadas por sensores remotos que obligan a usar métodos y equipos para
diferenciar las zonas con suelo y cultivo. La Figura 3.20 muestra diferencias en la
reflectancia de una parcela de papa con suelo seco y humedo, y con presencia de cultivo
con dosis de N alta y baja.
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Figura 3.20 Variacion en la reflectancia de una parcela de papa en funcidn de su estado de
desarrollo y fertilizacion.

Una limitacion severa de las imagenes espectrales capturadas por satélites o aviones
convencionales es la presencia de nubes (Moran, Inoue, & Barnes, 1997). Por lo que los
sensores remotos instaladas en plataformas cercanas la superficie terrestre, como los
VANTSs, son menos afectadas por este factor. Una diversidad de aplicaciones de los
sensores remotos en la agricultura se ha reportado en la literatura. Estimacién del
rendimiento y biomasa han sido reportados por (Shanahan et al., 2001), estrés hidrico y
nutricional por Bastiaanssen, Molden, & Makin, 2000; grado de infestacién de malezas por
Lamb & Brown, 2001; insectos y enfermedades por Seelan, Laguette, Casady, & Seielstad,
2003), y la propiedades del suelo como materia organica, humedad, contenido de arcilla y
pH por Christy (2008), asi como salinidad por Corwin & Lesch (2003).
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3.5. Uso de VANTSs en la agricultura

3.5.1. Agricultura de precision

La agricultura como sector primario es una actividad altamente demandante de recursos
naturales, renovables y no renovables. Es un campo donde la investigacion y desarrollo de
tecnologias aportan constantemente conocimiento dirigido al uso eficiente y racional de
dichos recursos.

El panorama mundial ha puesto en relieve la crisis energética que se vive, aunado al
problema hidrico, se configuran dos aspectos de interés mundial. La agricultura
convencional es una actividad donde la aplicaciéon de insumos se hace de manera
homogénea en la superficie independiente de la variacion espacial del suelo, clima o
plantas que puedan presentar problemas de enfermedades por plagas y enfermedades. En
contraste, la agricultura de precision pretende mediante la discretizacion de esta superficie
el aporte de los insumos estrictamente acorde a las necesidades del cultivo; dichas
necesidades estaran en funcion de la variabilidad espacial y temporal de los factores
naturales como suelo, clima, y artificiales como operacion del sistema de riego, etc.

Para poner en marcha una agricultura de precision, se necesita del monitoreo permanente
de la superficie y su dinamica. El uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTSs) ha
permitido aplicar esta técnica al proporcionar facilidad en el monitoreo de las
caracteristicas de la superficie, pero también en la aplicacion de agroquimicos e insumos
(Figura 3.21), que permite aplicar un agroquimico al cultivo de vid aplicando un producto
para favorecer el despunte de yema floral. Los agricultores han comenzado a utilizar
drones multipropdsito para el monitoreo de los cultivos y la aplicacion de agroquimicos.
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Figura 3.21 VANT capaz de rociar pesticidas sobre un vifiedo (KenGiles/UC Davis) [King,

R. 2013].

La aplicacion de agroquimicos, de manera asperjada, utilizando VANTSs es una actividad
que empieza a utilizarse con mayor frecuencia; en universidades existe una amplia
participacion en los campos experimentales, donde se realiza investigacion sobre el uso de
sensores y otras tecnologias de mediciéon mediante VANTSs. El uso de sensores permite la
adquisicion de datos y mediante el uso de VANTSs se pueden obtener datos remotos sobre

el estrés hidrico de las plantas, que son facilmente detectables mediante imdagenes

multiespectrales. Un acercamiento de las plantas permite detectar su vigor y asi estimar

estrés hidrico, nutricional, térmico o sanitario.

Con el enfoque de la agricultura de precision se pretende una gestion localizada, para lo
cual se identifican cuatro fases para su aplicacion:

1.

Monitoreo.- Consiste en la deteccién y mapeo de las variables que interesen en cada
momento. En esta actividad los VANTs juegan un papel importante para
adquisicion de variables agricolas.

Toma de decisiones.- Mediante la elaboracion del mapa de tratamientos en funcion
del mapa obtenido de la variable de interés, frecuentemente dando respuestas a
preguntas concretas: que aplicar, como, cuando y donde. En esta actividad los
sistemas de informacion geografica juegan un papel importante para generar mapas
de aplicacion de insumos o recursos.

Actuacion.- La ejecucion del punto 2, y

Evaluacion de la Rentabilidad.- Verificar si econdmicamente vale la pena la
actividad y desde luego, la evaluacion.
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Para la ingenieria de riego, los VANTs son herramientas que ofrecen el potencial de
monitorear la evolucion de un proceso o fendmeno de interés agricola, como la aplicacion
del riego para mejorar su eficiencia. Sin embargo, como la mayoria de estos procesos son

complejos, cuando se complementan con monitoreo instrumental fijo como el realizado

con estaciones automatizadas meteorologicas, puede ser de mayor utilidad para analizar
procesos que dependen de una gran cantidad de variables.

La aplicacion de VANT en la agricultura esta asociada a los siguientes retos como fue
mencionado por Chao y Chen (2012):

(Qué medir y controlar?

(Qué entidad/variable necesita ser medida y controlada?

¢Como medir y controlar?

(Qué sistemas de monitoreo o actuacion son requeridos para un mision especifica?
(Cuando medir y controlar?

(Qué tan frecuente se debe realizar?

(En donde medir y controlar?

(Como planear las trayectorias tridimensionales de los sensores y actuadores
moviles?

Dependiendo de las respuestas a las anteriores preguntas, los sistemas VANT de uso
agricola deben tener las siguientes caracteristicas (Chao y Chen, 2012):

i. Bajo costo. La mayoria de las aplicaciones civiles de los VANTSs son restringidas
por su costo. Muchas veces, aplicaciones basadas en el uso de satélites no son
accesibles de manera rutinaria para productores.

ii. Monitoreo a gran y mediana escala. Muchas aplicaciones para agricultura requiere el
monitoreo de decenas a cientos de hectareas, y algunas veces de miles de hectareas.
iii. Monitoreo frecuente. Varias procesos de interés agricola requieren del monitoreo
frecuente de variables asociadas como la aplicacion del riego.

iv. Alta resolucion espacial. Algunas aplicaciones demandan la toma de imagenes y
videos de alta resolucion como la clasificacion de la vegetacion para detectar su
grado de dafo o estrés.

v. Fdcil manipulacion. La mayoria de las aplicaciones agricolas demandan
procedimientos de adquisicion, manejo, y andlisis, tan faciles y simples como
posible.

vi. Algoritmos avanzados de monitoreo/actuacion. Las misiones a realizar con los VANTs
requieren de estrategias propiamente disefiadas para monitoreo/actuacion.
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4. DRONES Y SIG EN LA INGENIERIA HIDROAGRICOLA

En este se analizan a detalle el uso documentado de VANTs en la ingenieria
hidroagricola.

4.1. Monitoreo en Ingenieria Hidroagricola

4.1.1. Zonas de interés en Ingenieria Hidroagricola

En términos de una zona de riego, idealmente se pueden identificar cuatro grandes areas
de interés (Figura 4.1). Primeramente la cuenca de abastecimiento de la zona de riego,
donde se localiza la fuente de agua, posteriormente la infraestructura necesaria para
conducir el agua hasta la parcela y por ultimo las parcelas. En la zona de riego especifica,
hay una serie de acciones requeridas para la operacion de la zona y manejo de los recursos
y cumplir con el servicio de riego de manera dptima. El drea de actuaciéon de la ingenieria
hidroagricola para el IMTA involucra ademas de las actividades parcelarias, el proceso de
programacion y distribucion del agua desde la fuente hasta la parcela.

Figura 4.1 Zonas de interés de la ingenieria hidroagricola.

La gestion de una zona de riego implica una serie de actividades ciclicas durante el
desarrollo de un ano agricola como se presenta en la Figura 4.2: Planeacién,
Presupuestacion, Programacion, Implantacién, Monitoreo, y Evaluacion.
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Figura 4.2 El ciclo de gestién en una zona de riego.

A nivel parcela, la aplicacion de los insumos y manejo de los recursos, entre ellos la
aplicacion del riego, son tareas que requieren del uso Optimo de recursos humanos y
economicos. El uso de vehiculos aéreos puede aportar ventajas en estas actividades, ya que
en cada una de estas es posible su uso.

La agricultura convencional o extensiva, requiere de grandes cantidades de insumos, los
cuales al ser aplicados de manera homogénea sobre la superficie total representa un costo
importante. Aplicarlo de manera discreta en funcién de las necesidades espaciales
especificas es ahora posible con la agricultura de precision, con el uso de herramientas
como los SIGs, sistemas de sensores y adquisicion remota de dato.

Ademads de la discretizacidn del terreno para la aplicacién de insumos, mediante el uso de
VANTSs también es posible llevar un seguimiento puntual de las variaciones que pueden
existir debido a las necesidades cambiantes de las plantas en funcion de la fenologia, lo
que representa un ejemplo claro de la agricultura de precisién.

4.1.2. Estado fisiologico de los cultivos

En la agricultura de precision un aspecto importante es la deteccion de zonas
diferenciadas en funcién de parametros o valores especificos, tales como vigor, madurez, o
estrés. El uso de VANTSs para estas tareas es crucial para definir zonas de intervencién
diferencial o con problemas. La Figura 4.3 presenta una imagen tomada por una VANT
donde se muestra a detalle alta variabilidad en el desarrollo del cultivo.
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Figura 4.3 Imagen tomada por un VANT de una zona cultivada

Entre los factores a determinar en aplicaciones de la agricultura ademads del vehiculo
aéreo, sin duda serd el tipo de sensor y cdmara que pueda ser montada (Figura 4.4). Existe
una amplia gama de opciones de cAmaras a usar. Esa diversidad contempla desde el peso
del equipo, el tamafo, resolucion, versatilidad, etc., dependiendo de lo que se pretenda
captar. Existen diversos tipos de camaras de diferentes marcas que permite duplicar en
forma remota la imagen del VANT, esto es, permite realizar una percepcion remota en
tiempo real. Sin embargo, esto encarece el costo del VANT, el precio puede incrementar el
costo en al menos 800 USD, dependiendo de la distancia, resoluciéon y sistema de
transferencia de datos.

Figura 4.4 Detalle de un VANT equipada con camaras espectrales para monitoreo del
estado hidrico de parcela (https://adalidda.com/en/jobs/agricultural-drones-jobs).

En segundo lugar, se pueden equipar un VANT con camaras que pueden tomar imagenes
multiespectrales y dichas cAmaras pueden capturar imagenes en un rango especifico del
espectro solar. Por ejemplo el rango infrarrojo ademas del visual, que se pueden combinar
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para crear una imagen del cultivo que destaca las diferencias entre las plantas sanas y
enfermas que el ojo humano no puede distinguir con facilidad. En la Figura 4.5 un Dron
de la marca PrecisionHawk equipado con multiples sensores para tomar imagenes de los
campos capta la vegetacion con luz casi infrarroja para mostrar los niveles de clorofila
(Anderson, C. 2014).

Figura 4.5 Ejemplo de imagenes multiespectrales captadas por un VANT (Anderson,
2014).

Por ultimo, un VANT puede revisar los campos cada semana, cada dia o incluso cada hora
(Figura 4.6). La combinacion de estas imdgenes para crear una serie temporal, permite
observar los cambios en la cosecha, revelando areas problematicas y las oportunidades
que hay para gestionar mejor la cosecha.

Figura 4.6 VANT tipo helicéptero sobrevolando campo de trigo en un area problematica
con plaga (Kay Ledbetter, Nov. 2013).
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Las camaras multiespectrales permiten monitorear los cambios en la radicacion visible e
infrarroja que las plantas reflejan. Con el uso de imagenes multiespectrales se pueden
detectar plantas bajo estrés, monitorear su crecimiento o realizar una multitud de
funciones de monitoreo, utiles en el manejo de cultivos. Por ejemplo, variaciones en el
espectro infrarrojo indican cambios en la vegetacion mucho antes de que aparezcan en el
espectro visible.

»

4.2. VANT para la Toma de decisiones en la agricultura de precision

La agricultura de precision se refiere a la utilizacion de sensores remotos para “escanear”
plantas y detectar si estdn sanas, su grado de estrés hidrico y tasa de crecimiento o
desarrollo. También puede aportar informacion para un uso selectivo de los nutrientes y
los pesticidas en funcion de las necesidades de las plantas, reduciendo asi el costo y el
impacto ambiental. En la Figura 4.7 se muestra una variaciéon de niveles de radiacién
infrarroja para facilitar el monitoreo del cultivo.

Figura 4.7 Discretizacién de la superficie con fines de aplicacién de insumos (ASABE,
2014)

La inspeccién de cultivos y ganado mediante el uso de VANTSs permite conocer en tiempo
real su estado actual.

El monitoreo aereo puede revelar patrones que ponen al descubierto todo tipo de
incidencias, desde problemas de riego hasta variaciones en el tipo de tierra e incluso
infestaciones de plagas y hongos que no se ven a nivel del suelo.

Una de las tareas en el uso de VANTSs es la definicion de su trayectoria de recorrido
(Figura 4.8). Existe software para planear la ruta que tiene como objetivo alcanzar una
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cobertura maxima de los cultivos, asi como controlar la camara para optimizar las
imagenes que posteriormente seran analizadas. Estas imagenes a baja altitud ofrecen en el
area hidroagricola una perspectiva desconocida hasta ahora. Comparadas con las
imagenes de satélite, son mucho mas baratas y ofrecen mucha mayor resolucion.

Figura 4.8 Planeacion del vuelo con un dron de ala.

4.3. Actuacion de los VANT en la agricultura de precision

Una vez detectada las necesidades espaciales de un insumo o recurso, la siguiente fase de
la agricultura de precision consiste en la aplicacion diferencial de dichos insumos o
recursos. Esta fase de actuacion requiere generar mapas de las necesidades diferenciadas
de recursos o insumos para lo cual un VANT puede informar a una maquina de labranza
las necesidades de penetracion en funcidn de su posicion como se presenta en Figura 4.9.

La obtencidén de imdagenes multiespectrales es una herramienta fundamental para la
identificacion de arboles y cultivos enfermos o especies invasoras. Este método
proporciona informacién muy valiosa para solucionar problemas de plagas, analizar la
eficacia de los tratamientos aplicados y observar su evolucion a lo largo del tiempo.
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Figura 4.9 Aplicacion diferencial del grado de labranza en la agricultura de precision.

El uso de vehiculos aéreos no tripulados en agricultura es también de gran utilidad en la
inspeccion y mantenimiento de grandes sistemas de riego. Con la posibilidad de realizar
vuelos programados con los VANTS, es posible definir una ruta para los puntos a
inspeccionar de acuerdo a un programa de monitoreo.

El uso de vehiculos no tripulados podria ser la respuesta a la falta de mano de obra en el
campo y a una agricultura de precision para la aplicacion de pesticidas (Figura 4.10).
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Figura 4.10 Aplicaciéon manual de pesticidas

Algunas tecnologias geoespaciales son usadas para observar y manejar la variabilidad en
los cultivos. Los VANTSs ofrecen una manera mas aguda para realizar esta tarea y en
combinacién con las tecnologias de andlisis de datos, se podria diagnosticar problemas y
recomendar estrategias de manejo de cultivos mas integrales. Un VANT puede
proporcionar informacion detallada para el manejo de los cultivos, por ejemplo, la
cantidad de agua que demanda un cultivo, deteccion de estrés hidrico, andlisis de suelo,
densidad de poblacion y grado de control de malezas.

La mejora mas significativa reside en la reduccion de costos de producciéon como un
resultado del bajo consumo de fertilizantes, combustible y agua, pues mediante una
estructura de imdagenes se pueden detectar los lugares especificos que tienen algun
requerimiento y asi no aplicar la misma dosis a todo el cultivo. La Figura 4.11 presenta la
aplicacion diferencial de compensadores de frio para favorecer el desarrollo de yemas
apicales en el cultivo de vid.
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Figura 4.11 Aplicacion local de compensador de frio para favorecer la yema apical en vid.

4.4. Evaluacion y rentabilidad sobre aplicaciones de los VANTSs en la
agricultura de precision

Los vehiculos no tripulados ofrecen una manera de compilar datos aéreos e imagenes de
forma mucho mas econdémica y de mayor resolucion en relacion con el uso de imagenes de
satélite o de sobrevuelos con avionetas.

El uso de VANTSs para la vigilancia de los cultivos puede aumentar drasticamente los
rendimientos de los cultivos agricolas y reducir al minimo el costo de recorrer las parcelas
a pie o de utilizar avionetas tripuladas de sobrevuelo. Adicionalmente, el uso de software
especializado hace posible producir videos compuestos que muestran el estado
fitosanitario de los cultivos.

Los VANTSs de tecnologia avanzada disponibles en el mercado hoy en dia son faciles de
pilotear, ya que en sus microcomputadoras integrados se pueden programar trayectorias
de sobrevuelo deseados con utilizacién de GPS, evitacion de obstaculos mediante sensores
LIDAR, y regreso seguro al punto de despegue automatico. El tiempo de operacion
posible para un vuelo continuo puede variar entre 10 y 40 minutos, dependiendo en el
modelo del VANT, el peso de la carga (de cientos de gramos a varios kilogramos), el tipo
de rotores y capacidad de su fuente de energia.

Las aplicaciones mas importantes son:
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Deteccion oportuna de problemas que puedan limitar el rendimiento potencial de
los cultivos.

Seguimiento a la aplicacion de riegos usando deteccion de la variabilidad espacial
del humedecimiento del suelo y estrés hidrico en las parcelas agricolas,
posiblemente relacionadas a la falta de nivelacion adecuada o diferencias en tipos
de suelo, ademas de malas practicas de riego.

Monitoreo temporal y espacial del grado de desarrollo de los cultivos, para
detectar el momento adecuado para la cosecha y tiempos de actuacion para
aplicacion de insumos o tareas, asi como la necesidad de aplicaciones de
fertilizantes en partes especificas de las parcelas, donde se detecta un desarrollo
deficiente. Se puede realizar un ahorro de tiempo importante, ya que permite
cubrir superficies mucho mas grandes de lo posible si se tuviera que recorrer el
campo a pie.

Deteccion del estado fitosanitario de las plantas, ya que un mapa de colores
contrastantes puede mostrar la variacion espacial de cuanta luz solar absorbe el
follaje de las plantas. Lo anterior se utiliza para la deteccién y monitoreo de plagas
y enfermedades de los cultivos a nivel regional, asi como el monitoreo temporal y
de la extension espacial de malezas (plantas invasoras) en las parcelas, para la
planeacion de practicas de campo como aplicaciones de herbicidas o tratamientos
organicos, o cultivacion manual para eliminar dichas malezas.

Supervision del estado de funcionamiento de las redes de canales y regadios, con
sobrevuelos programados periddicamente, a lo largo de los canales, para detectar
fugas o losas en mal estado de reparacidn, y para detectar aplicaciones de riegos
no autorizadas.

Creacion de DEMs mediante fotogrametria y SIGs para cuencas agricolas (todavia
falta mejorar la precision para eliminar errores).

Experiencias sobre aplicaciones practicas:

4.5.1. Sistema de Monitoreo

En Springfield, Illinois, un agricultor reportd que el uso frecuente de VANTs permitio
tomar fotos aéreas de su cultivo de maiz, que fueron utilizadas para seguimiento del
desarrollo de su cultivo, ayudando a tomar decisiones de la gestion de forma rapida y
eficiente, mientras que con la aplicacion de camaras infrarrojas ademas puede detectar en
cuales zonas de las parcelas se presenta estrés hidrico. Lo anterior es tedioso para
realizarlo con recorridos de campo. (News for the 21st Century Farmer, 2014).
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Segun el mismo agricultor, coment6 que la agro-industria sera el mercado mas importante
de la tecnologia de drones al futuro. Aunando las posibles complicaciones que puedan
interferir en su adopcion, como permisos de autoridades gubernamentales para autorizar
los vuelos de baja altitud sin interferir en el trafico aéreo comercial o militar, esta
tecnologia ofrecera al agricultor importantes oportunidades para realizar ahorros de
tiempo y dinero. Aunque en muchos paises el uso de VANTSs esta muy extendido como en
Japén donde la agricultura de precision es una realidad (Forbes, 2013). Sin embargo, en el
futuro se vislumbra varias restricciones que limitaran su uso.

En la actualidad, el panorama regulatorio es muy variable a nivel internacional, por
ejemplo, es muy restringido el uso de VANTs en EUA, mientras que en la mayoria de los
demas paises es menos complicado obtener permisos de operar los VANTSs para fines
agricolas. En México todavia no existe regulacion para operar VANTSs.

En un articulo de la L.A. Times (Chad Garland, LA Times, 2014) se indica que hasta la
fecha la FAA (Administracion Federal Aerondutica) de los EUA solamente ha otorgado
permisos a muy pocos operadores comerciales de drones. En dicho pais, la tecnologia de
los VANTSs se ha utilizado primeramente en aplicaciones militares para vigilancia aérea y
bombardeos principalmente, lo que ha retrasado su desarrollo y aprobacion para
aplicaciones civiles, y en particular, aplicaciones agricolas. Sin embargo, se espera alcanzar
grandes avances en la agricultura de precision con la aplicacion de esta tecnologia,
incluyendo incrementos en rendimiento y reducciéon en costos de produccion. Las
restricciones legales de EUA han resultado en que los empresarios estadounidenses
buscan mercados en otros paises donde no se aplican reglas tan estrictas, ya que el uso de
drones en EUA todavia se limita severamente, solamente permitiendo algunas
aplicaciones recreativas y de investigacion. Los operadores comerciales de drones de EUA
esperan que se implemente legislacion para permitir su uso agricola con sobrevuelos de
alturas menores a 120 m hasta el afio 2016.

Investigadores de la Universidad Estatal de Utah han desarrollado desde el ano 2012
sistemas no-tripuladas para hacer sobrevuelos a bajas alturas, con VANTSs que toman fotos
y videos transmitidos en tiempo real a una estacidn base por medio de telemetria
inaldmbrica, donde se analizan las imagenes para generar mapas o determinar el estado de
sanidad del cultivo. En China ya se han desarrollado controladores para fumigacion
fitosanitaria de precision especificamente adaptados a los VANT (Hang Zhu, et al., 2010).

Ademas, es posible programar los VANT para que aterricen en sitios predeterminados
para tomar muestras de suelo y agua, una aplicacion que el IMTA tendra que desarrollar
en el futuro. Otro posible uso previsto para el futuro es para fumigaciones aéreas de alta
precision. Idealmente, se usaran drones de tamafio reducido para sobrevuelos de
deteccion o pronostico, y otros mas grandes para aplicar fumigaciones en las dreas
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especificas de la parcela donde se detectaron infestaciones severas de plagas o
enfermedades (Hang Zhu, et al., 2010). (News for the 21st Century Farmer, 2014).

La ventaja de la utilizacion de los drones tendra su auge en regiones rurales remotas con
espacios abiertos, donde no se presentan obstaculos, que no hay problemas de inseguridad
o privacidad, lo cual no se presenta para areas urbanas.

Los usuarios que ya estan utilizando la tecnologia de VANTS, reportan que les permite
contar con datos de los cultivos con la oportunidad que se requieren e imagenes de alta
resolucion a una fraccion del costo de utilizar avionetas tradicionales o imagenes
satelitales. Resoluciones espaciales pueden alcanzar rangos de milimetros a decimetros,
debido a la combinacién ventajosa de sobrevuelos de bajas alturas con velocidades
reducidas de vuelo (Verger A., et. al. 2014).

Se espera que la transferencia de esta tecnologia al sector agricola beneficiara
tremendamente no solo a los agricultores de cultivos tradicionales como son los granos,
pero en especial a los que se dedican a los cultivos de alta rentabilidad, como la vinicultura
y horticultura, donde se pretende usar los VANT para predecir tanto el tiempo adecuado
para la cosecha en las diferentes partes de la parcela, como cuales plantas necesitan mas
nutrientes, y cuales dreas demandan el riego en funcién del grado de estrés hidrico de las
plantas.

Aun cuando se contintia el trabajo de investigacion, el uso de sensores térmicos para la
deteccion de madurez en uvas en otras de la dreas de aplicacion de los VANTSs en el futuro
(Figura 4.12). El uso de sensores es una extensién a las aplicaciones del uso de VANTSs
como plataforma de analisis; si bien se piensa en un dispositivo de toma de datos graficos,
ya sea foto o video y esta puede aportar mucha madas informacién, esto implica un
postproceso. Con el uso de sensores, la informaciéon puede ser aplicable de manera
inmediata, por ejemplo en la estimacion de la transpiracion del cultivo, y en consecuencia
la aplicacion del riego en tiempo real.
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Figura 4.12 Un drone vuela sobre un vifiedo para determinar la condicidén de la uva (Sami
Sarkis/Corbis).

La obtencion de videos con el uso de drones en agricultura permite el seguimiento de los
cultivos; aqui resalta la utilidad sobre todo cuando existen plagas de gran tamaro,
llamense ratones, tuzas, etc.

Desde el punto de vista de la proteccion de animales, ya sea en resguardo o caceria es

posible detectar su presencia, mediante un sistema de video en tiempo real como lo
pretende el drone Air Angels de la Figura 4.13.
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Figura 4.13 El nuevo pasatiempo para el protector de animales (www.
pentacatalogg.com).

4.5.2. Uso de Sensores remotos

Varios tipos de sensores acoplados al VANT se han probado, incluyendo sistemas de
imagenes hiper-espectrales, LIDARs, camaras térmicas y multiespectrales asi como
camaras comerciales RGB. De estos, la imdgenes multiespectrales son la de uso mads
amplio ya que es econdmica y suministra la informacion pertinente del cultivo mediante
medicion de irradiancia en varias bandas espectrales (Verger A., et. al. 2014). Dicha
irradiancia se puede convertir en indices de vegetacion para elaborar mapas mostrando la
variabilidad relativa dentro de la parcela. O bien, se puede convertir en el indice de area
foliar (LAI), un indicador de los procesos foliares como la fotosintesis y respiracion, asi
como la evapotranspiracion de la planta. En base de estos indicadores, es posible estimar
el crecimiento potencial del follaje, que apoyada en modelos bioldgicos es posible
pronosticar la producciéon de biomasa, rendimiento o pérdida de rendimiento. El LAI es
un factor importante en la modelacion de los cultivos, sin embargo, es importante realizar
calibraciones con mediciones directos in situ para asegurar la calidad de los datos
obtenidos de los sensores remotos, como en este caso, de las cdmaras multiespectrales
montadas en VANTs.

4.6. Aplicaciones de interés en las areas de riego y drenaje
reportadas en la literatura

Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) son una de las herramientas de informacién
espacial mas importante para aplicaciones geomorfoldgicas ya que permiten la extraccion
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de atributos de interés de la superficie terrestre como pendiente, aspecto, curvatura, y
direccion de flujo. Los datos de elevacion de la superficie terrestre puede ser obtenidos de
tres fuentes principales: levantamientos topograficos, mapas topograficos existentes y
sensores remotos. Aunque los levantamientos topograficos son muy exactos comparados
con las otras dos técnicas, estos requieren de la toma intensiva de datos en campo a través
de recorridos que dependiendo de la resolucion requerida, demanda tiempo y recursos
humanos y materiales. Las tecnologias apoyadas en sensores remotos pueden ser costosas
para areas de unos pocos km?. El uso de VANTSs para la obtencion de modelos digitales de
elevacion (MDE) ha sido documentada por Moussa-Ouédraogo, et al (2014) para colectar
datos topograficos de alta resolucion en un cuenca pequefia (12 ha).

Otra aplicacion reportada por Diaz-Varela et al. (2014) es el uso de los VANTs para
conocer el estado de obras de conservacion del suelo y agua que fueron financiadas con
recursos federales. Diaz-Varela y coautores reportaron exitosamente la identificacion y
monitoreo de terrazas construidas en Espana (Figura 4.14) en el marco del programa CAP
(European Common Agricultural Policy). Se usaron camaras CIR Panasonic Lumix DMC-
GF1 para capturar imagenes y asi generar un DSM (Digital Surface Model) a una
resolucion de 11 cm por pixel a una altura de vuelo de 500 m. Estos modelos fueron
usados para identificar terrazas usando un método de clasificacion a multiescala orientada
a objetos. Los resultados muestran (Figura 4.15) que el método usado es confiable y
robusto para identificar terrazas hasta en un 90% usando exclusivamente datos espectrales
y de elevacion provenientes de imagenes capturadas con un VANT de alas fijas con una
autonomia de vuelo de una hora, un peso total de 5.8 kg y un velocidad terrestre de 63
km/h. EI VANT fue controlado por un sistema de autopilotaje auténoma siguiendo una
ruta de vuelo usando puntos predefinidos para la adquisicion de imagenes. Se utilizé una
estacion de control terrestre con un sistema de radio (frecuencia de 20 Hz) para
comunicacion con el VANT para obtener su posicion, altitud y estado.

Figura 4.14 Zona de estudio.
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Figura 4.15 Resultados en azul de la zona detectada con terrazas.

Diversas plataformas, metodologias y técnicas se han realizado para obtener imagenes de
parcelas cultivadas. Jensen et al. (2007) usé un globo de helio de 1.8 m de didmetro
equipado con dos cdmaras para monitorear la respuesta de una parcela de trigo (Triticum
spp.) a varios niveles de fertilizacion nitrogenada, de 0 a 120 unidades de N, con unidades
incrementales de 40. La Figura 4.16 presenta la plataforma rustica usada en el
experimento. Imagenes en color e infrarrojo cercano fueron adquiridas para monitorear la
parcela completa de 2 ha. Los resultados indicaron alta correlacion entre la imagen y el
rendimiento (R2=0.91), sin embargo, una menor correlacion fue obtenida para la imagen y
el contenido de proteina en el grano (R2=0.66).

Figura 4.16 Plataforma de monitoreo usada.

Un drea de aplicacion emergente del uso de VANTSs con fines de caracterizaciéon de la
variabilidad en el estado de los cultivos a una alta resolucién y frecuencia es la obtencion
de indices de verdor de parcelas cultivadas. Varios indices de verdor han sido propuestos
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para monitorear a través de sensores remotos, a través de variables integrales asociadas al
desarrollo y estado de cultivos. Verger et al. (2104) describié un algoritmo fisicamente
basado para estimar el indice de area verde (GAI por sus siglas en inglés) usando un
VANT (Figura 4.17a) equipado con cuatro camaras (Figura 4.17b), una para el espectro
verde (550 nm), para el rojo (660 nm), borde rojo (735 nm) e infrarrojo (790 nm). La
sensitividad espectral de las cuatro bandas asociadas a las camaras instaladas en el VANT
se presenta en la Figura 4.18. El equipo VANT permitié6 obtener vistas multiples
traslapadas de imagenes a lo largo de un trayecto predefinido. Los resultados obtenidos
del estudio indican una muy buena aproximacién de los valores del GAI obtenidos con el
VANT con respecto a estimaciones terrestres.

=1

Figl—lra 4.17 a) VANT usado y (b) vista de cuatro camaras CMOS integradas.

Figura 4.18 Sensitividad espectral contrastante de las cuatro bandas asociadas a las
camaras del VANT usado.

Uno de los problemas de las plataformas aéreas tradicionales como aeroplanos y satélites
es su baja resolucion espacial y temporal. Torres-Sanchez et al. (2014) usaron un VANT
(Figura 4.19) equipado con una cdmara comercial (espectro visible) para toma de imagenes
de alta resolucién para detectar el grado de infestacion de malas hierbas en una parcela de
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trigo en sus etapas fenoldgicas iniciales. Las imagenes se utilizaron para obtener seis
indices de vegetacion espectral (CIVE, ExG, ExGR, Woebbecke Index, NGRDI, VEG) y dos
combinaciones de estos indices para estudiar la influencia de la altura de vuelo (30 and 60
m) y dias después de siembra (35 a 75 dias) para estimar la fraccion de cobertura vegetal.
Los resultados indicaron que los indices ExG and VEG fueron los mejores para estimar la
fraccion de cobertura vegetal para una altura de 60 m. Lo anterior muestra que las
imagenes obtenidas con VANTs pueden ser utiles para control de malas hierbas que
requieren de algoritmos precisos de clasificacion de cultivo-malas hierbas para generacion
de mapas precisos de fraccion vegetal (Figura 4.20).

Figura 4.19 Microdrone MD4-1000 volando sobre la zona de estudio.

Figura 4.20 Imagen obtenida a 10 m de altura y la imagen procesada después del proceso
de clasificacidon de vegetacion.

La aplicacién de VANTS con fines de estimacion del indice de drea foliar ha sido reportado
por Corcoles et al. (2013) para una parcela comercial de cebolla regada por pivote central.
Las fotografias fueron tomadas con un cuadricoptero y procesadas con un software para
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estimar la cobertura de follaje. La relacion lineal entre CC y LAI tuvo un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.837.

Los VANTs se han usado en el monitoreo remoto usando imdgenes areas espectrales.
Imagenes aéreas de alta resolucion Rojo-Verde-Azul (RGB por siglas en inglés) han sido
usadas para definir el periodo de cosechas en vid (Johnson et al., 2003) como se muestra en
la Figura 4.21. El uso de VANTSs también ha sido reportado para detectar la maduracion
del café (Johnson, et al., 2004).

Figura 4.21 VANT en misidon de monitoreo de un vifiedo (Johnson et al., 2003).

Los VANTSs también tienen un gran potencial para aplicaciones de ingenieria de riego.
Con un monitoreo de desarrollo y crecimiento de los cultivo, es posible determinar el
grado de cobertura de un cultivo durante diferentes etapas fenologicas de los cultivos y asi
determinar indirectamente otras variables asociadas. Fernandez-Pacheco et al. (2014)
estimaron el coeficiente de cultivo (Kc) de la lechuga en funcién del porcentaje de
cobertura (PGC) obtenido de fotografias digitales. En la Figura 4.22 se presentan los
diferentes pasos usados para validar el modelo propuesto. La primera etapa del estudio
consistié en obtener imdagenes con una cdmara digital para su posterior proceso para
obtener el porcentaje de cobertura (PGC). Con la ayuda de una estacion tipo relacion
Bowen y una estacién meteoroldgica se obtuvieron los valores de la evapotranspiracion
del cultivo (ETr) y de la evapotranspiraciéon de referencia (ETo) para asi obtener
experimentalmente el coeficiente de cultivo (Kc). Con datos experimentales de la altura del
cultivo (h), se obtuvo una relacion para estimar h en funcién de PGC. Finalizando con la
derivacién de una relacidon para estimar Kc en funcion de PGC. La Figura 4.23 muestra
una serie de imagenes sin y después de procesamiento con los valores estimados de (Kcy
h) con el procesamiento. Este método tiene un gran potencial de ser aplicado usando un
VANT para la obtenciéon de imagenes digitales.
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Figura 4.22 Etapas del estudio para calibrar modelo para estimar el Kc.

Figura 4.23 Ejemplo de resultados obtenidos (Kc y h) con el procesamiento de imagenes.

Uno de los usos mas recurrentes de los VANTS es el seguimiento del estado de los
cultivos. Xiang y Lei (2011) mostraron la Figura 4.24, imagen en pseudocolor, para indicar
la variacion del indice de verdor NDVI en tres fechas que contrastan el manejo del cultivo
de pasto. El color rojo representa el pasto con el mayor valor de NDVI asociado a un
cultivo con gran follaje. La primera imagen fue tomada un dia despues de aplicar una
herbicida en las dos parcelas internas. La segunda imagen muestra que el pasto de las dos
parcelas ha sido practicamente eliminado y solamante suelo desnudo permanece. La
parcela interna izquierda fue resembrada, como se muestra en la tercera imagen tomada
20 dias despues de siembra.

54



Informe Final RD1407.1
Drones y sistemas de informacion geografica en la ingenieria hidroagricola

Figura 4.24 Mapa NDVI en Pseudocolor de una parcela de pasto en tres fechas para el afio
2007.

Uno de los retos actuales en la gestion de cultivos es la estimacion de su altura a lo largo
de su ciclo fenologico. Zarco-Tejada et al. (2014) realizaron un estudio para estimar la
altura de un follaje discontinuo (huerta) usando un VANT equipado con una cdmara de
bajo costo. El VANT de ala fija usado tuvo una envergadura de 2 m con una plataforma de
5.8 kg de carga y una velocidad terrestre de 63 km/h. La camara de grado de consumidor
RGB fue modificada para deteccidon de color infrarrojo y sincronizada con la unidad GPS.
El VANT usado fue capaz de obtener imagenes en una zona de estudio de 158 ha en una
sola mision de vuelo. Se definio la trayectorias de vuelo para generar gran traslape entre
imagenes (Figura 4.25). Se obtuvieron imagenes de alta resoluciéon VHR (5 m/pixel) para
generar orto-mosaicos y modelos digitales de superficie usando métodos automaticos de
reconstruccion 3D (Figura 4.26). Los autores indican que la metodologia usada fue robusta
para estimar la altura de arbol y detalle de su corona (Figura 4.27).

Figura 4.25 Rutas de vuelos usados (este-oeste y norte sur) para asegurar gran traslape de
imagenes.
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Figura 4.26 Escena tridimensional generada con métodos de foto-reconstruccion usando
plataformas basadas en VANTSs.

Figura 4.27 Foto-reconstruccion de un simple arbol obtenida de un VANT (a y c) asi como
obtenidas con ortomosaicos usando DSM (b y d) para detallar la corona de los arboles.
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El control de insectos y enfermedades de los cultivos es un factor crucial en el manejo de
pestes en agricultura. La aplicacion de agroquimicos es frecuentemente requerida para
condiciones especificas, tal como tiempo, localizacién y dosis. Estas aplicaciones son
realizadas tipicamente con el uso de aspesoras portatiles, fumigadoras o equipo de
aplicacion aérea. Sin embargo, este tipo de aplicacion es recomendable para grandes
sistemas de produccion, y puede ser ineficiente cuando las aplicaciones son realizadas en
areas pequenas de una parcela. Zhu et al., (2010) presentaron un VANT (Figura 4.28)
equipado con un controlador PWM para aspersiones de agroquimicos de alta precisién, el
cual mejoro la eficiencia en la aplicacion para el control de pestes agricolas.

Figur 4.28 VANT usado para la aplicacion precisa de agroquimicos (A) equipo de
bombeo de pesticidas; (B) caja de controlador.

Otra aplicacion de los VANTSs ha sido orientada a detectar la presencia de la enfermedad
Huanglongbing (HLB) o enverdecimiento de los citricos, que es una de las enfermedades
que afectan los citricos en USA, México y varias regiones del mundo. Sin embargo, su
control éptimo depende de su deteccion y diagnostico oportuno. Garcia-Ruiz et al. (2013)
presentaron una metodologia exitosa para su deteccion remota basada en el uso de
VANTs. Se usaron seis bandas espectrales (de 530 a 900 nm) y siete indices de vegetacion
derivados de una mezcla de bandas. Los valores de los indices NIR-R y reflectanza a 710
nm fueron estadisticamente diferentes para diferenciar entre arboles sanos e infectados.
Imagenes espectrales de arboles de citricos fueron adquiridas a dos alturas usando un
plataforma basada en el uso de VANTS, con una resolucion resultante de 0.5 m y 5.45 cm
por pixel. Con fines de validacion se localizaron en campo los arboles sanos y los
infectados. Se usaron imagenes aéreas adquiridas con un aeroplano y con un VANT para
detectar arboles sanos (H) e infectados con HLB (D) como se muestra en la Figura 4.29. Los
resultados indican que las imagenes en falso color (R = 900 nm, G = 690 nm y B = 560 nm)
provenientes del VANT generan mayor resolucion y detalle de los arboles (Figuras 4.30 y
4.31). Una de la limitacion de la metodologia usada fue el tiempo de autonomia de vuelo
(10 a 20 min), que depende de la carga del VANT usado.
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Figura 4.29 Imagenes aéreas adquiridas con un aeroplano (izquierda) y un VANT
(derecha) con arboles sanos (H) e infectados con HLB (D).

Figura 4.30 Imagenes segmentadas en falso color de un arbol sano (a) e infectado (b). Las
imagenes de la izquierda fueron obtenidas con un aeroplano y las de la derecha con un
VANT.
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Figura 4.31 Imagenes adquiridas con VANTSs en falso color e imagenes con caracteristicas
espectrales significativas de drboles sanos e infectados.

4.7. Desarrollo tecnologico de un VANT

A pesar que existe una gran diversidad de modelos en el mercado que puede cumplir
cualquier uso y ademas de las ventajas que el uso de un VANT representa en procesos de
reconocimiento, planeacion, etcétera; existe también la linea que representa el desarrollo
de un VANT en si. Dependiendo del uso que se le da al dispositivo es el término que
adopta: se llama drone si el uso es militar, y VANT si son otros usos. Debido a los
implementos que porta, lo mas adecuado seria sistema aéreo no tripulado (UAS).

La mayor ventaja que se busca en un vehiculo aéreo no tripulado, es que sea de bajo costo,
lo que facilita su uso para generar imagenes de la superficie terrestre con caracteristicas
deseable para aplicar procesos fotogramétricos que permiten generar ortofotos a escala 1:
15000 o mayor y que contribuye a la generacion de cartografia oportuna, actual y de bajo
costo.

Independiente del uso, se espera que el VANT cuente con las siguientes caracteristicas:
e Mas de 2 km de vuelo.
e Capacidad para realizar vuelos en forma manual o automatica.
e Motores eléctricos, existen también a combustible pero el eléctrico es preferible.
e Hexacoptero.
e Menor de 3.45 kg.
e Armado en México de componentes de Alemania, Corea, Estados Unidos, Japon.
e Capacidades para realizar FPV.
e Soporte camaras con lente eye fish (cAmara para procesos).
e (Camaras.
e Analisis 3D.
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e Mapeo hasta de 5 km?2.
e Soporta vientos de 30 km h-.

La tecnologia la usamos para conocer si hay personas en riesgo, monitorear el crecimiento
en ciudades, predios, en zonas inaccesibles, catastro y desarrollo urbano.

fotodrone.simdif.com”, es un portal en internet (Figura 4.32) que ofrece una serie de
servicios, fotografias y videos aéreos, fotomosaico georreferenciado, etcétera, con la cual se
puede trabajar para realizar diversas actividades ya mencionadas.

Figura 4.32 Portal web de servicios en fotografia y videos aéreos mediante el uso de
VANT.

La planeacion es un aspecto bdasico para un proyecto a desarrollar usando VANT. Por
ejemplo, para un drea de menos de 10 ha, el tiempo minimo de respuesta implica 4
principales actividades que requieren aproximadamente 4 dias:

1. Plan de vuelo 1 dia
2. Ir a campo 0.3 dia
3. Realizar el vuelo 0.7

4. Procesar 2 dias

Por restriccion militar, en varios paises no es posible obtener imdagenes con 50 cm de
precision. En este sentido el uso de aviones no tripulados puede implicar una normativa
de este tipo, pero sin duda que puede obtenerse fotografias con esta precision, y sin duda
en aplicaciones agricolas, puede hacerse una discriminacion de dafos por sectores o areas
y obtener una mayor resoluciéon en el NDVI, si se usa una cdmara con las bandas
necesarias para la estimacion de este indicador.
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Para hacer la comparacion o validar el vuelo, en el aparato se tiene un GPS y con ello se
puede hacer la correccion de las fotografias, mediante puntos de control para generar
ortofotos con menos de 40 cm de error, sin tener que usar puntos de control; si se requiere
mayor precision en el levantamiento, entonces se usan los puntos de control hasta 20 cm o
menos.

Entre el equipo basico que debe tener un VANT, sin duda debe ser el sistema GPS, ya sea
integrado al mismo vehiculo, por medio del cual sera posible localizarlo, y al mismo
tiempo servir para georreferenciarlo o puede ser incluido también en la camara, o como un
sistema externo. El GPS en la camara es una excelente opcion, las camaras que utilizan un
GPS integrado permiten tomas con errores de 2-4 m.

Dependiendo del dispositivo, serd la precision y exactitud de la foto. La exactitud
posicional implica que el punto queda en un mismo rango, y esto es mejor a la precision.
Por ejemplo, el umbral de percepcion del ojo humano tiene un rango, en cartografia es de 2
mm, el error grafico visible. Todos los mapas tiene errores, pero el permisible es de 2 mm;
esto indica que en escala 1:50000, 10 mm representa 500 m, 1 mm es equivalente a 50 m y
0.2mma10 m.

Son diversos los ambitos donde se manifiesta el problema en la dependencia tecnoldgica, y
este no es la excepcion; todos a pesar de que existen aplicaciones, todos las partes son
importadas, pues no existe en México quien desarrolle productos tanto mecanicos como
cddigos para este tipo de tecnologias.

Existe una norma para hacer fotointerpretacion, independientemente del tipo de vehiculo,
no es especifico para drones, pero es posible que aplique.

Independientemente del tipo de dmbito en el que se pretenda usar VANTs o drones, el
aspecto costo debe estar presente. En este sentido, el costo mas alto es un dron para uso
militar, en aspectos de tecnologia, cartografia, teledeteccion, etcétera. Existe una gran
diversidad de VANT sin embargo algunos pueden llegar a costar hasta 1,000,000 de
dolares, en cambio un VANT puede costar del orden 30,000 dolares, entonces tiene que
estimarse el beneficio/costo, para evaluar la conveniencia de rentar una avioneta.

Desde luego, que también el uso debe ser el otro aspecto a considerar, el tipo de trabajo a
desarrollar estara en funcion, de factores como tiempo de vuelo, superficie, precision, etc.
Los drones militares pueden volar a 6,000 metros (18,000 pies) y quizd vuelos
trasatlanticos, lo que para cartografia o topografia es impensable.

Para el ambito civil, el uso de VANT es sobre todo la herramienta o el medio para obtener
imagenes o videos (Figura 4.33), entonces la diversidad de aplicaciones depende del
equipo y software disponible. En caso contrario se tiene que construir un VANT especifico
capaz realizar la actividad requerida. Un VANT ideal es un medio para obtener la materia
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prima para los objetivos que se persigan. En el caso del IMTA, el vehiculo necesario es el
que pueda cargar la camara y que permita obtener los datos necesarios para calcular
NDVI, planear el riego, etcétera.

Figura 4.33 Imagen tomada desde un VANT tipo Octocopter.

4.7.1. Agro Ingenieria del VANT

En general las maquinas han ayudado a mejorar la productividad industrial, y
actualmente la agricultura no es la excepcion, primero con maquinas que involucran
fuerza y rutina, pero posteriormente poco a poco se han ido incorporando a otros campos
donde el medio es tedioso, agresivo, sucio o peligroso. Las maquinas cada vez se hacen
mas autonomas y trabajan no solo ligadas con centros de comandos, sino también
empiezan a interactuar con numerosos dispositivos que rodean la vida del hombre.

Sin duda, el nivel de complicaciéon puede hacerse modificando los aviones convencionales
con alas fijas, o con propuestas para desarrollar artefactos con despegue y descenso
vertical, asi como micro vehiculos capaces de operar en unos cuantos centimetros de
espacio, y el uso complementario de paracaidas, y globos de suspension.

La aplicacion de vehiculos aéreos no tripulados en cuestiones civiles ha sido exponencial,
que después de ser desarrollado para propositos de guerra, se han generado numerosas

aplicaciones, donde la agricultura no ha sido la excepcién.

Tareas peligrosas, costosas, tediosas y hasta nocturnas hacen de los dispositivos
autonomos una herramienta necesaria y actualizada.
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En dichas tareas, el uso de las matematicas en vehiculos aéreos no tripulados es un
problema que oscila entre los escenarios mas sencillos, de trazar rutas entre diferentes
puntos de trayectorias en los campos agricolas de observacion, hasta los escenarios mas
complicados de optimizacidn, de estabilidad y control.

Los problemas pueden ser técnicamente manejables cuando las necesidades corresponden
a velocidades menores a 20 km por hora (300 metros por minuto), ya que estos vehiculos
operan con baterias recargables para tiempos de vuelo menores a diez minutos, lo que
limita las rutas exploradas a menos de seis km y con una carga maxima menor a dos kg
(Stombaugh et al. 2005; Cao et al., 2010).

El uso de vehiculos aéreos no tripulados (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) son un
complemento a los sistemas tradicionales para la captura de informacién, con un alto nivel
de detalle a bajo costo, hoy en dia estos vehiculos se estan usando como herramienta de
captura de informacion, entre sus aplicaciones encontramos:

e La toma de imdgenes aéreas, las cuales permiten a los productores tomar
decisiones fundamentadas que pueden mejorar el ahorro de insumos, dinero y
afectando menos el ambiente natural (Garcia et al. 2011);

e Captura de imagenes aéreas con sensores infrarrojos, luz visible, térmicas, entre
otros;

e Imagenes que se combinan con fotografias las cuales muestran como los cultivos
estan creciendo y transformandose;

e Uso de imagenes para medir los niveles de humedad en el suelo;

e Deteccion de problemas causados por la sobre fertilizacion, los animales de
pastoreo o las plagas; entre otros.

El creciente desarrollo de los VANTSs ha hecho posible su uso para transportar sensores de
teledeteccidn, los cuales presentan las mismas ventajas que los sistemas aéreos tripulados,
anadiendo otras ventajas como son: el ser operados durante intervalos de tiempo extensos,
vuelo de forma auténoma, el costo de explotacidon y desarrollo es menor que el de un
avion tripulado.

Los vehiculos no tripulados son aquellos que realizan una mision en forma casi auténoma,
ya que el control del mismo se realiza desde tierra ya sea por medio de un controlador. Las
matematicas de vehiculos aéreos es una extension natural de la robdtica tradicional donde
los modelos ahora tienen mas grados de libertad. Las matematicas estan ligadas en forma
natural en su construccién y manejo con los principios fisicos de la mecanica y en sus
aplicaciones con la electronica, la computacion y la fotointerpretacion.

El problema de formular las ecuaciones generales del movimiento del cuerpo en estudio

implica no violar los principios de conservacion del movimiento lineal y angular. La
solucion esta lejos de ser trivial y directa como al principio uno se lo pueda imaginar, el
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hecho de que los cuerpos en estudio sean rigidos y no cambien su forma ayuda un poco a
simplificar el escenario dentro de las teorias no holonémicas, de estabilidad y del control
con condiciones iniciales y finales prescritas.

Los principios fisicos utilizados son basados en la complementacion de los acelerometros y
giroscopios para proveer los angulos de Euler Q = [¢ (rotacién) O (levante o inclinacion)
(guifo o ladeo)] T y velocidades V = [u v w] T en el centro de gravedad como la primera
derivada de la posicion x, con las ecuaciones diferenciales asociadas (Ecuaciones 4.1y 4.2):

it (4.1

X =1 4.2)

Sujetas a condiciones de frontera prescritas, y donde m es la masa, c es la friccion, k es una
constante elastica y u, v son la fuerza externa o motriz. Para propdsitos de variables de
estado, la ecuacion diferencial es transformada en un conjunto de ecuaciones diferenciales
de primer orden para poder implementarse en programacion de ambiente Matlab R2012b
y resueltas con una variante odel5s del método de Runge-Kutta, como en el caso planar
(Ecuaciones 4.3 - 4.5).

O M (4.3)

T} Wiy 4 . gsng (4~4)

W e+ -~ AN (45)

Los datos del comportamiento de trayectorias de vuelo 2D calculando las diferentes
variables de estado por medio de la posicion y orientacion de un vehiculo aéreo no
tripulado con alas fijas se muestran en el Cuadro 4.1 y los resultados en Figura 4.34.

Cuadro 4.1 Valores de referencia sin considerar la rotacion.

Vel
\¢

Jocity - 'Y

{E) cueTpo mercin ms) 1 {)

Pes Longimad del Momento de

L) Iy (1¢
[ OgT
| 5490 W60 232 % 148
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Figura 4.34 Trayectoria circular simulada con las velocidades en un plano (u, w) en m/s
para los datos mostrados en el cuadro 4.1, y en eje vertical la velocidad angular en rad/s.

Las operaciones de despegue, vuelo con turbulencia local y descenso requieren diferentes
estrategias que deben coordinarse. Algunas de las preguntas basicas son: ;Que tan lejos se
puede llegar? sujetos a ciertos escenarios de viento a favor, en contra o con cierta
curvatura dentro del 4rea de operaciones. Una mayor complejidad estriba en buscar
optimizar las trayectorias de vuelo usando las ecuaciones que evitan colisiones y
obstaculos (Reuder et al., 2008; Cai et al., 2010).

Aun cuando los drones han sido desarrollados y usados en medios militares, actualmente
existe una gran familia de robots aéreos tales como los Parrot AR. Drone, que pueden ser
operados con iPad, iPhone y iPod-Touch con sistema operativo iOS. Aun cuando los
modelos son linealizados los resultados son muy dtiles en el control de vuelos y disefio de
sistemas auténomos en vuelo libre.

Las aplicaciones pueden ser muy variadas aun dentro de la agricultura moderna, con sus
potenciales en dreas de operaciones repetitivas, precisiéon y de tiempo real, como son
levantamiento de mapas de plantas silvestres, movimiento de animales, por medio del uso
de procesamiento de datos, y control avanzado.

4.7.2. Oportunidades en el uso de VANT para México

En México, es una actividad que estad teniendo grandes avances, de tal suerte que existen
diferentes instancias que vende este tipo de servicios, como ejemplo se menciona una
compafia mexicana con sede en Guadalajara la cual trabaja con pequefios aviones no
tripulados para aplicaciones diversas.

Hydra Technologies, construye y opera a los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) S4

Ehécatl y El Gavilan que tiene un peso de 5 kilogramos y so6lo 1.5 metros de envergadura,
con componentes hechos en su mayor parte en México. El sistema mas avanzado, el S5-
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Kukulkan, mencionan que podra volar sin piloto hasta por 16 horas con un radio de acciéon
de 250 kilémetros.

Los VANTS cuentan con un sistema de navegacion y control, con un piloto automatico que
permite que el vehiculo siga una ruta preestablecida, y se recupere en caso que
condiciones meteoroldgicas como rafagas de viento los desvien o desequilibren. La
diferencia mas importante entre los aviones de control remoto y un VANT de este tipo
radica en el tipo sensores usados: el dispositivo envia a sus operadores las imagenes
capturadas con sus camaras, que dependiendo de las necesidades pueden incluir
funciones de zoom y de visidn térmica para uso nocturno. (Las imagenes, al igual que las
sefales de control, viajan encriptadas para que no puedan ser interceptadas o modificadas
por terceros).

En México existen algunas empresas que se dedican a este giro, produccion, venta, renta
de aviones no tripulados para un control en el vuelo, existen algunas alternativas para
evitar los problemas de choque, entre ellos un armazdén que pude valer 175 dodlares, o un
sistema solar, que puede ser mas barato; como en todos estos casos, la mejor opcion serd la
que mejor se adapte a las necesidades del vuelo, y desde luego al costo.

El ruido puede tener connotaciones importantes en el momento de monitorear eventos
clandestinos. Uno de los VANT tecnoldgicamente mds adecuadas es el Aerial Map
Koreano. Advanced Aerial Map puede soportar vientos de 40m millas por hora. Es un
helicdptero, que puede permanecer en el aire por 2 hrs, pero a mayor peso es mejor el
multicoptero comparado con el de ala (avioneta), vehiculos con motor a gasolina tienen un
mejor rendimiento, y mejor planeacion con respecto a los eléctricos. En vehiculos
eléctricos, el tiempo de la bateria depende sobre todo de los desplazamientos, como por
ejemplo, un arrancon o cambio no planeado en direccion, durante ese proceso puede haber
un gran desgaste de energia. En algunos casos, se tiene el motor a gasolina para el
multicoptero, y la bateria para los sistemas auxiliares, y desde luego los sensores.

El sensor Telemaster Plus Hoverfly Scripta (Figura 4.35), es un tipo de multicoptero para
los partidos de futbol, se cree que tiene una gran estabilidad, la base donde se monta la
camara es de tres ejes, y se compensa automaticamente en cabeceros, laderos y giros, esto
permite una mayor claridad en la fotografia, y de alguna manera su tratamiento. Algunas
de sus caracteristicas son: su GPS para mantenerse en una posicion y regresar a casa, 360
grados de giro, radio controles para manejo manual, vuela de 10 a 15 minutos con 2.6 kg.,
pesa 4.2 Kg, con motores de la familia E1000 Octo-rotor System Retractil, lo cual es una
ventaja al momento de transportarlo.
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Figura 4.35 Izquierda: Telemaster tipo avioneta; Derecha: Hoverfly, Multicoptero con
tecnologia Scripta (Hoverfly Technologies).

El equipo Trimble UX5 permite generar cartografia a nivel fotografico, tiene un costo de
110 mil ddlares. El eBee suizo, hasta 3 cm con tamanio de pixel, puede crear un modelo de
elevacion con una precision de 5 cm.

Hay mas de 100 tipos comerciales de VANTSs, cada uno con caracteristicas particulares
para requerimientos muy especificos: armazones, baterias, controles de velocidad

electronicos, etc.

En funcion de las necesidades particulares, sera el tipo de VANT por adquirir.
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5. EQUIPOS COMERCIALES

A continuacion se describen algunos equipos comerciales para diversos usos de interés
agricola.

5.1. Multicopteros

5.1.1. AIBOTIX

La empresa AIBOTIX cuenta con drones para una amplia gama de aplicaciones, el
AIVOXT X6 (Figura 5.1) es VANT interesante.

Figura 5.1 Portal AIBOTIX. (www.aibotix.com).

Los principales usos civiles son:
e Generar cartografia, cuyos productos pueden ser ttiles en dreas de restauracion de
vias publicas.
e Planeacién de la zona urbana, para actualizar el catastro, etcétera.
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La Figura 5.2 muestra que la industria es uno de los sectores que mas se interesa en
esta herramienta, entre otras.

Figura 5.2 Diversidad de aplicaciones para los VANTSs.

Desde el punto de vista aeroespacial, se tiene algunas actividades por:

e Topografia, a través de instrumental 6ptico mecdnico, éptico electronico y GPS.

e Fotogrametria, generacion de fotografias que permiten la correccion de errores.

e GPS, satélites que orbitan, como las constelaciones, NAVSTAR, departamento de
defensa de los Estados Unidos, emiten posicion y hora y en tierra, el aparato hace
céalculos telemétricos.

e Percepcion remota pasiva y activa, generacion, envio, tratamiento digital de
imagenes, como son; Landsat, Spot, QuikBird, lo que permite observar superficies
en la tierra.

e LIDAR.

e SIG, la integracion de datos, en mapas y el manejo de imagenes, por ejemplo;
ortofotos del INEGI, proviene de la fotogrametria, con SIG, se obtienen zonas de
interés lo que nos permite realizar su andlisis, modelar, y hacer toma de
decisiones.
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Figura 5.3 Aplicaciones de lo VANT en desastres y prevencion de riesgos.
(www.aibotix.com)

Uno de los més usados es el Aibot X6 V2 de la Figura 5.4.

Figura 5.4 VANT modelo X6 V2 AIBOT. (www.aibotix.com)

Algunas caracteristicas de este modelo se muestran en la Figura 5.5, donde destaca la
posibilidad de despegue y aterrizaje totalmente automatica.
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Figura 5.5 Caracteristicas principales del X6 V2 AIBOT. (www.aibotix.com)

Porta una camara en el vehiculo que permite observar lo que la aeronave esta viendo,
ademas que el Aibot X6 permite el uso de sensores montados en su estructura auxiliar
(Figura 5.6). El tipo de sensor depende del objetivo, no obstante una cualidad indiscutible
debe ser el peso y tamafio del sensor.

Figura 5.6 Aplicaciones del X6 AIBOT a través de varios sensores. (www.aibotix.com)

Otro tipo de sensores son las cdmaras multiespectrales (Figura 5.7) que permiten
diferenciar la firma de la vegetacidn, indiscutiblemente util en el cdlculo de indices de
vegetacion y con ellos algunos factores como estrés hidrico y dafios por plagas o
enfermedades (Figura 5.8).
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Figura 5.7 Cdmaras multiespectrales. (www.aibotix.com)

Figura 5.8 Analisis del cultivo a través de imagenes multiespectrales.
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Figura 5.9 Componentes basicos de un VANT.

Este dispositivo cuenta con una cdmara con tecnologia para una toma aérea esférica Figura
5.10.

Figura 5.10 E1 TAYZU 720 Quadcopter mostrado en la exhibicion CES 2015.
El Tayzu 720 tiene integrada una camara que utiliza dos sensores, uno abajo y uno arriba,
en el pequefio quatricoptero con un chasis que puede tomar el video hacia todas

direcciones.
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5.1.2. Drone tools

La empresa espafiola Drone Tools ofrece varios tipos de multicopteros. El equipo
hexacoptero (Figura 5.11) de dicha empresa tiene las siguientes caracteristicas interesantes
para aplicaciones hidroagricolas:

e Autopiloto con aterrizaje autonomo, vuelta a casa

e Pilotaje asistido y punto de interés (POI)

e Capacidad para realizar giros de 360° con la camara apuntando a un objetivo
prefijado. Unidad Inercial de aluminio aeronautico.

e Emisora Futaba T14SG con sistema Faast de 14ch con telemetria hablada, en
pantalla y alarma vibratoria de voltaje del drone.

e Chasis Dronetools Hexa de fibra de carbono 3K.

e 6 motores de alto rendimiento AXI con garantia de por vida.

e 6 hélices de alto rendimiento.

e Montura de cadmara Cinestar de 2 ejes estabilizados. 4 barras de LEDs de alta
luminosidad.

e 6 Niveles de aviso luminoso y sonoro de bateria baja.

e Adaptador antivibracion para montura y multirrotor de absorciéon dindmica.

e C(Cajanegra de abordo para almacenamiento de datos de vuelo y OSD.

e Pupitre estacion de tierra. Sistema de video downlink en 5,8Ghz con 2 antenas de
polarizacién circular. Control de cdmara con disparo de foto, video y zoom (segiin
camara). 2 baterias 2200mAh para estacion de tierra. Pantalla de LED 7” de alta
luminosidad y parasol.

e Montura Cinestar de 3 ejes de fibra de carbono con estabilizador HoverflyGimbal y
emisora extra Futaba de 8ch para el control independiente de cdmara mediante un
operador de cdmara. La montura mas versatil del mercado con servos Savox de
alta velocidad. Disefiada para todo tipo de cdmaras.

e Mediante software de autopiloto en PC o IPAD, se puede establecer una ruta con el
cursor del ratéon sobre un mapa de GoogleEarth. Ademas se reciben los datos de
telemetria como posicion, autonomia, altura de vuelo, velocidad, etc.
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Figura 5.11 Hexacoptero para aplicaciones agricolas de la empresa Drone Tools.

5.2. Funcionamiento de un equipo ALA

5.2.1. El eBee

El VANT para fotografia, UAV (Unmanned Aerial Vehicle) vuelos programados, antes y
durante el vuelo; tiene un programa, que puede aterrizar automaticamente de donde salio,
puede cubrir entre 1 y 10 km? y una altura maxima de 80 m (mds alld el obturador se
cierra), no se necesita experiencia como piloto al igual que tampoco necesita un dispositivo
de despegue, puede hacerse de manera manual y automaticamente para estabilizarse
(Figura 5.12).

La camara que contiene, puede tomar fotos que se procesan para generar ortofotos en
nubes de puntos que pueden ser manipulados.
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Figura 5.12 Equipo eBee.

El paquete eBee, incluye:

El aeroplano autéonomo, listo para volar, pesa 670 g, viene desarmando y su
proceso de armado es muy simple. Con una propela de repuesto. Necesita 30
metros para su lanzamiento.

La camara digital compacta integrada, RGB de 16 MP, con su cargador de bateria
de cdmara con autonomia de 45 minutos pude tener una amplitud de 3 km.

Viaja a una velocidad entre 36 y 50 km/h en crucero, resiste vientos de 45 km/hr.

El aterrizaje puede ser diferente de donde sali6 y necesita un radio de 30-50 m en
linea recta.

Usa Windows Vista, 7 0 8.

Operado via internet.

Alcance de vuelo hasta de 3,000 m, sin embargo se recomienda para vuelos entre 80
y 800 m.

Distancia de resolucion, 5 cm pixel 140 m a 1.5 km.

Utiliza emotion 2, permite planificar, simular y monitorear, controlar la trayectoria
del eBee.

Con el software Postflight Terra 3D-EB, se procesa la informacion y permite crear
orto mosaicos georreferenciados y modelos digitales de elevacion.

Su costo es de 26,000 USD.

5.2.2. TRIMBLE UXS

En agricultura de precision un aspecto importante es la deteccion de zonas (Figura 5.13).
Una alternativa es el TRIMBLE_UXS que pesa 2.5 kg, por lo tanto es mas estable y
presenta mas ventajas, pero también tiene desventaja en el tren de aterrizaje, el costo es de
100,000 USD.
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Figura 5.13 Trimble_ UXS con sistema de despegue.

5.3. Programas (paginas web)

5.3.1. MOSAIC http://www.mosaicmill.com/index.html

La compania MOSAIC ofrece un portafolio de servicios relacionados con el uso de VANTs
y actividades complementarias (Figura 5.14). Cuenta con un modulo especifico para

aplicaciones en agricultura, desde la plataforma (VANT) para hacer el reconocimiento y la
obtencion de los productos, asi como el posproceso.

Figura 5.14 Portafolio de servicios en linea (www.enzomosaic.com)
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Si lo que se pretende es obtener indices de vegetacion, el proceso puede ser discretizado en
cuatro grandes etapas (Figura 5.15): Planeacion, toma de imagenes (vuelo), la ratificacién
de las imdagenes y la obtencion de los indices de vegetacion. Para cumplir estas etapas, en
cada una de ella existen una serie de dispositivos, desde la plataforma o el VANT que sera
donde se monten los sensores, cdmaras, etc. Dependiendo de estos sensores serd el
producto a obtener. Para el caso que se ejemplifica se necesita una cdmara espectral donde
la banda del infrarrojo, permite el producto deseado.

Figura 5.15 Etapas para la obtencién de indices de vegetacién (www.enzomosaic.com)

La ventaja de los productos que se obtiene de un vuelo, como materia prima es que, esa
informacidn puede ser destinada a diversos usos y retsos; por ejemplo en la Figura 5.16,
se observa el producto de la imagen con los indices de vegetacion, idealmente muestra
estrés hidrico y en consecuencia la posibilidad de planear la aplicacion de un riego
discretizada en el espacio.
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Figura 5.16 Indices de vegetacion como resultado de las imagenes
(www.enzomosaic.com)

El riego no es la tnica aplicacion de la combinaciéon de bandas, mediante la camara
multiespectral pueden detectarse deficiencias nutrimentales, y en general deteccion de
areas mediante el cual se presume un mejor manejo agricola (Figura 5.17).

Figura 5.17 Control del riego mediante VANTs (www.enzomosaic.com)
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5.3.2. WWW.DRONEMAPPER.COM

Otra empresa en linea es Dronemapper, en cuyo portal ofrece una diversidad de servicios,
principalmente en el area ingenieril, mediante el uso de VANTS (Figura 5.18), sin embargo
se ha insistido en la flexibilidad de la informacién una vez recabada con el VANT, por lo
que este tipo de plataformas también supone una ventaja y posibles aplicaciones a la

ingenieria hidroagricola.

Figura 5.18 Servicios ingenieriles usando VANTSs. (www.dronemapper.com)

Desde el punto de vista de imagenes espectrales, la compafita Dronemapper ofrece la
posibilidad de trabajar con bandas térmicas, las cuales permiten imadgenes posprocesadas

con detalles de la superficie mapeada.
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Figura 5.19 Productos que ofrece Dronemapper. (www.dronemapper.com)
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6. CONCLUSIONES

La tecnologia VANT esté evolucionando de manera exponencial, aportando nuevas
aplicaciones no solo para adquisicion de imdgenes sino también para analisis
diverso de datos espacio-temporal.

El uso de VANT se perfila como una herramienta robusta e imprescindible como
apoyo en procesos de planeacién, supervision y estimacion de
parametros/variables, de alta variabilidad espacial y temporal, que puedan ser
evaluados mediante imdgenes, con ventajas de uso de control y seguimiento a
distancia, que puede ejecutar procesos eficientes en costo y tiempo.

En la agricultura de precision, el uso de VANTSs es una herramienta indispensable
para la toma de datos espaciales que permite la discriminacion de caracteristicas de
terreno relacionados con el uso y manejo de los recursos naturales, insumos, agua y
suelo.

Sin duda, la desventaja principal del uso de VANTSs en la agricultura es su precio y
las habilidades asociadas a su manejo, no obstante se presenta un abatimiento de
los costos y una tendencia sobre el uso cada vez mas frecuente de estos dispositivos
en aplicaciones agricolas.

La perspectiva de esta tecnologia, como herramienta auxiliar en la planeacion de
actividades en agricultura de precision, apunta a la seleccion del tipo de
dispositivo con el mejor desempefio para los fines especificos de uso y manejo del
agua, entrega volumétrica, deteccion de zonas erosion, indices de vegetacion, etc.

Como se ha documentado en este documento, existe una gran diversidad de
aplicaciones de los VANTs en la agricultura y en particular en el disefio,
seguimiento, aplicacion y evaluacion del riego, por lo que el IMTA, en particular la
Coordinacion de Riego y Drenaje, requiere incorporar este tipo de tecnologias a sus
proyectos.

En resumen las aplicaciones reportadas del uso de VANTs de interés para la
agricultura de riego son:
o Aplicacién precisa de agroquimicos, insumos (baja dosis)
Estimacion de dano por malezas, plagas y enfermedades
Altura, grosor y vigor del cultivo
Grado de estrés hidrico, termico y nutricional
Estado fitosanitario del cultivo
Estimacién de propiedades del suelo (humedad, materia organica, % arcilla,
pH, Salinidad)

O O O O
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Estimacion del rendimiento y biomasa y la propiedades del suelo como
materia organica, humedad, contenido de arcilla y pH

Generacion de modelos digitales de elevacion

Deteccion de caracteristicas relevantes de la superficie terrestre

Estimacién de densidad de siembra, plantacion

Estimacion del fenologia, indice de area foliar, coeficiente de cultivo.
Supervision y estado de la infraestructura hidroagricola, obras, maquinaria
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7. RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS

Se requiere mantenerse actualizados en el uso de nuevas tecnologias y aplicacion,
como VANTs y SIG, en las diferentes actividades de los proyectos del IMTA.

Se requiere ser capaz de adaptar este tipo de herramientas a las necesidades del
IMTA, y aprovechar al maximo potencial este tipo de tecnologias.

Se requiere a corto plazo ajustar metodologias para la aplicacion de nuevas
tecnologias a las necesidades especificas del IMTA.

Desde el punto de vista de la agricultura de precision, la tecnologia de los VANTs
tiene una amplia gama de aplicaciones, sin embargo su aplicacion requiere de una
experimentacion y validacion previa de acuerdo a los fines y condiciones locales.

Ante el gran avance en el uso de VANTSs en agricultura, se requiere mantenerse

actualizados para no perderse en la diversidad de equipos, metodologias, sistemas,
y aplicaciones.
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ANEXOS

Anexo A. Requerimientos para el desarrollo de un proyecto

Lineamientos para un proceso de adopcién de tecnologia VANT

e (Costo, idealmente menor de 5,000 USD.

e Usabilidad: facilidad para la operacion y reducir lo mas que se pueda los tiempos
de aprendizaje.

e Tipo de manejo: considerar la realizacion de vuelos en la mayoria de los casos
dirigidos en forma asistida por el usuario, facilidad en el manejo, maniobrar el
vehiculo aéreo no tripulado por mando a distancia norte-sur y este-oeste.

e Duracién de vuelo (endurance): duracion del vuelo de al menos 10 min.

e Techo de vuelo: capacidad para volar a alturas mayores a los 200 m sobre el nivel
del terreno.

e Imaéagenes: capacidad en el dispositivo UAV para montar caAmaras de alta resolucion
(menores de 250 gr).

e Video.

e Resistencia al viento.

e Lamayor capacidad de transportacion.

e Mantenimiento.

e Capacidad del VANT de diversificar el uso de este vehiculo.

e Otros.

Los helicopteros a gasolina, vibran demasiado y por lo tanto la cdmara es dificil de
estabilizar y tener una imagen nitida, como resultado del combustible (nitro) hay
nubosidad (humo) y las fotos no son adecuadas, en cambio los helicopteros eléctricos
tienen menos niveles de vibracidn, sobre todo los pequetios, pero vuelan poco tiempo,
alrededor de 10 min. El AIR drone, es muy sencillo de operar (por medio de un iPad)
pero no puede modificarse en su camara fotografica.

Los multicopteros se perfilan como la mejor alternativa y cumplen con la mayoria de
las especificaciones para la realizacion de vuelos en los que se obtengan productos
como fotografia y videos. Algunas caracteristicas técnicas pertenecientes son: equipo
multirrotor, autopiloto, unidad GPS, elementos de montura de bateria, sin embargo
pueden levantar poco peso e incluso si se incrementa este, el tiempo de vuelo se reduce
de 4-5 minutos.
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Cuadro A.1 Propdsito: uso de VANT para realizar agricultura de precision

REQUERIMIENTO

Presupuesto disponible para la adquisicién

CARACTERISTICAS

de un VANT $200,000
Presupuesto dispc?nible para la adquisicion $ 500,000
de elementos asociados

L]
Nivel de facilidad de la operacion del Muy alto
VANT

L] Alto
¢La organizacién ya cuenta con personal
experimentado? X Medio
(Cuadl es el nivel que tiene? Bajo

Muy Bajo

. . . X «7 o
Tipo de manejo a considerar para la Operacion automatica
realizacion de vuelos. La facilidad de
maniobrar el vehiculo aéreo no tripulado Operacion dirigida por operador
por mando a distancia al norte, sur, este ,

s Ambos
oeste para mapear zonas de estrés hidrico,
erosién, y humedad
Area de mapeo o inspeccion promedio a
P p P 1000 HAS
volar
Duracién del vuelo considerada como .
L, 1 hr minutos
adecuada por la organizacion
Requerimientos cartograficos Escala 1:2000

Tamarfio minimo de objetos a cartografiar

Foto infrarrojo, interesan colores

Exactitud posicional: 5 cm
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REQUERIMIENTO CARACTERISTICAS
Imagenes en color verdadero Si
Imagenes en falso color SiPARy NIR
Existen especificaciones particulares de No

resolucion en las fotografias

Qué tipo de producto cartografico se va a
generar

Fotografias aéreas oblicua
x  Fotografia aérea de planta
Aerofotomosaico georreferenciado
Ortofotos

Modelos digitales de terreno

Calendario de riego, grado de erosion

puede ser mapa conceptual

Se tiene la necesidad de generar videos

No

Si

Formato digital y de apertura:

Elementos que deben ser tomadas:

95




Informe Final RD1407.1
Drones y sistemas de informacion geografica en la ingenieria hidroagricola

REQUERIMIENTO

Se tiene la necesidad de incorporar sensor
al VANT

CARACTERISTICAS

NO
SI

Sensor de humedad, CO2, T, etc.

Especificar el sitio donde el VANT debera
hacer las mediciones, o los vuelos, con el
objetivo de verificar la velocidad de los
vientos

Especificar algunas limitaciones
particulares del VAT para transportacion.

Limitaciones de algun VANT

Existe la necesidad en el corto o mediano
plazo de replicar el VANT. Determinar si el
proyecto se replicaria de forma masiva para
conocer si se tienen requerimientos de
programar trabajo colaborativo

El VANT va a realizar vuelos sobre zonas
con personas o animales

Esquema metodoldgico

1. Inicio del proyecto.
a) Definicion de los requerimientos.

Involucra cuestiones técnicas, tales como el tiempo que se necesita para llevar a
cabo el proceso de medicion, y los requerimientos para esto. Cada proyecto
especifico tiene necesidades claras sobre el modo de vuelo y los dispositivos.

2. Una vez definido las necesidades, se toma la decisién como si es necesario adquirir un

VANT.

3. Si la decision ha sido positiva, es necesario buscar el VANT que va a satisfacer las
necesidades descritas en el paso 1. Y antes de cualquier actividad practica, es necesario
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dominar la parte tedrica sobre el uso y funcionamiento de este aparato, amén de las
caracteristicas inherentes al proyecto en si.

El aparato contiene una serie de dispositivos en su conjunto que seran responsables del
éxito del proceso de vuelo. Un exhaustivo reconocimiento de cada uno de estos, y su
relacion con el VANT sera parte basica para lograr establecer protocolos paso a paso y de
preferencia por etapas, debido al costo y riesgos que existen con el manejo de este tipo de
equipos, probara la bateria, el funcionamiento de la cdmara, que este montada, etc., son
una serie de actividades que deben llevarse a cabo, de manera sistemadtica en cada evento.

a) Pruebas de vuelo.

b) Realizar vuelos asistidos.

¢) Adquisicion de fotos, videos, etc.

d) Procesamiento de datos para evaluar.

Cuando la parte tedrica ha sido dominada, viene la fase de prueba. Una prueba piloto que
permita primeramente familiarizar al usuario con el ambiente, y evaluar la calidad del
producto elaborado.

4. Generacion de productos.

Cuando se comienzan a tener productos, se estd en condiciones de evaluar su calidad y
con ello tomar la decision acerca de mejoras que deban hacerse y nuevas necesidades para
satisfacer los huecos detectados. Esto ha de modificar el proceso y por lo tanto se debe
regresar a la parte tedrica, de estudio y nuevamente a las pruebas piloto.

5. Evaluacion de la calidad de los productos.

¢El producto que se esta generando es el que satisface las necesidades? La respuesta esto
permitird corregir antes de terminar el proyecto si lo que se estd generando va a funcionar.
La verificacién en tierra serd necesaria dependiendo de la precision y del producto a
generar, si se pretende generar una carta topografica sera necesario tener puntos de
control en tierra.
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Anexo B. Entrenamiento del operador

Es necesaria la adquisicion del conocimiento y experiencia en el manejo de situaciones de
operacion normal, operaciones criticas y operaciones de recuperacion; los requerimientos
del proyecto, con relacion al uso del VANT como baterias cargadas al maximo, para evitar
que pueda caer y provocar accidentes; el funcionamiento, los sensores antes, durante y
después de la mision de vuelo.

Se considera importante realizar diferentes ejercicios y practicas en este proceso
empleando VANT:

e Manejo de VANT por medio de simuladores basicos.

e Por medio de simuladores profesionales.

e De entrenamiento.

e Conocimiento completo de las caracteristicas y procesos para la operacion de
VANT.

e Operacion del VANT en forma interactiva.

e Operacion del VANT por medio de una ruta GPS y en forma auténoma.

e Operacion del VANT en forma mixta.

Para definir puntualmente el tipo de producto es necesario saber y tener claro cudles son
los motivos del vuelo y los objetivos del estudio, pero ademas los aspectos colaterales,
como por ejemplo en una barranca o considerar otras como el recorrido.

La adaptacion de una cdmara con sensor infrarrojo puede costar alrededor de 1,500 USD-
Los GPS usan constelacion NAVSTAR y/o GLONASS, lo que permite grabar y programar
una ruta de vuelo, para que este sea automatica.

El aprendizaje para volar un VANT

1. Aprender con simuladores, para evitar el riesgo de la pérdida de un vehiculo, cuyo
costo puede ser alto.

2. Simulador base: uno libre de costo se puede localizar en: www.Jasonshort.com
donde se tiene la oportunidad de comenzar el proceso de manejo de un VANT,
mediante dos palancas, una de ellas es la aceleracién mediante el movimiento hacia
adelante. Si la palanca se mueve izquierda o derecho, es el giro (jaw).

3. Existe un simulador que se llama fms (flight-model-simulation).

4. Los drones pueden volar entre 30 y 40 min, tener en cuenta para elevacidn,
aterrizaje, etc.

5. Deben atender las cartas aeronduticas, aun cuando no haya normatividad, deben
atender reglas basicas de vuelo, de seguridad para el VANT y para transeuntes.
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ArduCopter SIM es un simulador de vuelo que permite obtener una vista previa de todas
las caracteristicas de Arducopter incluyendo Acro, piloto automatico, RTL a prueba de
fallos, y Auto-Land ademds que permite trazar cualquier variable en tiempo real para
tener una idea de lo que realmente esta sucediendo y evitar accidentes o mal desempeno
en el campo.

Diversos parametros se pueden aplicar al simulador con el objetivo de establecer las
condiciones mas reales al vuelo del VANT. Este simulador permite agregar las siguientes
caracteristicas entre muchas otras (Figura B.1):

e Drag Co-Efficient, Air Density, Cross Section: Ajusta el parametro de la seccion
transversal hasta que el vehiculo vuele a la misma velocidad en la vida real como
su helicoptero al mantener un dngulo constante.

e Mass: El peso en gramos del helicoptero.

e Moment of inertia: Un ntimero mayor disminuird los cambios en la velocidad de
rotacion.

e Motor Kv: La velocidad del motor sobre la base en un paquete de 11.1 Volt.

e Wind: Elige el rango de velocidad en cm/s y establece el periodo de oscilacién en
segundos.

e Start Distance and Altitude: Establece la posicion inicial del vehiculo al momento
de presionar START SIM-

e Start Angle: Establece la ondulacion inicial del vehiculo al presionar STAR SIM

e Target Distance and Altitude: Establece el siguiente punto de referencia para dos
modos de vuelo, mantener altura y libre.
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Figura B.1 Menu de ajustes del simulador de vuelo

La direccién y la distancia del siguiente punto de referencia se trazan de forma
predeterminada y al reiniciar Sim Copter restablecera el helicoptero a su posicion original.
El punto de referencia de destino se muestra de color rojo y la de la localizacion del
helicoptero se muestra como un helicoptero fantasma, esto con la finalidad de ubicar
espacialmente el vehiculo (Figura B.2).

Figura B.2 Ubicacién espacial del vehiculo
Una vez que se hayan fijado estos pardmetros se oprime el botén STAR SIM para iniciar el

simulador y controlar el vehiculo, con dos palancas, la primera que controla la aceleracién
y la segunda el giro (Figura B.3).
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Figura B.3 Manejo del vehiculo en el simulador.

Se pueden activar distintas funciones para mejorar y practicar lo distintos modos de vuelo,
como aterrizaje, control de altura, vuelo en circulos, etcétera (Figura B.4).

Figura B.4 Modos de vuelo para el simulador.
El simulador de vuelo llamado FMS (Flight-Model-Simulator) permite a los usuarios

contar con una buena herramienta para el aprendizaje de vuelo de un VANT (Figura B.5).
Algunas caracteristicas del software son:
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e Diferentes modelos de vehiculos.

e Interfaz de usuario en 18 lenguajes.

e Los modelos no pueden girar en el suelo.

e Calculo de vuelo mas estable (mas independiente de la frecuencia de reloj del
CPU).

e Mejora el control de la posicion del piloto.

e Rutina de calibracién para joysticks.

e Deteccion de colision 3D completa con todos los objetos en el paisaje

e Resistencia térmica ajustable.

Figura B.5 Flying-model-simulator.

Se puede controlar el vehiculo desde el teclado, con las teclas de navegacion; direccion,
izquierda-derecha, profundidad, arriba-abajo (Figura B.6).

Figura B.6 Controles del vehiculo en FMS.

102



Informe Final RD1407.1
Drones y sistemas de informacion geografica en la ingenieria hidroagricola

El control del vehiculo es amigable, se recomienda un minimo de 60 horas de vuelo en
simulador para poder conocer las implicaciones de realizar vuelos con VANT, dominar el
empleo de controles en forma remota y realizar una operacion correcta de los vehiculos
(Figura B.7).

Figura B.7 Manejo del vehiculo en el simulador.
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Anexo C. Descripcion de los productos cartograficos usando VANT

Necesidades:

1.

2.
3.
4

Vehiculo aéreo no tripulado.

Camara fotografica digital.

Receptor GPS.

Programa y equipo de computo y elementos de interconexion.

Un multicoptero esta compuesto por:

Descripcion del VANT, marca, modelo.

Armazon, liviano, policarbonato.

Hélices.

Motores en las hélices.

Procesador central, para el plan de vuelo, aterrizaje.

Servos, para compensar los movimientos verticales y horizontales de la camara,
producto de las variaciones de altitud, por viento, bolsas de aire.

Baterias.

Controladores de velocidad.

Gimbal y espacio para la camara fotografica; sistema de compensacion de
movimientos que permite mantener la cdmara lo mas horizontal posible.

Tren de aterrizaje.

GPS.

Mando a distancia.

Estacion de control.

La camara digital:

Cémaras GOPRO, obtiene fotografias y videos para visualizar, permite hacer
trabajos de vigilancia, foto identificacion, fotointerpretacion. Este tipo de camara
usa lentes ojo de pescado, apertura de 180° (eye fish lents), facil de operar y
adecuadas caracteristicas para generar fotografia a intervalos de tiempo muy
rapido.

Fotografias para fines cartograficos, algunos modelos son: RICOH GR digital, es el
tipo de cdmaras que actualmente se usa en vehiculos aéreos no tripulados; algunas
de las ventajas es que estd basado en sistemas de espejos, y por lo tanto permite
una mayor maniobrabilidad en su uso y manejo. Nunca hay que dejar
desapercibidas las necesidades de peso.

Otro tipo de cdmara es la CANON Powershot S11, la cual tiene integrado WiFi.
Cémara Falcon2 color 12m que se utiliza comtinmente para flujos en movimiento,
su costo es alrededor de 9,000 pesos.

El sistema Gimbal para usos militares proporciona imagenes transmitidas en
tiempo real; su costo oscila alrededor de 10,000 USD.
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Puntos importantes a considerar

1. No se recomiendan cdmaras integradas en celulares o tabletas, de video o similares,
debido a los problemas ya que generan imagenes con problemas asociados a lo que
se conoce como "rolling shutters", en el que se introducen artefactos visuales. En
general el rolling shutter es la deformacion de los objetos, debido a la velocidad de
toma de fotos. El otro tipo es global shutter, para tomas de objetos en movimiento,
por ejemplo aforo de arroyos.

2. Se recomienda que el lente tenga como caracteristica una longitud focal de 22 mm a
80 mm (bien 30.50 mm). El empleo de la longitud focal debe ser fija durante la
mision del vuelo.

3. No se debe de cambiar el zoom.

4. Sila fotografia serd sometida a un proceso de mosaiqueo o georreferenciacion, no
se recomienda lente ojo de pescado.

5. Las opciones/funciones de estabilizacion deben ser cambiadas a off.

6. Las opciones de apertura / ISO.

7. Ruido, genera granulosidad en las imdagenes, un ISO 800 permite mas luz y
distancia focal.

8. Sobre exposicion o pobre exposicion genera imagenes con el histograma volado en
los extremos, lo que devuelve imagenes con problemas para su georreferenciacion.

La georreferenciacion asistida del VANT con la finalidad de lograr estabilidad del vuelo y
generar lineas de vuelo, se integra al GPS para lograr vuelos mas faciles, al tener modo
asistido de vuelo. El1 GPS naza-H, actualmente ha evolucionado.

Para la georreferenciacion de fotografia al momento de su toma con 5 cm de error, existen
sistemas capaces de tener precisiones, en funcion de la altura de vuelo, mediante un punto
de control con coordenadas y una camara con GPS. Un ejemplo es el GPS tipo Juno de
Trimble (exactitud métrica) o receptores GeoXM de Trimble (exactitud decimal).

Cuando se necesita un modelo de elevacion, puede usarse el MD del INEGI y derivado de
cartas tipograficas 1:50000; para hacer productos cartograficos, el VANT, la cdmara, el
GPS, y también el programa de computo Microsoft Image Composite Editor que hace un
mosaico mas no foto.

Dronemapper, Es una empresa que maquila los proes, se envian las fotos y genera un
mosaico.
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