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Resumen

Este trabajo detalla el disefio e implementacion de un sistema de adquisicion de datos para
un Sistema Aéreo no Tripulado (UAV), capaz de registrar en forma sistematica la informacion
proveniente de sensores y dispositivos de imagen, manteniendo una referencia espacial
y temporal precisa. El objetivo es emplear este sistema para recopilar informacion que
posteriormente se procesa con técnicas fotogramétricas para crear modelos de elevacion
digital de alta resolucion que permitan evaluar la cantidad de suelo erosionado en un cierto
intervalo temporal. Dicha solucion busca mejorar a futuro la cuantificacion y el entendimiento de
los procesos de erosion con respecto a las metodologias tradicionales que se usan en Costa
Rica.
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Abstract

This paper describes the design and implementation of an acquisition system for an unmanned
aerial system (UAV), capable of systematically register information from sensors and imaging
devices with a precise spatial and temporal reference. The goal is to use the collected data with
photogrammetric techniques in order to generate high-resolution digital elevation models that
allow the evaluation of soil erosion over certain time intervals. This solution seeks to improve
the quantification and understanding of erosion processes with respect to traditional methods
employed in Costa Rica.

Introducciéon

La erosion en los suelos costarricenses afecta aproximadamente al 74% de los terrenos
dedicados a actividades agricolas (Sibello Hernandez, 2013). Estos suelos estan severamente
degradados, principalmente por malas préacticas agricolas que incluyen el uso excesivo de
fertilizantes, pesticidas y herbicidas, aunado a la alta deforestacion, lo cual tiene un alto impacto
ambiental, econdmico y social. El arrastre de sedimentos, ademas, contamina cauces de agua y
habitats naturales conexos, como arrecifes, ocasionando la disminuciéon del cauce y afectando
actividades como la generacion de energia eléctrica.

Para cuantificar la erosion existen numerosas metodologias, tales como estacas graduadas,
estaciones de aforo y parcelas de escorrentia (Morales, 1996). Las parcelas de escorrentia,
en particular, se caracterizan por requerir de una seccion de terreno donde se construye una
parcela con dimensiones que varian segun las condiciones del mismo. Dichas parcelas estan
conformadas por un sistema colector encargado de captar el material erosionado y por un
sistema de almacenamiento al que llegaré el agua de escorrentia (Kass, Faustino & Tineo,
1994).
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En Costa Rica se utilizan frecuentemente las parcelas de escorrentia, pero esta actividad tiene
una serie de desventajas, como el uso ineficiente del suelo, el alto costo de construccion y los
elevados gastos de operacion y mantenimiento. Sumado a esto, la recoleccién de los datos
suele realizarse de forma manual y los resultados usualmente tienen escasa precision (Morales,
1996; Hudson, 1997).

Como solucion alternativa, las técnicas fotogramétricas con sistemas aéreos no tripulados (UAV,
por sus siglas en inglés) tienen un alto potencial, por la posibilidad que ofrecen de elaborar
mapas tridimensionales con suficiente precision (de unos pocos centimetros) para cuantificar
la cantidad de terreno erosionado en un determinado lapso de tiempo (Eisenbei3 , 2009). En
la actualidad, esta alternativa es objeto de una investigacion conjunta del Laboratorio PRIAS
del Centro Nacional de Alta Tecnologia (CeNAT) y el Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), con la
participacion de las escuelas de Ingenieria Agricola e Ingenieria Electronica.

Se espera que la fotogrametria UAV brinde una resolucion vy flexibilidad suficiente para
monitorizar procesos de erosion en diferentes lugares, sin alterar las parcelas agricolas con
cultivos de bajo porte.

En la figura 1 se ilustra el proceso de fotogrametria con vehiculos aéreos no tripulados. El
levantamiento fotogramétrico consiste basicamente en la captura de imagenes con una ruta
de vuelo que cubre todo el terreno en estudio, con un cierto porcentaje de traslape entre las
imagenes, mientras se registra el tiempo y la posicion exacta desde donde se tomd cada
imagen. Esta informacion es necesaria para el procesamiento posterior de la informacion y la
generacion de un modelo de elevacion digital que permita cuantificar la erosion a lo largo de
un determinado periodo.
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Figura 1. Esquema bésico de la realizacion de un levantamiento fotogramétrico con sistemas aéreos no tripulados.

Para la captura de las imagenes con fines fotogramétricos existen diversas técnicas. En este
caso, se consideran los sistemas UAV debido a su bajo costo relativo en comparacion con otras
soluciones que emplean aviones tripulados o tomas satelitales, y por la alta resoluciéon espacial
qgue se logra al volar a baja altura (por debajo de los 100 metros sobre el nivel del terreno).
Los UAV poseen un sistema de vuelo automatizado, conocido también como piloto automatico,
capaz de planificar la mision de vuelo con la minima intervencion humana, lo que permite definir
las rutas de vuelo mas precisamente.
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Este trabajo se centro en el diseno de un sistema independiente de adquisicion que permita
la generacion de una base de datos relacionada con las imagenes adquiridas por medio de
una camara digital a bordo del UAV, que registre la ubicacion espacial (angulos de elevacion
y altura) y la posicion geografica (latitud y longitud) al momento de realizar la captura. El
desarrollo de dicho sistema busca facilitar la toma de datos para el andlisis de erosion mediante
el empleo de técnicas fotogramétricas. Este articulo presenta parte del trabajo desarrollado
como proyecto de graduacion para optar por el grado académico de Licenciatura en Ingenieria
Electronica (Arriola, 2015).

Disefo del sistema de adquisicion de datos

Actualmente existen sistemas comerciales capaces de desarrollar técnicas fotogramétricas
utilizando UAV, sin embargo, estas soluciones se basan muchas veces en sistemas cerrados
que ofrecen poca flexibilidad en la obtencién de la informacién y tienen un costo elevado.
Ademas, los sistemas disponibles no estan disefiados especificamente para cuantificar la
erosion de los suelos.

Es por ello que se plantea el desarrollo de un sistema de adquisicion de datos capaz de
registrar en un formato estandar, de valores separados por comas (CSV, por sus siglas en
inglés), informacion tal como la posicion y el tiempo para cada imagen registrada. Dicha
informacioén debe incluir la orientacion de la nave dada por los &ngulos de navegacion cabeceo
(pitch), alabeo (roll), quifiada (yaw), latitud, longitud, altura, fecha y hora. Como el objetivo es
registrar imagenes con esta informacion asociada al momento de la toma, el sistema debe
permitir controlar la obturacién de una camara fotografica para poder sincronizar el registro y
las lecturas de los sensores requeridos (esto se detalla mas adelante).

Como primera etapa del proceso de disefio, ademés de la especificacion de la informacion a
registrar, se tomaron en cuenta otros factores, que incluyen la flexibilidad del sistema para futuras
mejoras, bajo peso, bajo consumo eléctrico, asi como un minimo costo de implementacion.
Mediante una metodologia modular se planted un concepto de disefio que representa toda
la conformacion del hardware y la interaccion de todos los médulos con la unidad central de
procesamiento. En la figura 2 se muestra dicho concepto para el sistema de adquisicion de
datos. A continuacion, se explica la implementacion y el contenido de cada subsistema, 1o cual
es el resultado de un intenso proceso de evaluacion y seleccion, el cual se detalla en Arriola
Valverde (2015), (2015 a) y (2015 b).

Modulo de sensores

El médulo de sensores esta constituido por un acelerobmetro, un giroscopio, un magnetoémetro
y un barémetro, todos con una resolucion de 16 bits, conformando lo que se conoce como
una unidad de medicioén inercial (IMU, por sus siglas en inglés). En este disefio se utilizé el
modulo marca YSTD modelo GY-89, que brinda la informaciéon de orientacion espacial a partir
de componentes en ejes coordenados (X,Y,Z).Mediante el protocolo de comunicacion 12C, la
informacion del sensor es enviada a la unidad central de procesamiento, donde se calculan y
almacenan los angulos de navegacion (pitch, roll, yaw) (Arriola-Valverde, 2015); El IMU ademas
permite registrar la altitud y temperatura.

Moédulo GPS

Mediante un modulo receptor GPS comercial marca Adafruit, modelo MTK 3339, se obtiene
informacion proveniente de la red de satélites: latitud, longitud, dilucion de precision horizontal
(HDOP, por sus siglas en inglés) y el parametro “fix”, el cual indica si existe enlace de
comunicacion entre el modulo con GPS con algun satélite disponible.
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Figura 2. Diagrama de bloques del disefio modular para el sistema de adquisicion de datos.

Modulo de comunicacidén con camara

La obturacion de la camara fotografica, marca SONY, modelo NEX5, se controla a través
de un enlace inalambrico infrarrojo desde la unidad central de procesamiento. Las capturas
fotograficas se pueden realizar con una frecuencia programable por el usuario desde la
estacion de monitoreo central en tierra. La implementacion especifica se resolvié con un
fotodiodo infrarrojo, ya que la camara tiene la opcién de ser controlada por este medio.

Médulo de comunicacién por radiofrecuencia

Mediante un enlace de comunicacion por radiofrecuencia, implementado con los mdédulos
comerciales marca Xbee, modelo S1 PRO, el sistema de adquisicion de datos puede establecer
comunicacion desde el UAV con un computador (estacion de monitorizacion central en tierra).
Esto permite el envio completo de la informacion referente al estado de carga eléctrica,
posicionamiento, orientacion y control del dispositivo de imagen durante el vuelo, la cual es
desplegada a través de la interfaz gréfica en un computador.

Modulo de monitoreo de baterias

Los UAV estan sustentados en su mayoria por baterias del tipo polimero de litio (LiPo, por
sus siglas en inglés), que se utilizan porque tienen una capacidad de entrega de corriente
alta. Por recomendacion de los fabricantes en términos de seguridad y vida Util, las baterias
no pueden ser descargadas por debajo del 20% de su capacidad, por lo que es necesario
monitorearlas durante los vuelos. Este mddulo cuenta con un arreglo de divisores resistivos que
permiten medir la sefial proveniente de las celdas eléctricas de la bateria LiPo, con el objetivo
acondicionar la entrada al convertidor analégico-digital (ADC, por sus siglas en inglés) de la
unidad central de procesamiento. La estimacion de carga eléctrica es realizada por la unidad
central de procesamiento y posteriormente es enviada por radiofrecuencia a la estacion de
monitoreo central en tierra, donde se visualiza mediante una interfaz gréfica. Si bien los sistemas
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de control de UAV normalmente tienen este monitoreo, se ha detectado que no siempre son lo
suficientemente confiables, por lo que se agrego esta funcionalidad a fin de tener redundancia
durante la operacion del sistema UAV.

Médulo reloj en tiempo real

A partir de un modulo real time clock marca Sparkfun, modelo DS1307, se mantiene una
referencia temporal independiente en un formato de horas:minutos:segundos con dia/mes/afio.
A pesar de que esta informacion se puede obtener del GPS, se incluyé este médulo para tener
redundancia en caso de que la sefial del GPS no sea estable.

Modulo de almacenamiento de informacion

Este médulo almacena en un medio extraible tipo microSD toda la informacion proveniente de
los sensores, GPS vy reloj en tiempo real con un formato CSV preestablecido. Cada trama de
informacioén almacenada esta relacionada con la imagen obtenida por el camara digital en ese
ciclo.

Unidad central de procesamiento

La plataforma de hardware marca Arduino, modelo ADK 2560, es la encargada de adquirir y
registrar la informacién proveniente de todos los dispositivos interconectados a ella y controla la
obturacion de la camara fotografica. Del mismo modo, esta unidad se encarga de controlar el
almacenamiento de los datos y la interfaz de comunicacion con la estacion en tierra. En Arriola
Valverde (2015) se pueden encontrar referencias detalladas de los componentes y detalles
técnicos de la implementacion.

Descripcion del algoritmo de control

El algoritmo de control se implementd en el lenguaje de programacion de alto nivel llamado
Processing, que es utilizado por los compiladores de las tarjetas de desarrollo marca Arduino.
Este entorno tiene disponible multiples bibliotecas de codigo abierto, lo que facilita y acelera
los desarrollos basados en esta plataforma. Este algoritmo es el encargado de controlar todos
los procesos necesarios para llevar a cabo la adquisicion, el registro, la captura de imagen vy la
comunicacion con una estacion de monitoreo central.

En cuanto a su estructura, el algoritmo se inicia con la configuracion del hardware mediante
la definicion de bibliotecas propias para los sensores utilizados, declaraciones de clases,
variables globales, constantes y la habilitacion de todos los protocolos de comunicacion con
sus respectivas velocidades. Seguidamente, se realiza el proceso de adquisicion de datos,
mediante lecturas de los modulos de hardware. Por ultimo, se registra y almacena la informacion
y se envia mediante un enlace de radiofrecuencia a una estacion de monitoreo central. En la
figura 3 se muestran los diagramas de flujo del codigo de inicializacion y adquisicion. Un mayor
detalle de la programacion se puede encontrar en Arriola Valverde (2015).

Implementacion y validacion del sistema de adquisicion de datos

En este apartado se muestra la implementacion fisica y la validacion realizada al sistema de
adquisicion de datos, donde se evalud la integracion de todos los modulos descritos en la
seccion 2. En la figura 4 se muestra el prototipo implementado del sistema de adquisicion de
datos.
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Figura 3. a) Diagrama de flujo para el algoritmo de inicializacion del hardware. b) Diagrama de flujo para el
algoritmo de adquisicion de datos.

Figura 4. Prototipo del sistema de adquisicion de datos para fotogrametria.

La metodologia modular empleada representé un consumo de hardware en la unidad central
de procesamiento de aproximadamente un 13%. Para obtener esa aproximacion se cotejo
la utilizacion de los pines de la tarjeta Arduino ADK 2560. A nivel de software, mediante
herramientas de visualizacion que ofrece el compilador de la tarjeta Arduino, se obtuvieron las
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estadisticas de consumo del microcontrolador, que fueron de un 15% de la memoria flash y un
27% de la memoria dinamica total.

Mediante un oscilograma se determind que la unidad central de procesamiento le toma
aproximadamente 930 ms adquirir y registrar informacion georreferenciada y temporizada
proveniente de todos los sensores y el receptor GPS. Este tiempo se vio limitado principalmente
por el receptor GPS, ya que requiere 860 ms para actualizar la informacién de latitud, longitud,
altura y HDOP.

Los procesos que involucran el almacenamiento y la captura de una imagen requieren
aproximadamente unos 200 ms adicionales, que comprenden el envio del comando de
obturacion via infrarrojo a la camara fotografica y el respaldo de la informaciéon en el medio
extraible microSD con el formato de registro CSV. Con ello se obtiene un tiempo total de unos 1.13
segundos; por ultimo, si se adiciona el tiempo del envio de la informacion por radiofrecuencia a
la estacion de monitoreo central, se necesitan unos 1480 ms para completar un ciclo; es decir, el
proceso de tomar una imagen con la camara, registrar y almacenar la informacioén proveniente
de los sensores.

Para visualizar la informacion en tiempo real, se desarrollé6 una interfaz grafica en Matlab
basada en Arias et al. (2014). Mediante el enlace de radiofrecuencia a 2,4 GHz, la interfaz
original permite desplegar la carga eléctrica disponible para baterias tipo LiPo con un méaximo
de seis celdas eléctricas. También se incorpora un panel informativo donde se despliegan
valores tales como latitud, longitud, pitch, roll, yaw, velocidad, altura, temperatura, satélites y
HDOP; ademas, se incluye un panel de control para monitorear la adquisicion de informacion y
capturas de imagenes.

Utilizando la interfaz gréfica antes mencionada, se caracterizé el enlace de comunicacion de
radiofrecuencia a 2.4 GHz con el prototipo final, logrando una conexion estable con el sistema
de adquisicion de datos hasta una distancia de 170 metros, aproximadamente. Esta distancia
se logré con moédulos de 60mW que poseen antenas tipo patch (Arriola Valverde, 2015; Arias
et al, 2014).

En cuanto a la autonomia eléctrica del sistema de adquisicion de datos, se determind un
consumo maximo de corriente eléctrica de 190 mA. Si se alimenta el sistema a través de una
bateria tipo LiPo de 7.8 V con una capacidad de 2200 mAh, la autonomia eléctrica seria de
aproximadamente 12 horas (con una Unica carga de bateria).

Dado que los sistemas aéreos no tripulados comerciales poseen una autonomia de 15 a 20
minutos, debido principalmente al consumo de los motores, se concluye que el sistema de
adquisicion de datos no tiene un consumo comparativamente significativo.

El peso del prototipo es de 124 g y esto se determind con una balanza marca Torrey, serie L-EQ,
e incluye el peso de la tarjeta de desarrollo, el alambrado y los modulos de sensores. Esto
representa una carga bastante liviana para un UAV que sea capaz de cargar la camara digital
convencional, los cuales soportan tipicamente cargas superiores a 800 gramos.

Como se menciond anteriormente, la informacién georreferenciada y temporizada es registrada
con un formato tipo CSV, que permite su postprocesamiento de forma simple. En la figura 5 se
incluye una muestra del registro obtenido para una captura de 13 fotografias.
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Latitud Longitud Pitch Roll Yaw Vel Temp Altura  Fecha Hora
Foto1l 9.949527 84.124809 0.23 -0.30 148.72 0.31 31.60 1079.40 10/5/2015 14:2:31
Foto 2 9.949527 84.124809 0.23 -0.19 147.95 0.31 31.60 1079.40 10/5/2015 14:2:34
Foto 3 9.949525 84.124809 -0.26 -0.25 147.54 0.24 31.70 1079.40 10/5/2015 14:2:37
Foto 4 9.949525 84.124809 -0.19 -0.23 150.54 0.19 31.70 1079.40 10/5/2015 14:2:40
Foto 5 9.949527 84.124809 -0.22 0.17 150.84 0.19 31.70 1079.40 10/5/2015 14:2:43
Foto 6 9.949525 84.124809 -0.25 -0.22 147.57 0.19 31.80 1079.40 10/5/2015 14:2:45
Foto7  9.949530 84.124832 0.06 -0.12 147.42 0.19 31.80 1079.60 10/5/2015 14:2:48
Foto 8 9.949537 84.124763 -0.27 -0.04 148.42 1.72 31.80 1079.30 10/5/2015 14:2:51
Foto9 9.949541 84.124748 -0.16 -0.20 148.91 0.30 31.80 1079.30 10/5/2015 14:2:54
Foto10  9.949541 84.124748 -0.18 -0.21 148.48 0.33 31.80 1079.40 10/5/2015 14:2:57
Foto1l  9.949539 84.124748 -0.02 -0.22 148.77 0.50 31.80 1079.40 10/5/2015 14:3:0
Foto12  9.949541 84.124755 0.17 -0.20 147.87 0.50 31.80 1079.40 10/5/2015 14:3:2
Foto13  9.949537 84.124763 -0.17 -0.21 148.47 0.43 31.80 1079.40 10/5/2015 14:3:5

Figura 5. Muestra del registro obtenido por el sistema de adquisicion de datos.

Para la reconstruccion fotogramétrica del espacio a analizar y la generacion del modelo de
elevacion digital (DEM) se debera utilizar una herramienta de software capaz de efectuar
procesamiento de imagenes y que permita asociar la informacioén georreferenciada de cada
imagen para obtener un modelo en 3D lo suficientemente preciso. Existen varios paquetes
comerciales para realizar esta tarea, tales como Erdas, Agisoft Photscan o Pix4D. Tipicamente,
ademas de la georreferenciacion en la toma de datos desde el UAV, un modelo 3D con alta
resolucion requiere la utilizacion de puntos de control tomados en tierra con un GPS diferencial
o RTK (Arriola Valverde, 2015). Esto tiene el propdsito de mejorar la precision global de la
ubicacion de las fotos para asi poder generar un DEM de alta resolucion (de unos pocos
centimetros a fracciones de centimetro por pixel).

Conclusiones

En este trabajo se reporta el disefio e implementacion de un sistema de adquisicion de datos
capaz de registrar y almacenar informacion georreferenciada y temporizada en sincronia con
una camara fotogréfica. El sistema también tiene la capacidad de establecer conexion mediante
un enlace de radiofrecuencia con una estacion de monitoreo central en tierra, en la cual se
puede visualizar la informacion en tiempo real en un computador a través de una interfaz gréfica.

El empleo de una metodologia modular con componentes “open hardware”y “open software”
permitid el desarrollo de un concepto de disefio escalable, que facilitd la creacion de
los algoritmos de control con el fin de llevar a cabo todos los procesos necesarios para
obtener imagenes con informacién georreferenciada a intervalos minimos de 1.5 segundos,
aproximadamente.

El sistema de adquisicion de datos consume en operacion una potencia aproximada de 964
mW y pesa unos 130 gramos, lo que representa un consumo y peso mucho menores en
comparacion con el que aportan otros componentes del sistema UAV. Se espera utilizar, en
un futuro, este prototipo en los levantamientos fotogramétricos que se realizan como parte del
proyecto de investigacion conjunta del TEC y el PRIAS.
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