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Capitulo 1

Introduccion

El empleo de la teledeteccidon, cada vez mas extendido para el andlisis y gestion de los
recursos naturales, se encuentra condicionado por las limitaciones en cuanto a resolucion
espacial, espectral y temporal de las imagenes disponibles. La llegada al mundo civil de los
vehiculos aéreos no tripulados, conocidos por las siglas UAS (Unmanned Aerial System)
o RPAS (Remotely Piloted Aircraft System), junto con los avances en el desarrollo de
microsensores, posibilita un nuevo concepto de Teledeteccién de Alta Resolucién donde
se pueden superar ciertas limitaciones en los tres niveles de resolucién (espacial, espectral
y temporal), econémicamente viables en superficies a escala monte [1].

Los vehiculos aéreos no tripulados, se han desarrollado en los ltimos anos como una
nueva plataforma versatil para la adquisicion de imagenes remotas con multitud de apli-
caciones en cartografia, termografia y agricultura de precision.

Agricultura de precision es un concepto agronémico, que consiste en el manejo di-
ferenciado de los cultivos a partir del conocimiento de la variabilidad existente en una
explotacion agricola. Segin Blackmore y otros [2], la agricultura de precisién se define
como el “manejo de la variabilidad espacial y temporal a nivel de subparcela de campo,
para mejorar el retorno econémico y reducir el impacto ambiental”. Para caracterizar esta
variabilidad se utilizan imagenes multi-espectrales obtenidas a partir de satélites, aviones
o UAS/RPAS. Los datos captados por todos estos sensores se almacenan digitalmente en
forma de tablas y mapas, a partir de los cuales se genera la informaciéon que ayuda al
agricultor en la toma de decisiones en campo. El objetivo tltimo y mas importante de la
agricultura de precision es la obtencién de mayores rendimientos econémicos y minimizar
el dano al medio ambiente aumentando la competitividad a través de una mayor eficacia
en las précticas agricolas [3].

1.1. Justificacion

Una de las ramas econémicas mas importantes de la Argentina es la agricultura. No
solo satisface la demanda interna sino que ademas sus productos se exportan al mundo.
Desde la época de la colonia hasta el comienzo de este nuevo milenio, la agricultura en
Argentina ha sufrido diversas transformaciones que le han permitido posicionarse como un
modelo productivo global. Esto hace que sea de especial relevancia la gestion de parcelas
agricolas sobre la base de la observacién, la medida y la actuacién frente a la variabilidad
del cultivo. A esto tltimo se le llama agricultura de precisién y se presenta como una

12
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excelente herramienta til para maximizar rendimientos en los sitios donde sea econémico
hacerlo y minimizar los costos en areas del lote con limitantes econémicamente incorre-
gibles, pero por sobre todas las cosas viene a vincular al productor con el concepto de
sustentabilidad del medio ambiente. Concepto que durante décadas se dejé de lado y solo
aparecia la rentabilidad por hectarea [4]. Se puede decir que el productor agropecuario
se ve ampliamente beneficiado por la implementacién de agricultura de precision, ya que,
al poder utilizar de forma mas 6ptima los recursos, resultaria en mayores ganancias para
este.

Como indicé el Ingeniero agrénomo Raul Andrade ” Actualmente el Ingeniero agréono-
mo se encarga de sacarle provecho al suelo, al clima y al hombre sin danarlos. De esta
manera genera alimentos que beneficiaran al desarrollo de la sociedad” [5]. Para gran par-
te de la realizacion de esto, se requiere de un arduo trabajo de campo con la finalidad de
estar en condiciones de tomar una serie de decisiones que conlleven a un resultado éptimo.
Este trabajo se encuentra limitado por las capacidades del ser humano en comparacion
con las de una maquina, ya que esta permite un procesamiento de datos a una velocidad
que no tiene comparacion con la del cerebro, ademas de que con la tecnologia de hoy en
dia se pueden realizar acciones automatizadas que permiten que el personal pueda ocupar
el tiempo en otras tareas de igual o mayor importancia. Por otro lado el trabajo que rea-
liza el Ingeniero agronomo, ademas de ser muy amplio, requiere de mucho conocimiento
y experiencia, por lo que no se puede reemplazar por una "maquina”, pero lo que si se
puede hacer es brindarle una serie de herramientas para optimizar y hacer mas efectivas
algunas de sus labores que debe llevar a cabo.

Utilizar las herramientas que la informatica brinda para trabajos como este tienen un
gran impacto en varios ambitos. En el caso particular del que se trata en este documento se
puede nombrar varios medios que se van a ver positivamente afectados, como el econémico,
ya que se podra dar un uso mucho mas efectivo de los recursos con los que se cuenta. Esto
a la vez va a influir en el medio ambiente debido a que al tener mayor conocimiento sobre
el estado actual de la zona observada se minimizaria el efecto negativo que tienen mucho
de los productos que se usan en este rubro. Por ejemplo, utilizando procesamiento digital
de imagenes, se puede saber qué zonas de una parcela tienen menor rendimiento y utilizar
esta informacién para realizar una fertilizacién variable, minimizando la huella dejada en
la tierra (impacto en el medio ambiente) y reduciendo los costos que realizar esto en toda
una parcela conllevarfa (impacto en la economia) [6]. Otra ventaja que es importante
mencionar es que se minimizaria el trabajo de campo que el Ingeniero agrénomo tiene que
realizar, brindandole muchos de los datos que este requiere y permitiendo que concentre
su tiempo en una realizacién 6ptima de otras tareas.

Con la realizacién de este proyecto se busca la obtencién y andlisis de datos ttiles
acerca de cada etapa de un determinado proceso de cultivo que se esté llevando a cabo
en una parcela.

La obtencion de los datos antes nombrados serda mediante la utilizaciéon de un dron
(vehiculo aéreo no tripulado) y por medio del siguiente procedimiento. Utilizando el
vehiculo aéreo, se obtendran imagenes de una parcela de la que se quiera adquirir in-
formacion sobre su estado. Luego, con estas imagenes se realizara un mosaico panoramico
de toda la estructura a analizar, sobre el cual se emplearan herramientas de procesamien-
to digital de imagenes para examinarlo y extraer automaticamente una serie de datos
correspondientes al estado de los suelos y el cultivo.
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Actualmente se encuentran disponibles investigaciones que tratan temas relacionado
con lo que se va a realizar. Por ejemplo hay articulos que informan algunas experiencias
relacionadas con el analisis de cultivos implementando agricultura de precisién por medio
de imégenes capturadas por dron [7]. Ademés existen empresas que prestan el servicio de
vigilancia de cultivos mediante imagenes satelitales, las cuales se obtienen cada 16 dias, lo
cual no permite tener una evaluacién aceptable sobre el estado actual de la zona a observar.
También hay empresas que prestan el servicio de vigilancia de cultivos mediante drons,
incluso algunas venden el equipo que realiza esa funcién, pero, ademas de su elevado precio,
estos son sistemas comerciales cerrados por lo cual no se pueden agregar funcionalidades,
ni adaptarlas al caso de estudio.

En resumen, para suplir las limitaciones que el Ingeniero agréonomo tiene por su con-
dicién de humano, es conveniente aprovechar los beneficios que ofrece la tecnologia para
implementar la agricultura de precision como herramienta agricola.

Por un lado, la utilizaciéon de un dron brinda la ventaja de ofrecer imagenes aéreas
cubriendo grandes superficies por su capacidad de volar. Por otro lado, el uso de una
computadora para realizar analisis profundos en un tiempo relativamente corto, gracias a
la velocidad de procesamiento que esta posee. Estos instrumentos permiten la gestion de
parcelas agricolas sobre la base de la observacion y la medida frente a la variabilidad del
cultivo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de captura y analisis de imégenes aéreas para la evaluaciéon
automatica de parcelas en agricultura de precision.

1.2.2. Objetivos especificos

= Disenar la experimentacion en campo con dron para obtencién de imagenes, realizar
pruebas, ajustes y correcciones al método de captura de imagenes.

» Disenar y desarrollar técnicas de procesamiento de imagenes para la generacion de
mosaicos panoramicos y extraccion de informacion til.

= Implementar métodos para calculo de diferentes parametros que informen sobre el
estado del campo.

= Calcular indices objetivos sobre el estado del campo.

» Generar reportes de desempeno obtenido y redactar informes técnicos periddicos.

1.3. Alcance

En las limitaciones de este proyecto, es de importancia aclarar que el estudio a realizar
sera sobre las especies de plantas cuyo proceso de cultivo se esté llevando a cabo en la
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parcela a observar. El motivo para esto es que el tiempo que se dispone solo permite
realizar los experimentos necesarios en dos casos de estudio. Cabe aclarar que el sistema
a desarrollar se encargara de brindar los datos que pueden bien ser utilizados o no para
el proceso de toma de decisiones y resolucion de problemas, pero su influencia depende
directamente del personal que se ocupe de estos procesos, es decir, el software no indicara
que se requiera tomar algin cambio de direccion en cuanto a los procedimientos que se
estén llevando a cabo, solo se limitard a proporcionar datos que puedan ayudar a concluir
dicho requerimiento.
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Capitulo 2

Herramientas y vuelos

2.1. Dron

Para dar inicio a este proyecto se requirié estudiar informacién sobre el dron y asi
poder dar respuesta a la pregunta ;qué dron se ajusta mejor a los requisitos del proyecto?,
partiendo desde esta incégnita, se comenzd con las averiguaciones. Los requisitos que se
tuvieron en cuenta fueron los siguientes:

= Se tiene que poder indicarle una ruta, y que este la recorra automaticamente.

= Se debe poder montarle una camara multi-espectral o una camara adaptada para
que capture el rojo y el infrarrojo.

» Su alcance y distancia méxima le deben permitir realizar un amplio recorrido.

En un principio se consideré la opcion de importar el dron, pero esto se descartd
por la alta posibilidad de demoras por retencién de aduana de mas de 5 meses, por lo
que se comenzo6 a averiguar dentro de Argentina. Por medio de busquedas en internet y
conversaciones con extranjeros expertos en manejo de dron, se llegé a la conclusion de que
lo que se requeria era un Do It Yourself (DIY) dron, ya que, estos permiten reemplazar
las piezas que lo componen.

Una vez que se decidié por utilizar un DIY, se pasé a averiguar las partes necesarias
para que el dron cumpla con los requisitos necesarios:

» Combo DJI F550 hexacoptero [Figura 2.1]:

e Flame Wheel ARF kit. Se podria decir que es el “chasis”.
e 6 X Electronic Speed Controller (ESC)
e 6 X Motor

» Naza-M V2: Esto es la controladora de vuelo que sirve para [Figura 2.2]:

e Controlar la velocidad de giro de cada motor para poder girar sobre su eje y
moverse para cualquier direccion.

e Permitir la funcionalidad de auto-piloto.

16



F. Castello, C. E. Martinez & E. M. Albornoz; " Software pararealizar agricultura de precision aplicando procesamiento por imagenes captadas por dron (Undergraduate project)”

sinc(i) Research Ingtitute for Signals, Systems and Computational Intelligence (sinc.unl.edu.ar)
Facultad de Ingenieriay Ciencias Hidricas - Universidad Nacional del Litoral, 2018.

CAPITULO 2. HERRAMIENTAS Y VUELOS 17

N
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Figura 2.1: Combo DJI F550

e Sincronizar cada parte del dron (motores, radio control, DJI datalink y Gim-
bal).

e Hacer uso del GPS para los modos de vuelo que lo utilizan.

e Comunicar el estado de los componentes por medio del indicador LED.

X
149009909

Figura 2.2: Controladora de vuelo Naza-M V2

= Walkera DEVO F12E: Es el radio control que debe estar siempre en contacto con
la controladora de vuelo, de lo contrario el dron vuelve automaticamente al punto
donde comenzé la misién de vuelo [Figura 2.3].

Figura 2.3: Radio Control DevoF12E

= Bateria Lipo 11.1v 5000mah: Esta bateria brinda al dron una autonomia de entre
12 y 15 minutos, dependiendo de su uso [Figura 2.4].

» Cargador Imax B6 Ac para baterias Lipo [Figura 2.5].
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Figura 2.5: Cargador universal

= 2.4 GHz Bluetooth DataLink DJI: Permite una conexién entre el dron y cualquier
dispositivo que tenga Bluetooth y soporte el software para programar el autopiloto
brindado por DJI (Ground Station) [Figura 2.6].

Figura 2.6: 2.4 GHz Bluetooth DataLink DJI

s DJI Zenmuse H3-2D: Permite al dron poder llevar la camara que sera utilizada en es-
te proyecto, y ademéds cuenta con un estabilizador para que la misma siempre apunte
a la misma direccién en cuanto a cabeceo y rotacién (pitch y roll). [Figura 2.7].

2.2. Camara

Por otro lado, para poder obtener las imagenes de las cuales se extraeran los datos para
calcular los indices que dan informacién sobre el estado del campo, se hace uso de una
camara especial que registre con sus sensores el rojo y el infrarrojo cercano. Se realizaron
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Figura 2.7: Funcionamiento Gimbal.

averiguaciones sobre muchos tipos y marcas de cdmara que servian para este trabajo, pero
en base a una relacién precio-calidad, se procedié a seleccionar la siguiente:

Survey2 Camera — NDVI Red+NIR

Descripcién: Esta camara tiene un filtro de doble banda que refleja la luz roja en el
canal rojo del sensor RGB y refleja la luz infrarroja cercana en el canal azul del sensor
RGB. Lo que permite el uso de esta camara especial, es el calculo de un indice usado para
estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacién [Figura 2.8].

Caracteristicas relevantes:

Resolucion del sensor en 16
(megapixeles)
Tamaifio del sensor (mm) 6.17472 x 4.63104

Tamaifio del pixel del sensor (um) | 1.34
Longitud Focal del lente (mm) | 3.97
Dimensién de la imagen (pixeles) | 4608 x 3456

Velocidad de captura RAW+JPG: 3 segundos/photo.
JPG: 2 segundos/photo
Peso 64g

Ejemplo de distancia de campo | 4.05 cm/px a 120m de altura

Estos datos son importantes para poder realizar la captura de las imagenes, ya que,
son utilizados para calcular a que velocidad debe ir el dron, para una serie de variables
deseadas. A continuacién se propone un ejemplo:

» Altura de vuelo(m): 40

Superposicién Frontal (%): 70

Intervalo de fotos (s): 3.497

Velocidad (m/s): 4

La modificacién de cualquiera de las variables, va a alterar al menos una de las otras.
Por ejemplo, si se sacan las fotos desde una mayor altura, para que se mantenga la
superposicion deseada y el intervalo de fotos, se debe aumentar la velocidad a la que se
mueve el dron.
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Figura 2.8: Camera Mapir Survey 2.

2.3. Pruebas realizadas

Una vez que se conté con todas las herramientas necesarias, se procedié a realizar
pruebas de vuelo en las que se busco desarrollar las siguientes capacidades:

s Familiarizacion con indicador LED.

= Despegue y aterrizaje.

= Movilidad en el aire.

= Pruebas fotograficas.

= Pruebas de duracién de bateria.

s Familiarizacién con el software Ground Station.
s Realizacién de misiones.

Se procede a detallar estos items.

2.3.1. Familiarizacién con indicador LED

Antes de poner el dron en el aire, se considero importante comprender el significado
de cada combinacién de luces reproducidos por el indicador, ya que, esta es la forma que
tiene la controladora de vuelo para comunicar el estado de cada componente. Entre la
informacion que este brinda, se consideraron que las siguientes son las mas importantes:

= El sistema comenzo.
= Se esta acabando la bateria.
= En que modalidad de vuelo se encuentra el dron.

= La cantidad de satélites que se encontraron.
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2.3.2. Despegue y aterrizaje

Para salvaguardar el dron, se realizaron multiples pruebas de despegue y aterrizaje ya
que estas son dos de las situaciones més criticas en las que pueden suceder algin golpe
que afecte el funcionamiento del mismo. En la elevacién puede suceder que por desniveles
o falta de potencia el dispositivo quede de lado golpeando las hélices con el suelo. Por otro
lado al tomar tierra si se desciende a una alta velocidad se puede golpear fuertemente el
artefacto.

2.3.3. DMovilidad en el aire

Otra situacién de peligro es mientras el dron esta en el aire, cualquier mal movimiento
puede finalizar en algiin choque ya sea con algin arbol o con el suelo. Para lograr un buen
manejo del dispositivo se busco algin lugar con la menor cantidad de objetos cercanos y
se utilizé el modo de vuelo que menos riesgos tiene, el modo GPS. Este tltimo permite
que el dron se quede totalmente quieto (tanto vertical como horizontalmente) evitando
que el viento u otras variables puedan producir algin inconveniente.

2.3.4. Pruebas fotograficas

Se realizaron vuelos, con la camara incorporada al gimbal, en los cuales se obtuvie-
ron fotos a medida que se iba a puntando a diferentes direcciones, para corroborar el
funcionamiento del gimbal [Figura 2.9].

(a) Gimbal orientado al horizonte. (b) Gimbal orientado paralelo al suelo.

Figura 2.9: Fotos con la camara Survey2 posicionada en el gimbal.

2.3.5. Pruebas de duracion de bateria

Se realizaron vuelos variando el uso del dron (velocidad, tiempo sin moverse, etc), para
obtener diferentes consumos de bateria, y en base a esto calcular el tiempo que puede
volar con una sola carga. Esto es necesario para posteriormente planificar las misiones
automaticas, y asi, no sobrepasar el tiempo de independencia del que se dispone.
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2.3.6. Familiarizacién con el software Ground Station

El sistema Ground Station es el que se utiliza para programar las misiones de auto-
piloto, este ofrece una serie de herramientas que permiten despegar el dron, realizar la
mision, volver al punto desde donde se comenzo y aterrizar. Otra funcionalidad que ofrece
es la de realizar una simulacién de vuelo, la cual sirve para poder aprender a utilizar todas
estas herramienta sin la necesidad de poner el dispositivo en el aire.

2.3.7. Realizacion de misiones

Una vez que se aprendié a utilizar correctamente el software se procedié a realizar
recorridos sin el uso del simulador. Para esto se puso en practica todo lo aprendido pre-
viamente, y se programaron recorridos en base a las caracteristicas de la camara, para
obtener imédgenes con un 70 % de superposicion, ya que, es lo minimo recomendado para
obtener un resultado 6ptimo en etapas posteriores donde se tenga que realizar el orto-
mosaico.

2.4. Guias de uso del dron

En esta seccién se plasmo todo lo que se necesito aprender para realizar los vuelos. Lo
primero a saber es que la controladora de vuelo ofrece una serie de “modos” de vuelo los
cuales pueden ser modificados con el switch que se encuentra en la parte superior derecha
del control que se puede apreciar en la figura. Los modos con los que se cuenta, son los
siguientes:

= GPS: El dron mantiene una altura y posicién exacta en base al GPS, la tinica forma
de que este se mueva es por medio del control, es decir, si alguien o algo trata de
moverlo el artefacto va a hacer una fuerza opuesta para quedar en el mismo lugar.

= ATTI: El dron mantiene la misma altura y el rumbo que se le indique, es decir,
su posicién paralela a la tierra puede variar sin que el control este constantemente
indicando la direccién a la que debe ir.

= Fail System: Hace que el dron pierda la senal del control, esto es til en caso de perder
de vista el artefacto, ya que con este modo el artefacto vuelve automéaticamente al
lugar donde fue encendido.

Otra funcionalidad que ofrece el control es la de modificar la posiciéon del Gimbal por
medio del ”Gimbal Till” que comprende de dos switchs donde uno lo hace rodar (roll) y
el otro lo hace inclinarse (pitch) [Figura 2.7].

Por 1ltimo, se procede a explicar la funcionalidad de los sticks de manejo:

= Stick izquierdo:

e Movimiento vertical: Sirve para modificar la altura del dron. Cuando el stick
se encuentra centrado el hexacoptero mantendra su altura, mientras que si se
mueve para abajo o para arriba, descenderd o ascendera respectivamente.
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e Movimiento horizontal: Se encarga de la rotacién del dron sobre su propio eje.
= Stick derecho:

e Movimiento Vertical: Indica al dron que se mueva para adelante o para atras.

e Movimiento Horizontal: Indica al dron que se mueva para la izquierda o para
la derecha.

2.4.1. Guia para realizar un vuelo

Una vez comprendido todo esto, se procede a explicar paso a paso como realizar una
misién de vuelo:

1. Elegir un lugar abierto sin obstrucciones, edificios, etc. Posicionar el dron a 3 metros
de cualquier persona.

2. Inicializacion y despegue:

a) Siempre prender primero el transmisor y luego el dron! Mantener quieto el
hexacoptero hasta que finalice el auto chequeo indicado por la siguiente com-
binacién del led ®®c®eceeceees |y eco0 de eso el led parpadeara 4 veces en color
amarillo, indicando que el sistema esta entrando en calor 0000,

b) Verificar que el transmisor esta correctamente conectado para esto:

1) Poner el switch de modos del control en modo ATTI, y verificar que la luz
LED parpadea 1 vez en color amarillo y luego 0, 1, 2 0 3 veces (dependiendo
la cantidad de satélites que encuentre, >6,=6,=5 o <5 respectivamente).

2) Poner el switch de modos del control en modo GPS, y verificar que la luz
LED parpadea 1 vez en color amarillo y luego 0, 1, 2 o 3 veces.

Control Mode LED Indicator GPS Signal Status LED Indicator

Signal is best (GPS satellites > 6) : NO LED
Manual Mode: NO LED

Signal is well (GPS satellites = 6) . @
ATTIL. Mode: © (OO indicates that is stick(s) not at center)

Signal is bad(GPS satellites = 5) : oo
GPS Mode: @ (.. indicates that is stick(s) not at center)

Signal is worst (GPS satellites< 5) . 000

Figura 2.10: Indicador led.

¢) Mantener el dron quieto y realizar la combinacién de comandos de los palillos
(Combination Stick Commands (CSC)) mostrado en la siguiente imagen, para
arrancar los motores [Figura 2.11].

R ER R 9

Figura 2.11: Indicador led.
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d) Volver ambos sticks a la posicién neutral (en el centro).

e) Verificar que todos los motores estan funcionando de forma correcta, para esto
mueva el stick derecho para todas las direcciones, verificando que el dron realiza
las aceleraciones individuales de cada motor en forma correcta.

f) Una vez logrado todo lo anterior, se procede a realizar el despegue. Debido a
que este dron no es liviano, se necesita dar mucha aceleracién (levantando el
stick de aceleracion) inicialmente, y luego una vez supere el metro, llevar el
stick al medio para que se mantenga “flotando” (hovering). Si el dron se esta
elevando mucho, llevar el stick al neutro asi mantiene su altura.

g) Prestar atencién a los movimientos del dron, y usar el stick de la derecha
para ajustar su posicién. Tener en cuenta que los movimientos del dron van a
depender a su orientacién [Figura 2.12].

M2 M1
M3 M6
— T
ma v | M5

Hexa-rotor V

Figura 2.12: Orientacion del dron

3. Una vez realizada la misién de vuelo, bajar el dron lentamente hasta que toque el
suelo, y luego puede apagar los motores de 2 formas:

a) Bajar el stick de aceleracion hasta que esté por debajo del 10
b) Ejecutar el CSC.

4. Apagar el dron y luego el radio control.

2.4.2. Guia para configurar el autopiloto

Uno de los motivos por las cuales se eligié esta estructura para el dron, es que los ar-
tefactos que lo componen permiten la utilizacion del autopiloto. Este es un sistema usado
para controlar la trayectoria del dron sin tener que realizar un seguimiento constante del
mismo. Consiste en asignar una serie de puntos de control que poseen ciertas caracteristi-
cas (latitud, longitud, altura, velocidad, etc.) los cuales serdn recorridos por el vehiculo.
El beneficio de esto es poder realizar un recorrido automatico y a una velocidad constante
mientras que la camara toma fotos a un intervalo de tiempo constante. A continuaciéon se
procede a desarrollar los paso para llevar la configuracién a cabo.

1. Abrir el software de DJI “GroundStation” desde la PC.

2. Conectar el DJI DataLink a la computadora por medio del cable USB.



sinc(i) Research Ingtitute for Signals, Systems and Computational Intelligence (sinc.unl.edu.ar)

F. Castello, C. E. Martinez & E. M. Albornoz; " Software pararealizar agricultura de precision aplicando procesamiento por imagenes captadas por dron (Undergraduate project)”

Facultad de Ingenieriay Ciencias Hidricas - Universidad Nacional del Litoral, 2018.

CAPITULO 2. HERRAMIENTAS Y VUELOS 25

a) Elled del mismo comenzard a titilar en color rojo (la luz tiene una etiqueta al
lado que dice DATA/POWER).

Enchufar el dron a la bateria.

- W

Prender el radio control.

ot

Poner el dron en modo GPS.
6. Conectar el software al dron.

a) Click en connect (Arriba a la derecha).
b) Verificar que la barra del status de GPS pasé de Effl a HII .

7. Verificar que el Altitude offset por defecto es HEIGHT:

a) Click en la pestana Sys_set
b) Click en Altitude Offset.
¢) Seleccionar HEIGHT.

d) Click en OK.

8. Poner el controlador de vuelo en modo “Click and Go”:

a) Click en la pestana ToolBox.
b) Seleccionar “Click Go Mode”.

9. Seleccionar JOYSTICK:

a) Arriba a la izquierda en el software, cliquear JOYSTICK.
b) Cliquear SELECT JOYSTICK.

10. Elegir el HOME POINT:
a) Arriba la derecha de la pantalla, cliquear SET HOME POSITION.
11. Elegir los puntos de paso (WAYPOINTS):

a) Abrir el editor cliqueando el botén EDITOR arriba en el centro [Figura 2.13].
b) Click en NEW para crear una nueva ruta de vuelo.

c¢) Click en el botén “4 ¢y luego click en el mapa para agregar puntos de paso a
la ruta.

d) Seleccionar la altura de cada punto.

1) Si hay una linea roja entre dos puntos, es porque hay un problema de
altura y se debe modificarla hasta que la linea se ponga azul.

e) Modificar los pardmetros de vuelo cliqueando en la carpeta Editing Mission.

1) Seleccionar el tiempo limite de vuelo a 600 (MissionTimeLmt).

2) Cambiar ROUTE a StartToEnd.
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f) Click en SAVE.
g) Click en UPLOAD.

h) Va a mostrarse la misién de vuelo como una carta de texto.

65535
Start_to_End
StartWayPoint 0
VerticalSpeedLimt 15
O Set Mission properties
SetAlIWPsAIt
SetAlIWPs Soeed
MissionTimeLmt
Mission time limit, If the aircraft flying time exceeds

this value, it will automatically go home.(>= 60 sec)

SAVE OPEN

DOWNLOAD Auto landing

Figura 2.13: Editor dentro del groundstation.

. Realizar el Auto Takeoff para que se realice el despegue y comience a flotar hasta
quedar quieto sobre el HOME POINT:

a) Click en One key Takeoff que se encuentra arriba en el centro de la pantalla.

b) Poner el acelerador del transmisor en la posicién central.
. Una vez que este flotando, comenzar la ruta de vuelo:

a) Click en GO en el EDITOR.
b) El dron comenzard a moverse por los waypoints.

1) Se puede ver el avance en el mapa que brinda el software.

2) El software también permite que se vea el progreso en la parte de arriba
de la pantalla EDITOR.

. Una vez finalizado, cliquear en GO HOME arriba a la derecha, para que el dron
sobrevuele el HOME POINT.

. Realizar el auto aterrizaje (AutoLanding):

a) Click en AutoLanding en el EDITOR.
b) Se le pedird que cliquee PAUSE y luego se ponga en modo KEYBOARD.
c¢) En la parte superior derecha de la pantalla, cliquear PAUSE.
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16.

d) Click en KEYBOARD.

e) Volver a cliquear AutoLanding.

PARA FINALIZAR EL VUELO CON EL SOFTWARE Y SEGUIR CON
EL RADIO CONTROL:

Cambiar el modo de GPS a ATT y luego nuevamente a GPS.

17. Ahora se puede controlar el dron por medio del radio control y no por el software.

2.4.3. Guia para configurar el Gimbal

El gimbal debe ser configurado para que las fotos se saquen de manera perpendicular
a la superficie que se analice ya que de lo contrario no se podra generar apropiadamente el
orto-mosaico. Este dispositivo tiene un mecanismo de suspensién que permite mantener
la orientacién de la cdmara aunque su soporte se mueva, por lo que solo se tiene que
configurar su orientacion. Esto se puede realizar de dos maneras, por medio del radio
control y utilizando el software Ground Station. En este proyecto se va a desarrollar la
segunda, ya que, permite mayor precisiéon. Los pasos para lograr esto son:

1.

2.

Abrir el software de DJI “GroundStation” desde la PC.

Conectar el DJI Dataliink a la computadora por medio del cable USB.

. Enchufar el dron a la bateria.
. Prender el radio control.

. Poner el dron en modo GPS.

Conectar el software al dron.

a) Click en connect (Arriba a la derecha).

b) Verificar que la barra del status de GPS pasé de Efll a HII.
Verificar que Servo Action Mode este apagado [Figura 2.14]:

a) Click en la pestania ToolBox.
b) Click en GP Servo Action Config.

¢) Desactivar la opcién Action Mode.

. Acceder a F Channel Controller [Figura 2.15]:

a) Click en la pestana ToolBox.
b) Click en F_ChannelController.

. Modificar el Roll del Gimbal hasta que encuentre la posicion deseada:
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tji General Purpose Servo Action Config

B Action Mode OnOff

Matural Servo Position:

Action Step 1:
Action Step 2:

Action Step 3:

Trigger

’J‘_j' I F_ChannelController

F1-
F2-
r+ | S

If F1,F4 channel can not be controlled, please check off

hction Mode OnOff in the genersal pupoze servo action config

page.

Bl -
N
Fas
Fas

Exit and Holding Exit without Holding

Figura 2.15: F' channel.

a) Activar el CheckBox F.
b) Modificarlo utilizando las teclas F y G.

Il Reverse

Il Reverse

I Reverse

Il Reverse

10. Modificar el Pitch del Gimbal hasta que encuentre la posicion deseada:

a) Activar el CheckBox F2.
b) Modificarlo utilizando las teclas Y y H.

x

28

11. Anotar los numeros asignados a dicha configuracion, ya que, cada vez que se reinicie

el software, estos datos se pierden.
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Capitulo 3

(Generacion de orto-mosaicos

La orto-fotografia es una presentacién fotogréafica de una zona de la superficie terrestre
en la que todos los elementos presentan la misma escala, libre de errores y deformaciones,
con la misma validez de un plano cartografico [8]. Para lograr esto, en algunos casos,
es necesario realizar una orto-rectificacion de las imagenes obtenidas, la cual consiste en
eliminar cualquier distorsion provocada por la perspectiva o el relieve del terreno. Se
realiz6 sobre un grupo de imdgenes la orto-rectificacién con el programa OpenSFM (url:
http://opensfm.readthedocs.io/en/latest /using.html) y se pudo observar que los cambios
eran muy leves y en algunos casos nulos. Esto es debido a que las imagenes son obtenidas
sobre terrenos sin variaciones significantes del relieve y, ademaés, el dron utiliza el gimbal
para que las fotos se obtengan de manera perpendicular al objetivo. A la combinacion de
las imagenes obtenidas para producir la orto-fotografia se lo referenciara como pegado de
imagenes.

En este proyecto el pegado de imagenes se basa solamente en el contenido digital de
cada imagen, no se utilizan meta-datos, como ser su ubicacién geografica. El motivo es
que se pretende analizar el estado de un cultivo para poder tomar decisiones sobre la
totalidad de una parcela, por lo tanto los meta-datos no son necesarios.

En esta etapa del proyecto se pretende realizar el pegado de imégenes con la menor
intervencion posible. Existen multiples procedimientos para realizar el pegado, dependien-
do de la informacion disponible. Los diferentes pasos que deben realizarse para lograr el
pegado de imagenes seran descriptos a continuacion.

3.1. Transformaciones

Previo a la alineacién de imagenes, se necesita definir de que manera se va a establecer
la relacién que mapea los pixeles de una imagen con otra. Para esto existen varias posibi-
lidades, desde modelos de transformacion en 2 dimensiones, hasta modelos de perspectiva
planar.

3.1.1. Transformaciones en 2D

Las transformaciones mas simples que pueden suceder en 2D estan ilustradas en la
Figura 3.1 y van a ser descriptas a continuacién:

29
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Figura 3.1: Transformaciones més simples en 2D. Adaptada de [9)].

Traslacion: En la transformacién de traslacion se desplaza cada uno de los pixeles
de la imagen la misma magnitud en una determinada direcciéon. Puede ser escrita de las
siguientes maneras

x+t (3.1)

wl
=1 t|z

donde I es la matriz de identidad de 2x2 y & = (x,y, 1) son las coordenadas homogéneas.
En este caso se preserva la orientacion, escala y angulo de las lineas.

Rotacion + Traslaciéon: Esta transformacién, ademas de realizar un desplazamiento,
genera un giro de la imagen en torno a un punto fijo. También son conocidas como
movimiento de cuerpo rigido o transformacién euclidea en 2D, ya que la distancia euclidea
se preserva. Puede ser escrita como

' =Rx+1

' =[R t|z
donde
cos(0) —sin(0)
sin(0)  cos(0)

es una matriz de rotacién orto-normal con RR' = I y |R| = 1. En este caso se preserva
el tamano de la imagen.

(3.5)

Rotacion y escalado: Ademas de las propiedades de la transformacién anterior, se
agrega un cambio uniforme de escala que agranda o reduce el tamano de la imagen en la
misma magnitud para todas las direcciones. También es conocida como transformacion
de semejanza, esta puede ser expresada como ' = sRx +t donde s es un factor de escala
aleatorio. Esto también se puede escribir como

o —[sR 1 w—{z o iy]w (3.6)

donde no se requiere mas que se cumpla a? +b*> = 1. En este caso se preservan los 4ngulos
entre lineas.
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Afin: Es similar a la transformacién anterior, pero en este caso no se preservan los
angulos entre lineas, pero las lineas que eran paralelas se mantienen asi. Puede ser escrita
como ' = AZ, donde A es una matriz arbitraria de 2x3, también se puede ilustrar como,

Qoo Qo1 A2 ~
x = x (3.7)
10 Qa1 Q12

Proyectiva: Difiere con la transformacién anterior en que no se preserva el paralelismo
entre las lineas. La transformacion proyectiva, también conocida como transformacién de
perspectiva u homografia, opera en coordenadas homogéneas tanto en & como en &’,

&~ Hz, (3.8)

donde ~ denota igualdad en escala y H es una matriz arbitraria de 3x3. Notar que H
es homogénea por si misma, es decir, esta definida solo para una escala. El resultado de
la Ecuacién 3.8, debe ser normalizado para obtener resultados no homogéneos &’, de la
siguiente manera:

, h00x + h0ly + h02 ,  h10z + hlly + h12
l’ = =
h20x + h2ly + h22 Y 7 120z + h2ly + h22

(3.9)

Esta transformacién preserva las lineas rectas.

Herencia de Transformaciones 2D: Lo anteriormente expresado se puede resumir
en la Tabla 3.1 . Las transformaciones descriptas forman un conjunto anidado de grupos,
es decir, estas son cerradas bajo la composicién y su inversa es miembro del mismo grupo.
El orden de la tablas sirve para establecer que cada una es subconjunto de las que le
siguen debajo.

Nombre Matriz | Grados de libertad Preserva
Traslacién [I|t]2.3 2 Orientacion+...
Rigida( Euclidea) | [R|t]2.3 3 Tamano+-...
Semejanza [sR|t]o.3 4 Angulos+...
Afin [A]ozs 6 Paralelismo-+...
Proyectiva [(H 2.3 8 Lineas derechas

Cuadro 3.1: Herencia de transformaciones 2D. Las matrices de 2x3 son extendidas con
una tercer fila [071] para formar una matriz de 3x3 para realizar transformaciones de
coordenadas homogéneas.

3.1.2. Distorsion en la lente

Cuando las imagenes son tomadas por lentes de angulo amplio, se suele necesitar mo-
delar la distorsion producida por esto como una distorsion radial. Este modelo establece
que las coordenadas observadas en la imagen pueden estar desplazadas alejandose (dis-
torsién de barril u ojo de pez) o acercdndose (distorsién de cojin) a su centro, en forma
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proporcional a su distancia radial [Figura 3.2]. El modelo puede ser representado usando
polinomios de bajo orden:

o' = (1 + kyr? + kor* 4 ksr®) (3.10)
y = y(1+ kyr? + kyr? + ksr®) (3.11)

donde kq, ke y ks son llamados coeficientes de distorsion radial. Existen modelos mas
complejos pero para la realizacion del pegado de las imagenes este suele ser suficiente.

(a) (b) (c)

Figura 3.2: a - Imagen sin distorsiéon b - Distorsion radial positiva ¢ - Distorsion radial
negativa. Adaptada de [10].

Existen varias técnicas para estimar la distorsion radial. La mas comuin es tomar una
serie de fotos a una escena con varias lineas rectas, especialmente si estas estan alineadas
con los bordes de las imagenes y cerca de estos. En base a esto los pardametros de la
distorsion pueden ser ajustados hasta que todas las lineas de la imagenes estén rectas.

Otro efecto que suele aparecer en las imagenes es la distorsion tangencial, que ocurre
cuando la lente no estd perfectamente paralela al plano de imagen (plano formado por los
sensores). Esta puede ser corregida con el siguiente modelo:

7' =z + 2p1ay + po(r® + 227)] (3.12)
Y =y +[pi1(r* + 2y°) + 2paxy] (3.13)

donde p; y po, llamados coeficientes de distorsion tangencial, también pueden ser obtenidos
con la técnica antes nombrada. Estos parametros en conjunto con los que se utilizan para
estimar la distorsién radial son llamados coeficientes de distorsién (ky, ks, p1, pa, k3) [10].

3.2. Puntos claves

Una vez que se determine la transformacién apropiada para el pegado de las imagenes,
se necesita alguna manera de estimar los parametros pertenecientes a cada modelo, para
lo cual existen varios métodos. Entre estos se encuentra el enfoque directo, el cual desplaza
o deforma las imagenes y realiza una comparacién pixel a pixel a modo de calcular que
tan bien alineadas estan. Lo importante en este enfoque es elegir una métrica para el
error, luego se debe implementar una forma de minimizar el mismo. La forma mas simple
para esto es probar todas las alineaciones posibles, lo cual puede ser muy lento. Otra
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posibilidad es la de utilizar propiedades de las transformadas de Fourier para acelerar
el procesamiento. Un mejor enfoque es el de extraer puntos claves (también llamados
caracteristicas) de cada imagen, asignar una correspondencia entre los puntos de una
imagen y otra, y con esta relacion estimar los parametros de la transformacion utilizando
alguna de las representaciones matematicas vistas en la seccion 3.1. La utilizacion de
puntos claves es el método que se aplicara, por lo que va a ser desarrollado en esta
seccion.
El anadlisis se va a desarrollar en 4 pasos:

Deteccion de los puntos claves.

Describir los puntos claves para que puedan ser comparados.

Encontrar las correspondencias entre los puntos claves de las distintas imagenes.

Estimar los parametros de la transformacién que se utilice.

Previo a comenzar el andlisis, se definird como punto clave a una parte en una imagen
que, en conjunto con otros, sirve para representar la escena o algin objeto presente en
esta, es decir, si veo otra imagen de la misma escena o que tiene un objeto en comtn,
deberia poder encontrar los mismos puntos claves. Esto estd ilustrado en la Figura 3.3
para una mejor comprension.

2 @ Good Matches

Crisp Almend Cookies

Figura 3.3: Puntos claves de un objeto en 2 imédgenes diferentes, obtenida de [11].

3.2.1. Deteccién de puntos claves

Para comenzar con la deteccion hay que definir que zonas de una imagen podrian
ser buenas para que si obtengo otra imagen de la misma escena, desde una perspectiva
diferente, pueda identificar en ambas los mismos puntos claves. Teniendo en cuenta la
Figura 3.4 donde se ilustran plantas de trigo sobre piso de cemento, se puede ver que hay
partes homogéneas en el piso que si se tomarian como puntos claves podrian confundirse
con cualquier otra parte del piso. También se ven partes del tallo, rectas y uniformes, que
si se utilizarian como caracteristicas se podrian confundir con otras partes del tallo. A
ambas situaciones se las conoce como problema de apertura. En la Figura 3.5 se hicieron
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acercamientos al piso y al tallo del trigo de la Figura 3.4 para que se pueda apreciar como
algunas parte del piso son iguales a otras partes del mismo, y como algunas partes del
tallo son iguales a otras partes del mismo generando el problema de apertura. En sentido
opuesto, seria conveniente para describir la imagen utilizar el tallo del trigo, las espigas y
algin que otro desperfecto en el suelo. En otras palabras, las partes que mejor describen
la imagen son los bordes irregulares y esquinas, ya que no tienen nada en su vecindad que
se pueda confundir con estas.

Figura 3.4: Trigo.

(a) Problema de apertura en zona homogénea. (b) Problema de apertura en zona bordes.

Figura 3.5: Problema de apertura.

Es importante mencionar que lo que se busca en las imagenes no son aspectos tan
significativos como una cara, un libro u otros objetos, sino que, se van a utilizar patrones
en los pixeles que, aunque parezcan aleatorios, no lo son. En otras palabras, nosotros como
humanos no utilizariamos algunos de esos patrones para describir la imagen pero para un
algoritmo de visiéon computacional estos son mateméticamente buenos lugares para ser
usados como puntos claves.

3.2.1.1. Formulacion Matematica

Una vez que se decidié que es lo que se busca, hay que determinar una forma de
expresarlo matematicamente. La soluciéon propuesta para esto es la de comparar una
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parte de la imagen con desplazamientos en diferentes direcciones. Para lograrlo se aplica
una ventana sobre una imagen para obtener un bloque de pixeles, luego se utiliza la misma
ventana desplazada para obtener un conjunto de pixeles vecinos y por ltimo se realiza
una sumatoria de la comparacion pixel a pixel de estas. Lo anterior se puede expresar
como la siguiente suma de diferencias cuadradas:

E(u,v) =Y (I(@s)o(@:) — (@:)o(@; +u))? (3.14)

= (I(m;) — I(a; + u))? (3.15)

z, €V

donde I(x;) es la imagen que se estd analizando muestreada en valores discretos {x; =
(zi,y:)}, v(x;) es una ventana con valor igual a cero fuera del drea de interés V., y u =
(u,v) es el desplazamiento. En caso de que haya algin punto clave, el valor obtenido
deberia ser pequeno para el centro de la ventana, y grande para cualquier direccién en la
que se realicen los desplazamientos, lo cual hace que nuestro interés sea buscar el minimo.

Para facilitar los cdlculos se hace una expansion de E(u,v) usando series de Taylor,
en el punto (u,v) = (0,0) obteniendo:

E(u,v)~ Y (I(a) — (I(z;) + u 5T o )2 (3.16)
T, €V
% 3-17
> (T ) (3.17)
T, €V
ol (x; Ol (x;) 0l (x; ol (x;
~ Z uQﬂ + 2w (@:) Ol (@:) + v (@) (3.18)
ox ox oy oy
z, €V
. ol(x)?  Ol(x;) Ol(xs)
~ ox oz 0
~ Z [u o] lal(mi) ol(ws)  Olw)? ] [u 0] (3.19)
z, €V oz Oy Oy
donde
oI(x;)? oI (x;) OI(w;)
H:[ ZmiGV ox ZMEV Ox 82y ] (3 20)
Zl’iEV éx) B(y) ZIiEV éy)

Ywev i Yaev fxfy}
— z; z ; 3.21
|:Z$i€\/ ]x]y inEV Iy2 ( )

es llamada matriz de Harris y los subindices en I, y I, denotan derivadas espaciales. En-
tonces, si lo que buscamos es que el bloque de pixeles, con centro en (xg,yo) y limitados
por la ventana, tenga un minimo en su centro, seria de nuestro interés obtener los autova-
lores para saber las direcciones en las que este crece. Si estos son pequenos significa que
estamos en un bloque de pixeles muy parecidos(zona homogénea), si solo uno de ellos es
grande se debe a que solo crece en una direccién (presencia de borde), mientras que, si
ambos son grandes es debido a que se encontré un minimo.
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El minimo autovalor no es el tinico parametro que puede usarse para encontrar carac-
teristicas de una imagen. Otro valor que se puede utilizar es el denominado por Harris y
Stephens como medida de calidad:

C = det(H) — atr(H)? = MM — a(Xg + Ap)? (3.22)
con « entre 0.04 — 0.06. Por otro lado, Triggs (2004) propone usar
>\0 — Oé)\l (323)

lo que reduce la respuesta en esquinas de 1 dimensién, donde el error de aliasing a veces
afecta a los autovalores mas pequenios. Mientras que Brown et al. (2005) usa la media
armonica:

detH . )\0)\1
trH — M+ M\

(3.24)

la cual es una funcién suavizante en la region donde Ay ~ A;. La deteccion de puntos
claves por medio de la utilizacién de autovalores esta ilustrada en la Figura 3.6, donde
hay 4 imégenes y sus respectivos gréficos de la funcién E(u,v). Se pueden ver que los 2
primeros casos son malos para usarlos como puntos claves, ya que, generan el problema
de la apertura antes nombrado. Por otro lado, los tltimos 2 casos si pueden ser utilizados
para esa finalidad, y esto se puede ver reflejado en los graficos, debido a que, presentan
los minimos buscados. Lo dicho anteriormente se ve en los valores de A.

A =058, Ap=0.15 Ay =6.35, Ap = 0.19 Ay =8.04, hp =424 A =9.37, A5 = 6.00
C=0.06 C=-0.50 C =281 C=468

Figura 3.6: Fila superior: zonas que son posibles puntos claves. Fila del medio: autovalores
de la matriz de Harris y la medida de calidad C' con o = 0.04 . Fila de abajo: Suma de
diferencias cuadradas E(u,v), obtenida de [12].

Debido a que nuestro mayor interés es sobre el pixel central del bloque que se esta
analizando, seria apropiado buscar una manera de que se le de mayor importancia a este,
v a los que estan mas cerca de él, que a los que estan mas alejados. Esto hace que utilizar
una ventana cuadrada no sea la mejor opcién, por lo que se propone reemplazarla por
una funcion gaussiana ponderada.
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La matriz de Harris y los auto-valores de la imagen pueden ser eficientemente evaluados
usando una secuencia de filtros y operaciones algebraicas:

Gi(x) = %ng(a:) x I(x), (3.25)
Gy(x) = %Gad(m) x I(x), (3.26)
_| G Gu(x)Gy(w)
B = e, @@ 6@ | (3.27)
A(z) = G,, * B(x) (3.28)

donde G, es un filtro derivativo pre-suavizante reductor de ruido de tamano og4, y G,, es
un filtro cuya escala o; controla el tamano efectivo de la ventana.

3.2.1.2. Espacio escalar

El procesamiento de imédgenes a diferentes escalas es una herramienta muy importan-
te, ya que se puede abstraer una imagen detectando automaticamente puntos claves a
diferentes niveles de escala. La ventaja con este enfoque es que se obtienen detectores
invariantes a la escala, esto es, detectar caracteristicas a diferentes resoluciones.

La idea principal en los métodos de multi-escala es simple: Crear un espacio escalar
de una imagen filtrandola con una funciéon mientras se modifica la escala. En el caso del
espacio escalar Gaussiano, esto se logra convolusionando la imagen original con un ntcleo
Gaussiano con diferentes desviaciones estdndar como se vio en las Ecuaciones 3.25 y 3.26.
Para ntcleos méas grandes, se obtienen representaciones de la imagen més simples. Con la
representacion de la imagen a multi-escala, se pueden detectar caracteristicas a diferentes
resoluciones. Sin embargo, es importante notar que el espacio escalar gaussiano es solo un
ejemplo de difusion lineal, ya que otros espacios escalares lineales son también posibles.

El nticleo Gaussiano puede ser la opcién més simple, sin embargo, tiene algunos pro-
blemas. Este espacio escalar tiene la particularidad de que realiza un difuminado que
reduce el ruido, al costo de disminuir el detalle de los objetos pertenecientes a la imagen.
La perdida de informacién se incremente mientras el escalado aumenta.

Resulta mas apropiado hacer un difuminado que se adapte a la informacién de la
imagen para que solo se reduzca el ruido, pero que los detalles y bordes se mantengan
sin afectarse. Para lograrlo, existen diferentes espacios escalares no lineales que fueron
propuestos para mejorar el enfoque del espacio escalar Gaussiano. A modo de ejemplo en
la fila superior de la Figura 3.7 se aprecian imagenes con varios difuminados con Diferencia
de Gaussianos a distintas escalas y en la fila de abajo se ilustran las mismas imégenes
pero con un difuminado con filtro de difusién no lineal a distintas escalas donde se puede
apreciar como el difuminado se adapta a la informacién de la imagen.

3.2.1.3. AKAZE

El método que se va a utilizar en este proyecto, es llamado AKAZE (Accelerated
KAZE) [14]. Este se lleva a cabo por medio de filtros de difusién no lineales para los
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Figura 3.7: Difuminado con Diferencia de Gaussianos (arriba), Difuminado con filtro de
difusién no lineal (abajo), obtenida de [13].

cuales se requiere resolver Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP):

oL

Frie div(c(x,y,t).VL), (3.29)

donde div y V son los operadores de divergencia y gradiente, respectivamente. Gracias
a la introduccion de la funcién de conductividad ¢ en la ecuacién de difusién, es posible
hacer que el filtro sea adaptable a la estructura local de la imagen. El tiempo ¢ es el
parametro de escala, donde valores mas grandes van a dar representaciones mas simples
de la imagen. La funcién ¢ se define como:

c(x,y,t) = g(|VLs(x,y,t)), (3.30)

donde VL, es el gradiente de una version suavizada, por medio de un Gaussiano, de
la imagen L. Se considera una de las dos funciones de conductividad introducidas por
Perona y Malik, aunque otras también son posibles. La funcién g2 promueve regiones
amplias sobre las pequenas:

1

Lo|2

92 = — vz
1_|_|VT

Donde el pardametro ) es el factor de contraste que controla el nivel de difusién y determina
que bordes van a ser resaltados o mantenidos y cuales van a cancelarse.

Debido a que no hay solucién analitica para la EDP involucrada en el filtro de difusién
no lineal, se necesita usar algin método numérico para realizar una aproximaciéon. En un
enfoque anterior llamado KAZE [13] propone utilizar un esquema denominado Divisién
del Operador Aditivo (DOA), el cual discretizaba la Ecuacién 3.29 por medio de un
esquema, semi-implicito de Euler que, si bien daba buenos resultados y era estable para
cualquier tamano de paso 0t = 7, era computacionalmente costoso. Para solucionar esto se
propuso AKAZE, el cual también requiere una aproximaciéon de EDP pero usa un método
mas rapido para crear espacios escalares no lineales llamado Difusion Explicita Rapida
(DER) que combina las ventajas de los esquemas explicitos y semi-implicitos mientras que
evita sus defectos. La idea principal es realizar M ciclos de n pasos de difusion explicitos
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variando los tamanos de los pasos 7; que se originan a partir de la factorizacién de un
filtro de caja:

Tmaz

An—+2
donde 7., es el maximo tamano de paso que no viola la condicién de estabilidad del
esquema explicito. El correspondiente tiempo de parada de un ciclo de EDF es obtenido
como:

3
L

n®+n
T

Hn = Tj = Tmax

Il
=)

J

La discretizacion que se utiliza para este método es explicita y teniendo en cuenta la
Ecuacién 3.29 se formula de la siguiente manera:

=1

> A(LHLT, (3.32)

m

Li+1 _ Lz B
- =

donde A(L;) es una matriz que codifica la conductividad para una imagen y 7 es un paso
de tiempo constante que respeta la regla 7 < 7,4, para que se mantenga la condicion de
estabilidad. En el esquema explicito, la solucién L' se obtiene de una manera directa
por medio de la solucién del paso anterior L’ y la conductividad A(L;):

=1

L' = (I +7) A(L))L. (3.33)

El método utiliza el esquema EDF para construir un espacio escalar no lineal consi-
derando una difusion anisotropica. Para procesar mas rapido su construccion, se combina
con un marco de trabajo piramidal donde ademas de modificar la escala, se realiza un
submuestreo de la imagen para disminuir los célculos necesarios [Figura 3.8].

Para detectar los puntos claves, se obtiene el determinante del Hessiano para cada ima-
gen dilatada L* en el espacio escalar no lineal. El conjunto de los operadores diferenciales
multi-escala son normalizados con respecto a la escala, utilizando un factor normalizado
que tiene en cuenta la octava de cada imagen en el espacio.

zHessicmo = U?,norm(LszLZy - LaZvyL;y> (334)
Para obtener las segundas derivadas hacemos uso de la concatenacion de filtros de Scharr
con un tamano de paso 0; porm. Primero buscamos el maximo de la respuesta del detector
en el espacio. Para esto, en cada nivel 7, verificamos que la respuesta del detector es
mayor que una tolerancia y que sea al maximo en una ventana de 3x3 pixeles, con lo
que descartamos rapidamente respuestas que no son maximos. Luego para cada posible
maxima, verificamos que la respuesta sea maxima con respecto a otros puntos claves del
nivel 7 + 1y ¢ — 1 en una ventana de og; X og; pixeles.
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Figura 3.8: Ejemplo de marco de trabajo piramidal con espacio escalar gaussiano. Adap-
tada de [12].

3.2.2. Descripcién de puntos claves

Una vez que encontramos los puntos claves correspondientes a cada imagen, necesi-
tamos una manera de poder establecer una correspondencia entre los de una imagen y
otra. Si se toma una region alrededor de un punto clave se podria dar una descripcion
del area y en base a esta buscar la misma regién en otra imagen, por ejemplo, si un area
es un punto negro con fondo azul, en otra imagen se podria buscar lo mismo. Lo que se
quiere hacer es simular esto de una manera que se pueda realizar automaticamente en
una computadora.

Para realizar la descripcion se pueden referenciar dos enfoques. Uno es llamado Histo-
grama de Gradientes, cuyo pensamiento esencial es que la apariencia y forma de un objeto
en una imagen puede ser descripto por la distribucion de la intensidad de los gradientes. El
area a analizar es divida en pequenas celdas conectadas y para cada pixel dentro de estas
se realiza un histograma con las direcciones (y en algunos casos la magnitud) [Figura 3.9].
Por tltimo, se genera el descriptor concatenando los histogramas. El problema en esto es
que se tiene que calcular el gradiente en cada pixel de la ventana, lo que tiene grandes
costos de procesamiento. El otro enfoque utiliza descriptores binarios, donde se codifica
la mayoria de la informacion de una ventana como una cadena de bits utilizando solo una
comparacion de la intensidad de las imagenes. Una de las ventajas de esto es el rapido
procesamiento, ya que solo se requiere un simple analisis de semejanza de intensidades.

Los descriptores binarios se han estado utilizando mucho dltimamente ya que su pro-
cesamiento y emparejamiento con otros descriptores funcionan en forma eficiente. Por lo
que en el enfoque AKAZE, se propone utilizar el descriptor conocido como Diferencia
Local Binaria (DLB) al cual se le pueden aplicar modificaciones para que sea invariante
a la escala y a la orientaciéon y ademads para explotar la informacién del gradiente del
espacio escalar no lineal [14].
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Figura 3.9: Estimando la orientacién dominante de un punto clave. (a) Punto clave detec-
tado. (b) Direcciones de los gradientes para los puntos que se encuentren en la vecindad
del punto clave. (c) Histograma de gradientes con un maximo cerca de /3 radianes. (d)
La orientacion estimada del punto clave, indicada por la linea dentro del circulo, obtenida
de [12].

3.2.2.1. Diferencia Local Binaria

Para mantener baja demanda computacional y disminuir la magnitud de almacena-
miento, se utiliza una version modificada del enfoque conocido como Diferencia Local
Binaria [15]. Este método estd inspirado en el descriptor de auto similitud [16] en el cual
la ventana de una imagen es dividida en cuadriculas y se realiza la correlacién cruzada
entre el centro y sus otras celdas. Debido a que la mayoria de los cambios fotométricos
(iluminacién, contraste, difuminado, ruido, etc) puede ser removido mediante la diferencia
entre dos sub-regiones, este método es resistente a estos cambios. Sin embargo el proce-
samiento para esto requiere que se realice suma de diferencias cuadradas para cada pixel,
lo cual es muy caro y no puede ser acelerado por medio de imagenes integrales.

Lo que se hace en este método es dividir cada area que se busque describir en una
cuadricular de n x n celdas del mismo tamano, extraer informacion representativa de cada
una y realizar una evaluacién binaria 7 en un par de celdas 7 y j:

i(Func(i) — Func(j oy
7(Func(i), Func(j)) := {(1) erf OZZCEE:SO ne(i)) >0y i#) : (3.35)

donde Func(.) es la funcién para extraer la informacién sobre una celda.

La informacion utilizada para el test binario determina tanto la diferencia como eficien-
cia de un descriptor. Lo més basico y rapido de procesar es el promedio de la intensidad,
que se puede obtener por medio de la técnicas de imagen integral [17]. Sin embargo esta
informacion es muy simple como para describir el cambio de intensidades entre cada celda,
por ejemplo, una celda con un gris homogéneo va a tener el mismo promedio de intensidad
que una que es mitad negra y mitad blanca aunque sus valores y distribucién de intensi-
dades sean diferentes [Figura 3.10]. Para solucionar esto se agrega el gradiente de primer
orden que es mas resistente a cambios fotométricos que el promedio de las intensidades
y también puede procesar cambios en las intensidades dentro de cada celda. Ademas, los
gradientes pueden ser obtenidos por filtros de caja, lo cual puede ser facilmente acelerado
con imagenes integrales.
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Figura 3.10: Ilustracién de evaluaciones binarias en los pares diagonales de tres ventanas
de una imagen, obtenida de [15].

Teniendo en cuenta lo antes dicho, se puede definir la funcién para este enfoque como:

1 m
Funcintensidad(?) == — Intensidad(k 3.36
UNCintensidad (1) m; ntensidad(k) (3.36)
Funcg, (i) := Gradiente, (i) (3.37)
Funcgy (i) := Gradiente, (1) (3.38)

donde m es la cantidad de pixeles en la celda 1.

Realizando la evaluacion binaria descripta en la Ecuacion 3.35 se obtienen 3 bits por
cada par de celdas, siendo N la cantidad total de celdas, se va a obtener una cadena de
3N(N —1)/2 bits.

Uno de los parametros a definir es el tamano de la cuadricula, el cual influye en la
robustez del descriptor. Si se usa una gran cantidad de celdas pequenas se van a describir
mejor algunos patrones locales, pero si se divide en una pequena cantidad de celdas
grandes los resultados van a ser mas estables. Por lo que se aplica una estrategia de
utilizar varios tamanos de cuadricula. Cada ventana de la imagen va a ser particionada
en, por ejemplo, 2x2, 3x3 y 4x4, de las cuales se obtienen sus cadenas binarias y se
concatenan. La desventaja de esto es que se va a obtener una cadena muy larga, por lo
cual se propone implementar un método de seleccion de bits que sean redundantes. Para
esto se proponen el siguiente método:

= Seleccion de bits aleatoria: Se seleccionan aleatoriamente ny bits inicos del total de
N y se aplica la misma seleccién para procesar los ng-dimensionales DLB descrip-
tores para todas las iméagenes.

3.2.2.2. Diferencia Local Binaria Modificado

La desventaja de DLB es que no es invariante a la rotacién ni a la escala, por lo cual
en [14] se proponen algunas modificaciones para asi lograr cubrir estas falencias.

La utilizacion de imédgenes integrales para considerar la rotacion de los puntos claves,
y visitar todos los puntos en una subdivision rotada puede ser muy caro en tiempos
de procesamiento. Por lo que se propone lograr la invarianza rotacional estimando la
orientacion principal del punto clave y rotar el cuadriculado con el mismo angulo de
rotacién. En lugar de usar el promedio de todos los pixeles dentro de cada subdivision
en la cuadricula, se realiza un submuestreo de esta en pasos que sean una funcién de la
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escala o de la caracteristica descriptiva. Hacer que el muestreo sea dependiente de la escala
hace el descriptor robusto en cuanto a cambios de escala. Este proceso puede ser visto en
[figref]. Ademé&s, M-LDB utiliza las derivadas obtenidas en la deteccién de caracteristicas,
reduciendo el numero de operaciones requeridas para obtener el descriptor.

3.2.3. Emparejar puntos claves

Una vez que se sabe la localizacién de cada punto clave y se le asocié un descriptor
que permita compararlo con otros, se requiere establecer una manera de emparejar los de
una imagen con los de otra.

En esta seccién primero se va a hablar sobre métodos de emparejar los puntos claves
de distintas imagenes, los cuales van a depender del tipo de descriptor (binario o HOS).
Luego se definiran formas de eliminar pares de puntos que se consideren emparejamientos
falsos, donde cada enfoque van a variar en robustez y rapidez de procesamiento. Por
ultimo se van a desarrollar formas de aproximar los parametros de la transformacién a
utilizar.

3.2.3.1. Métodos de emparejamiento

La manera maés facil de encontrar todas las correspondencias es comparar todos los
puntos claves de una imagen con todos los de la otra, utilizando alguna métrica que mida
el parecido entre los descriptores. Una forma de obtener un resultado més consistente es
realizar una verificacién cruzada donde, ademas de comparar el conjunto de puntos de
la imagen A con los de la imagen B, también se comparan los de B con A, es decir, las
caracteristicas que sean emparejadas deben ser mutuamente el vecino més cercano. La-
mentablemente, esto es muy costoso, lo que lo hace impractico para algunas aplicaciones.

Algoritmos de emparejamiento mas eficientes pueden ser ideados usando diferentes ti-
pos de esquemas de indexacién, muchos de los cuales estan basados en la idea de encontrar
los vecinos méas cercanos en espacios de muchas dimensiones.

Para realizar el emparejamiento de los puntos claves se necesita establecer una métrica
que permita compararlos, lo cual va a depender del tipo de descriptor a utilizar. Como se
vio anteriormente conocemos dos tipos de descriptores, aquellos basados en el histograma
de gradientes y los binarios. Para cada uno se propone una manera de establecer una
distancia que defina que tan parecidos son, y en base a esto poder decidir cuales son
pares:

» Distancia Euclidea: Es la distancia de una linea recta entre 2 puntos en el espa-
cio euclideo. Es 1til para el caso de los descriptores basados en el Histograma de
Gradientes, ya que, suelen estar representados por un vector n-dimensional, el cual
puede ser comparado con otro por medio de esta distancia.

» Distancia de Hamming: La distancia de Hamming entre dos cadenas de la misma
longitud, es el numero de posiciones para las cuales los correspondientes simbolos
eran diferentes, es decir, mide la minima cantidad de substituciones necesarias para
que las cadenas sean iguales. Para dos cadenas binarias, esta distancia es equivalente
a la cantidad de unos en una operacion XOR, por lo cual es util implementarlo en
los descriptores binarios.
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3.2.3.2. Remover pares falsos

Una vez que se tiene un conjunto inicial de correspondencias entre puntos claves, es
necesario encontrar un subconjunto de estos que produzcan un alineado de alta precision.
Un enfoque posible es simplemente procesar la estimacion de minimos cuadrados o rea-
lizar una version més robusta de esta. Sin embargo, en muchos casos es mejor primero
encontrar un buen conjunto inicial de correspondencias correctas, es decir, puntos que son
consistentes con la transformacién a utilizar.

Dos soluciones extensamente usadas para estos problemas son RANSAC (RANdom
SAmple Consensus) y Menor Mediana de Cuadrados. Ambas técnicas comienzan seleccio-
nando un subconjunto aleatorio de k correspondencias, el cual es usado para procesar una
estimacién de la transformacion p. El residuo del conjunto entero de correspondencias es
obtenido de la siguiente manera:

r; = Zi(xi;p) — &) (3.39)

i1
donde &/ es la ubicacion estimada, y &, son las localizaciones de las caracteristicas detec-
tadas.

La técnica RANSAC luego cuenta la cantidad de correspondencias que cumplan ||7;]| <
¢ (denominadas inliers), donde € es una tolerancia cuyo valor por lo general es entre 1 y
3 pixeles. Por otro lado, la menor mediana de cuadrados utiliza la mediana de los valores
7).

Este proceso de seleccion aleatoria es repetido S veces, y el set con mas inliers, o
menor mediana de residuos, se mantiene como la solucion final. Para asegurar que la
seleccion aleatoria tiene altas probabilidades de encontrar correspondencias correctas, se
necesita realizar una suficiente cantidad de pruebas S. Siendo p la probabilidad de que
una correspondencia sea valida, y P la probabilidad total de éxito después de probar S
veces. La posibilidad de que en una prueba todas las muestras aleatorias k sean correctas
es p*. Por lo tanto se puede decir que la probabilidad de que las pruebas fallen es:

1—P=(1-p"5, (3.40)
y la minima cantidad de pruebas requeridas es
logl — P
- (3.41)
log1 —pk

3.2.4. Aproximar transformaciones

Una vez que se tengan un conjunto de correspondencias que se consideren correctas,
el préximo paso es estimar los parametros p de la transformacién que alinea las imagenes
de la mejor manera. La forma usual para hacer esto es usar minimos cuadrados para
minimizar la suma de los residuos cuadrados dados por,

Eve =) _lInll* =& (= p) - &% (3.42)

La mayoria de las transformaciones presentadas en la seccién 3.1 tienen una relacion
lineal entre la transformacion y los parametros desconocidos p. En este caso, una simple
regresion lineal (minimos cuadrados) usando la Ecuacién Ap = b funcionara bien. Por
otro lado, cuando la relacion es no lineal, es necesario hacer uso de una solucién iterativa
para obtener resultados precisos.



F. Castello, C. E. Martinez & E. M. Albornoz; " Software pararealizar agricultura de precision aplicando procesamiento por imagenes captadas por dron (Undergraduate project)”

sinc(i) Research Ingtitute for Signals, Systems and Computational Intelligence (sinc.unl.edu.ar)
Facultad de Ingenieriay Ciencias Hidricas - Universidad Nacional del Litoral, 2018.

CAPITULO 3. GENERACION DE ORTO-MOSAICOS 45

3.3. Proceso

Una vez comprendido lo antes mencionado se requirié adaptar las metodologias ana-
lizadas al problema del proyecto: la generaciéon de orto-mosaicos con imégenes obtenidas
por un vehiculo aéreo no tripulado a una velocidad e intervalo de tiempo de captura
de fotos que permita obtener un solapamiento vertical y horizontal suficiente para tener
resultados optimos.

Si bien la teoria mencionada anteriormente sirve para entender el proceso a gran
escala, hay muchos pasos intermedios que deben realizarse para obtener un resultado final
satisfactorio. En esta seccion se desarrollaran todos los pasos necesarios y las pruebas que
se fueron realizando.

3.3.1. Carga y pre-procesamiento de imagenes

Para comenzar con el proceso, se debe elegir que imagenes se van a utilizar y cargarlas
para poder trabajar sobre ellas. Una vez realizado esto, puede ser necesaria la realizacion
de los siguientes pre-procesos:

3.3.1.1. Calibrar la camara

Como se dijo anteriormente, con el propodsito de ampliar el angulo de vision, algunas
cdmaras utilizan lentes que alteran la geometria de la imagen [Figura 3.11al. Este efecto
es algo comun en las cAmaras que tienen el tamano necesario para caber en el gimbal que
se utiliza.

Por medio de los modelos de distorsion, mencionados en 3.1.2, se implemento la técnica
para obtener los coeficientes de distorsion, también mencionada en dicha seccion, para
calibrar la caAmara obteniendo los resultados ilustrados en la Figura 3.11.

(a) Imagen con ojo de pez. (b) Imagen sin ojo de pez.

Figura 3.11: imégenes con y sin distorsion de ojo de pez.

3.3.1.2. Remover efecto vineta

El efecto vineta es un defecto que tienen algunas camaras provocado por su lente, en
el cual los contornos de la imagen (en este caso solo las esquinas) se ven mas oscuros.
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Esto es dificil de percibir en una imagen, pero cuando se realiza el pegado de multiples
imagenes, afecta al resultado tanto visualmente, como a su transformacién. La solucion
que se implemento, fue recortar las esquinas para asi eliminar la informaciéon falsa del
efecto. En la Figura 3.12a se ilustra una imagen con efecto vineta a la cual se le realiza
un acercamiento donde se puede apreciar el efecto y en la Figura 3.12b se puede ver la
misma imagen con el efecto removido.

(a) Orto-mosaico con efecto vifieta.

(b) Orto-mosaico sin efecto vineta.

Figura 3.12: imagenes con y sin efecto vineta.

3.3.1.3. Redimensionar las imagenes

Las imégenes que se tienen que procesar tienen mucha resolucién, por lo que su proce-
samiento puede llegar a requerir demasiado tiempo o, dependiendo de las caracteristicas
de la computadora, no poder realizarse. La soluciéon propuesta para esto es disminuir su
resolucion para que sean mas pequenas, lo cual se pudo ver que no afecta el resultado y
acelera el proceso. En caso de querer recuperar el tamano original, se pueden adaptar las
transformaciones para obtener el orto-mosaico con su verdadera dimension.

3.3.2. Deteccién y descripcion de los puntos claves de cada ima-
gen

Como se dijo anteriormente, se va a hacer uso de AKAZE, tanto para detectar como
para describir los puntos claves. Se han probado otros métodos, pero fueron descartados



F. Castello, C. E. Martinez & E. M. Albornoz; " Software pararealizar agricultura de precision aplicando procesamiento por imagenes captadas por dron (Undergraduate project)”

sinc(i) Research Ingtitute for Signals, Systems and Computational Intelligence (sinc.unl.edu.ar)
Facultad de Ingenieriay Ciencias Hidricas - Universidad Nacional del Litoral, 2018.

CAPITULO 3. GENERACION DE ORTO-MOSAICOS 47

debido a que daban malos resultados, no detectaban ningtin punto o eran implementacio-
nes de algoritmos patentados, lo cual limitaba su uso. Por lo que se concluyé que AKAZE
es la mejor opcion.

3.3.3. Emparejamiento de los puntos claves de una imagen con
la consecutiva

Para hacer el emparejamiento de los puntos, se debi6 decidir el método y la métrica a
aplicar. Como se dijo en la seccion 3.2.3.1, existen varios algoritmos que conllevan menor
costo de procesamiento que comparar todos los puntos claves pero, debido a que el tiempo
que se ahorra en este caso practico no es mucho, se decidié no arriesgar el desempeno y
utilizar la comparacion de todos los puntos acompanada de verificacién cruzada.

Ya decidido que método se utilizara para elegir que puntos deben ser emparejados,
se necesita establecer de que manera se van a comparar. El descriptor que se utiliza en
A-KAZE es binario, por lo que se propone utilizar la distancia de Hamming cémo métrica.
Esto se debe a que al utilizarla como medida de distancia entre dos cadenas binarias, el
emparejamiento se puede realizar con una sola instruccion, ya que esta comparacion es
equivalente a la suma de operacion XOR entre las cadenas.

3.3.4. Eliminar los pares falsos

Los emparejamientos previamente realizados son en base a la minima distancia entre
los descriptores de los puntos claves, lo cual no significa que la distancia sea baja, ni tam-
poco que el par sea correcto. Por esta razon, hay que remover los pares que consideremos
que sean falsos , para el ojo humano esto puede ser facil, pero se necesita una manera
de automatizarlo. En la Figura 3.13 se pueden apreciar dos imagenes a las cuales se les
detectaron, describieron y emparejaron los puntos claves y se encerraron con un circulo
negro los pares falsos.

Primero se van a eliminar los pares cuya distancia pueda ser catalogada como error
grosero. Metodologicamente se deben ordenar los pares en base a su distancia con un
criterio de orden de menor a mayor, luego se eliminaran todos los que superen una dis-
tancia que se considere fuera del limite logico aceptable. Para afinar la remocién de pares
erréneos del conjunto restante se desarrollaron los siguientes criterios:

Figura 3.13: Pares falsos.
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= Teniendo en cuenta que entre una imagen y la consecuente solo va a haber un
desplazamiento en el eje y, si su solapamiento es vertical, o solo va a haber un
desplazamiento en el eje x, si su solapamiento es horizontal, se podria decir que
cualquier par que no respete esta regla, es falso. Para esto hay que tener en cuenta
cierta tolerancia, ya que el comportamiento descripto es ideal. Hay varios factores
que pueden afectar la forma en que actiie el dron logrando que el solapamiento entre
imégenes varie levemente. También se sabe que el desplazamiento que debe suceder
en el eje y o x, va a depender del porcentaje en el que las imagenes coincidan, es
decir, si coinciden un 70 % la traslacién va a ser de un 30 % por lo cual se pueden
eliminar los emparejamientos que superen ese porcentaje [Figura 3.14].

matchs7.png

Figura 3.14: Pares de puntos claves sin aplicar primer criterio (arriba), pares de puntos
aplicdndolo (abajo).

= El problema del criterio anterior, es que hay parametros que tienen que ser definidos
empiricamente, por lo cual, se trato de lograr los mismos resultados, o mejores, pero
de una manera més automatizada y exacta. Viendo los emparejamientos que se
obtienen entre cada par de imagenes, se pudo concluir que existe una tendencia
a que la mayoria de los emparejamientos sigan el comportamiento descripto en
el criterio anterior, y solo existen algunos que no lo cumplen, pero que afectan
mucho a la transformacion. Por lo cual se decidié abarcar el problema por medio
de herramientas estadisticas. Primero se calcularon las distancias euclideas entre
las ubicaciones de los puntos claves y la de los emparejado. Debido a que hay una
tendencia a que el desplazamiento en x e y entre cada par sea similar, se calcula
la media y varianza de la distancia entre todos los pares. Estas son utilizadas para
establecer un umbral el cual va a definir que pares van a ser eliminados [Figura 3.15].
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matchs6.png

Figura 3.15: Pares de puntos claves sin aplicar segundo criterio (arriba), pares de puntos
aplicdndolo (abajo).

Una vez filtrados los pares de puntos claves, se aplica alguno de los métodos propuestos
en la seccion 3.2.3.2 para obtener el subconjunto que va a ser utilizado en el calculo de
los parametros de la transformacién.

3.3.5. Calcular la transformacion

Una vez que se tiene el conjunto de pares que se consideren correctos se utilizaran
para obtener los parametros de la transformacion. La cantidad de parametros que se
deben calcular, va a depender del tipo de transformacién a utilizar.

En este caso practico, las imagenes son tomadas con una cdmara a una altura fija,
apuntando perfectamente hacia abajo, dezplazandose en una direccién, y eventualmente
cambiando la orientacién, por lo que seria apropiado utilizar una transformacion que solo
afecte a la traslacion. Sin embargo, al utilizar elementos mecéanicos, va a haber un cierto
error donde la altura va a verse afectada y la camara puede no apuntar perfectamente
hacia abajo.

Se considero apropiado para este proyecto tanto una homografia como una transfor-
macién de semejanza, por lo cual se realizé la generacion de un orto-mosaico con ambas
transformaciones para tomar una decisién obteniendo los resultados ilustrados en la Fi-
gura 3.16. Se puede ver un efecto de punto de fuga en las homografias, el cual puede
ser un error introducido por el uso de elementos mecanicos, mientras que en el caso de
la transformacion de semejanza se observan buenos resultados, con alguna deformacion
de escala en las tltimas imédgenes. Con los resultados obtenidos se optd por utilizar esta
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ultima.

(a) Orto-mosaico utilizando transformacién proyec- (b) Orto-mosaico utilizando transformacién de se-
tiva. mejanza.

Figura 3.16: Orto-mosaico con diferentes transformaciones.

Una de las ventajas de utilizar matrices para representar las transformaciones es que
se pueden combinar los efectos de estas por medio de la multiplicacién matricial, a esto se
le llama concatenacién de matrices. Para este proyecto, nos permite realizar lo siguiente:

Tp=T,; T} (3.43)

donde T; ; la transformacion de la imagen j con respecto a 7 y T} la de la k con respecto
a J y lo que se obtiene es la transformacién de k£ con respecto a i.

El objetivo es registrar cada imagen en un marco de referencia global, para lo cual
se hace uso de la propiedad de concatenacion. Gracias a esta, se puede establecer como
marco de referencia a la primer imagen, obtener las transformaciones de cada imagen con
su consecuente y luego adaptar todas estas al marco establecido de la siguiente manera:

v =T0,i—1xT(i—1,i) (3.44)
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con i =1,2,3..n donde n es la cantidad de imégenes y T" la transformada adaptada al
marco de referencia.

3.3.6. Evaluar pegado

Una vez que se tiene la transformacién de una imagen con respecto a otra, se necesita
una manera de medir que tan precisa es, para asi decidir si es aceptable o se requiere
calcular otra transformaciéon utilizando mas pares de puntos claves. Para lograr esto, se
propone definir una manera de calcular un error con el que se pueda comparar transfor-
maciones, y asi elegir la que sea mejor. Esto se podria utilizar como herramienta para
definir que pares de puntos claves se van a utilizar, es decir, se pueden obtener multiples
transformaciones, con diferentes emparejamientos, evaluar que transformacién es la mejor
y en base a esto definir el conjunto de correspondencias que dio el mejor resultado.

Se idearon dos maneras de evaluar la transformacion. La primera es realizar una com-
paracién pixel a pixel de la zona en que las imdgenes se superponen. Sea Ip(x) la imagen
sobre la cual se va a pegar la imagen transformada I 1() el error se puede definir como:

=" Linfw) ~ () (3.45)
(2

donde n es la cantidad de pixeles superpuestos. La division por n es con el fin de obtener un

error medio el cual permita comparar las transformaciones sin importar la superposicion

que tenga cada una.

Para la segunda manera se propone realizar un pre-procesamiento a las imagenes
aplicando filtros para asi resaltar bordes, eliminar ruido y tener mas tolerancia al error de
superposicion y luego aplicar la métrica definida en la Ecuacién 3.45. Esto se puede lograr
suavizando las iméagenes con difusion gaussiana, y utilizando algin detector de bordes.
Lo que se quiere lograr es realizar una comparacién mas detallada, teniendo en cuenta
detalles en las imagenes, en lugar de las intensidades de sus pixeles.

3.3.7. Generar el cuadro delimitador

En geometria, el cuadro delimitador minimo o méas pequeno para un conjunto de
puntos (S) en N dimensiones es el cuadro con la medida més pequena (drea, volumen o
hiper volumen en dimensiones més altas) dentro del cual se encuentran todos los puntos.
Para este caso es una imagen con la menor resolucién posible, en la cual se encuentren
pegadas todas las imagenes.

Debido a que las transformaciones tienen rotaciones, escalados y traslaciones, se debe
encontrar cual va a ser el maximo y minimo valor en z y en y para que al transformar las
imégenes, no se pierda nada de informacién, es decir, no quede ninguna imagen fuera de
la caja de limites.

En procesamiento de imagenes el origen en las coordenadas esta ubicado en la parte
superior izquierda de la imagen [Figura 3.17]. Por este motivo los valores minimos y méxi-
mos del eje y van a agregar bordes arriba y abajo respectivamente, y los valores minimos
y maximos del eje x van a generar bordes a la izquierda y derecha respectivamente.

Para obtener los maximos y minimos se tiene que analizar las traslaciones, escalados
y rotaciones de cada una de las transformadas, ya que, estas seran las que indiquen la
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Figura 3.17: Sistema de coordenadas en procesamiento digital de imagenes.

posicion de cada uno de los pixeles una vez pegados, pero no va a ser necesario ver pixel
a pixel para saber cuales van a ser los extremos, con solo analizar sus esquinas ya es
suficiente. Luego de obtener los valores necesarios se copia la primer imagen, que es la
cual se toma como marco de referencia principal al cual el resto de las imagenes son
transformadas, y se le agregan bordes en base a estos valores. Por ultimo se pegaran
todas las imégenes transformadas en el cuadro delimitador. En la Figura 3.18 se ilustra
un ejemplo del cuadro delimitador generado para el pegado de 2 imagenes, donde se puede
apreciar que las esquinas de las imdagenes son las que determinan el tamano del cuadro.

Figura 3.18: Cuadro delimitador del pegado de 2 imagenes.

3.3.8. Adaptar transformaciones

En pasos anteriores, las imagenes fueron redimensionadas disminuyendo su resolucion,
en caso de que se quiera que el resultado tenga el tamano real se deben volver a cargar
las imagenes con su tamano original y adaptar las transformaciones a esa resolucion.
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Debido a que para este proyecto se utiliza una matriz de semejanza, se puede adaptar
la transformada simplemente multiplicando las traslaciones por el factor que se utilizd en
un principio para realizar el escalado.

3.3.9. Realizar el pegado

El paso final es combinar todas las imagenes en una figura final. Esto podria simple-
mente consistir en transformar la imagen y pegar cada uno de sus pixeles sobre el cuadro
delimitador, pisando los anteriores. Pero la desventaja es que en algunos casos esto puede
llevar a un error conocido como problema de costura, donde en la imagen final se puede
notar en que parte se realizo el pegado. Para evitar esto, en lugar de pisar el pixel anterior,
se puede realizar alguna suma ponderada de los pixeles.

Hay varios algoritmos para decidir la forma en la que se va a realizar la ponderacién,
pero se opté por idear uno. Sea B una imagen que va a ser pegada sobre otra imagen
A, y C el drea en la que ambas imagenes se superponen, es razonable pensar que en las
coordenadas correspondientes a C que se encuentren mas cercanos al centro de A, los
pixeles deben estar mas influenciados por las intensidades de esta, y viceversa para los
pixeles més cercanos al centro de B. Utilizando este razonamiento, se propuso generar
una mascara para B, la cual sea 1 en su centro y disminuya a medida que se acerca a sus
bordes [Figura 3.19]. Luego a la hora de decidir el valor que va a tener cierto pixel pueden
suceder los siguientes eventos:

= Solo el pixel de la imagen A tiene valor, por lo cual se asigna esa intensidad.
= Solo el pixel de la imagen B tiene valor, por lo cual se asigna esa intensidad.

= Ambas imagenes tienen un pixel con intensidades i2&ipz, por lo que se busca en la
mascara que valor tiene en esa ubicacién. Sea el valor « se va a decidir la intensidad
final de la siguiente manera:

ic=iax(l—a)+igp*a (3.46)

3.4. Experimentos y discusiones

A lo largo del incremento se presentaron problemas para los cuales no habia una
solucién clara, por lo que se fueron proponiendo e implementando posibles soluciones vy,
en base a los resultados que brindaban, se agregaron como un paso al proceso para la
generacion del orto-mosaico. Aunque muchas de las pruebas realizadas no forman parte
del proceso final, fueron importantes para decidir que pasos realizar y de que manera y
asi obtener como conclusién el proceso definido en la seccién 3.3

3.4.1. Discusién acerca de malas transformaciones

Uno de los primeros problemas fue que, en algunos casos, las transformaciones gene-
raban deformaciones indeseadas. Lo que generaba ese efecto no estaba totalmente claro
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Figura 3.19: Mascara cuyo valor disminuye cuando se aleja del centro de la imagen.

en un principio, por lo que se comenzé analizando los parametros de las transformacio-
nes. Con este andlisis se pudo ver que algunas de las matrices tenian un gran cambio de
escala y (en el caso de las homografias) de perspectiva. Se tenia claro el problema pero
no el origen y al desconocer esto tampoco se podia abordar una solucion, por lo que se
realizaron pruebas para lograr una mejora en los resultados. En la Figura 3.20 se ilustra
la generacién de orto-mosaicos con distintas deformaciones.

Debido a que se sabia que el problema estaba al generar la matriz de transformacion,
se analizaron todos los pasos previos que podian llegar a afectarlas. Primero se tienen
que detectar y describir los puntos claves, por lo que se fueron variando los métodos para
realizarlo, pero los cambios en las transformaciones eran pequenos y no se solucionaba el
problema. Luego se analizo el emparejamiento de los puntos, pero esto no podia ser la
raiz del conflicto debido a que el método que se utiliza, el cual se describié en 3.3.3, es
el que brinda las mejores parejas. Por tltimo se realiza un filtrado para obtener los pares
que tengan menor distancia, es decir, que sean méas parecidos, utilizando sus descriptores
y la distancias de hamming. Para ver si el problema se encontraba en este tltimo paso,
se probd variar la cantidad de pares que eran seleccionados, y como resultado se vio
que algunos casos eran solucionados utilizando un conjunto mas grande, y otros con uno
mas pequeno. Para entender el motivo de esto se dibujaron en las imagenes el conjunto
de pares que generaban el problema y los que lo solucionaban y se pudo ver que habia
algunos emparejamientos que eran falsos [Figura 3.13] y generaban la deformacién en la
transformacion.

El resultado de todo este analisis, y solucién al problema, fue el paso desarrollado en
3.3.4.

3.4.2. Discusién acerca de punto de fuga

En el resultado final se veia un efecto de punto de fuga, provocado por un error
acumulado en cada transformacién que hacia que cada vez la escala de pegado sea mas
pequena [Figura 3.21a]. Este problema se presentaba en todos los casos, y se notaba
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(a) Deformacién por transfor- (b) Deformacién por la perspec- (c) Deformacién por cambio de
macion errénea. tiva. escala.

Figura 3.20: Deformaciones que se apreciaban en algunos pegados.

més cuando el conjunto de imagenes era mayor. Para encontrar el motivo se hicieron
las pruebas mencionadas en la seccién anterior pero no se hall6 el origen, por lo que se
requiri6 ampliar el andlisis.

Se comenzd modificando la manera en la que se tomaban iméagenes, primero se calibro
la posicién del gimbal del dron para que la direccion de la cdmara sea lo mas perpendicular
posible al objetivo, lo que logré una leve mejora, pero el problema continuaba. En la
Figura 3.21b se puede ver la misma deformacién que en la Figura 3.21a, pero, al corregir
la posicién del gimbal, este efecto aparece mas tarde.

Analizando el resultado se vio que el pegado comenzaba correctamente pero en un
momento se agregaba el efecto de punto de fuga, por lo que se pensé que posiblemente
existia una imagen que producia un error que luego se acumulaba y afectaba el resultado
final. Para verificar si este era el problema se utilizo un conjunto de N im&agenes para
realizar N — 2 pegados pero para cada realizacién se quitaba un elemento distinto. Con
esto se obtuvieron resultados diferentes, en algunos disminuia esta deformacién pero en
ninguno desaparecia totalmente.

Siguiendo con la bisqueda del problema se analizaron las transformadas, con lo que se
vio que la escala iba disminuyendo de a poco pero, al acumularse, se obtiene este efecto
indeseado. Por lo que se propuso calcular varias transformaciones de cada par de imagenes
modificando la cantidad de pares utilizados y evaluando los pardametros que determinan
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el cambio de escala de cada transformacién para luego seleccionar la que menos variacion
de escala tenga. Esto brindé mejores resultados aunque todavia se tenia una deformacion
indeseada, pero en este caso era provocado por la perspectiva que agregaba la homografia
[Figura 3.21c].

Con todo lo probado y analizado, se llego a la conclusion desarrollada en la seccién
3.3.5, con lo que se eliminaron los efectos indeseados [Figura 3.21d].

dh/

) Pegado de 38 imége-
nes sin efecto de punto de
fuga pero si de perspecti-

a) Pegado de 16 imége- (b) Pegado de 38 imédge-
nes con efecto de punto nes con efecto de punto
de fuga. de fuga pero mas tardio.

d) Pegado de 38 imége-
nes sin efecto de punto de
fuga

Figura 3.21: Efecto de punto de fuga en orto-mosaicos.

3.4.3. Discusiéon acerca del problema costura

Cuando el pegado de las imagenes no es totalmente perfecto o existen variaciones de
intensidad en las figuras, aparecen algunos saltos de magnitud entre cada figura, a esto
se le llama problema de costura. Uno de los factores que influyen en este defecto es la
manera en que se fusionen las imagenes.

La forma que se elija para combinar las imagenes es muy importante, ya que, es lo
que minimiza el paso de una figura a otra. Se hicieron varias pruebas para lograr definir
el método de la seccién 3.3.9. Primero se propuso que la intensidad del nuevo pixel iba
a depender solo de la nueva imagen que se pegaba, lo cual, en algunos casos, generaba
un salto de intensidad indeseado. Para minimizar el salto, se realizo un promedio de los
pixeles de las 2 figuras pegadas. Esto tuvo malos resultados, ya que, un pequeno error de
pegado hacia que la imagen se viera borrosa. Por tltimo se llego al método que se definio
anteriormente, el cual brindé la solucion correcta, logrando que el paso de una imagen
a otra sea practicamente imperceptible. En la Figura 3.22a se ilustra una parte de un
orto-mosaico que presenta el problema de costura a la cual se le realiza un acercamiento
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donde se puede apreciar el problema, y en la Figura 3.22b se presenta el mismo sector del
orto-mosaico pero con el efecto minimizado.

(a) Imagen con problema de costura. (b) Imagen sin problema de costura.

Figura 3.22: Problema de costura.

3.4.4. Discusion acerca del error acumulado

Cuando se pegaban grandes conjuntos de imédgenes se iban acumulando errores para
cada transformacién, lo cual hacia que las tltimas imagenes tengan un error. Otro proble-
ma era que, cuando el recorrido del dron eran idas y vueltas, las imégenes que se solapaban
tanto vertical como horizontalmente, solamente eran comparadas con la imagen anterior,
por lo que el solapamiento con otras figuras no era tenido en cuenta.

Para tratar de disminuir el error acumulado, se prob6 dividir el conjunto de imagenes
en varios subconjuntos, realizar el pegado de cada uno de los grupos y por ultimo pegar
cada resultado. Para esto se tuvo que decidir de que manera dividir los conjuntos, primero
se prob6 haciéndolo de manera aleatoria, lo cual no daba buenos resultados, ya que, en
algunos casos el solapamiento era muy poco en comparacion con el area total de la imagen.

El criterio que se utilizo finalmente para conformar los subconjuntos fue el de utili-
zar filas de imagenes, es decir, que cada conjunto va a estar conformado por todas las
imagenes obtenidas con un desplazamiento lineal del dron. Cuando se detecte un cambio
de orientacion equivalente a 180 grados, se comenzarad a pegar el siguiente subconjunto.
El orto-mosaico final se obtendra pegando las filas obtenidas.

3.4.5. Discusién acerca de la captura de las imagenes

Para tomar las imagenes era necesario ir hasta el campo, ese viaje se realizaba una vez
a la semana aproximadamente y se permanecia entre 2 y 3 dias. El tiempo era utilizado
exclusivamente para tomar las imagenes y realizar algiin ajuste a la configuracién de los
vuelos, lo cual dependia de multiples factores. Por un lado se necesita un viento moderado,
ya que se requiere volar a gran altura donde el viento afecta mucho la estabilidad del dron
y por lo tanto la obtencién de las imagenes. Otro requerimiento es que no haya nubes,
puesto que el sol es un factor importante para el tipo de figuras que se estan capturando.

Cada vuelo requeria mucho tiempo, ya que, entre cada uno de estos se necesitaba
aproximadamente 2 horas de carga de bateria, y los horarios en los que se recomienda
obtener fotografias es entre las 09:00hs y las 12:00hs y las 14:00hs y las 17:00hs.
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Para buscar mejorar los resultados, se fue modificando la manera en las que se tomaban
las imagenes. Luego de probar diferentes maneras, se verificaban cuales brindaban mejores
resultados. Las maneras de vuelo que se probaron fueron las siguientes:

» Realizar un solo transcurso largo.
= Realizar varias idas y vueltas.

» Realizar varias idas y vueltas pero buscando que en cada imagen haya elementos
significativos.

» Realizar varias idas y vueltas pero buscando que en cada trayecto haya elementos

significativos.

3.4.6. Discusion acerca del tiempo de procesamiento

Debido a que existen algunos calculos que llevan bastante tiempo se implementé calculo
paralelo. Esto no puede ser agregado a todo el proceso, ya que, debe ser utilizado en partes
donde no sea importante el orden en el que se realicen los pasos. Las procesos en los que
fue implementado son los siguientes:

= El calculo de los puntos claves.
= El emparejamiento de los puntos claves.
= El calculo de las transformaciones.

Existen casos donde no se puede aplicar esto, por ejemplo, en el pegado de la imagen, el
valor final de los pixeles en cada realizacion es utilizado para el pegado siguiente.
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Capitulo 4

Calculo de indices de vegetacion

En esta seccién se desarrollaran métodos para obtener parametros que informen sobre
el estado del cultivo. El andlisis de la vegetacion y la deteccion de los cambios de sus
patrones, son claves para la evaluacién de recursos naturales y su monitoreo. Es por ello
que la deteccién y la evaluacion cuantitativa de la vegetacion verde constituyen una de las
mejores aplicaciones de la percepcion remota para el manejo de los recursos ambientales
y la toma de decisiones.

Los pardametros a utilizar son llamados indices de vegetacién y son medidas cuanti-
tativas basadas en los valores digitales que tienden a medir la biomasa o vigor vegetal.
Usualmente el indice de vegetacion es una combinacién de las bandas espectrales siendo
el resultado de varios valores espectrales que son sumados, divididos o multiplicados en
una forma disenada para producir un simple valor que indique la cantidad o vigor de
vegetacion dentro de un pixel, permitiéndonos estimar y evaluar el estado de salud de la
vegetacion en base a la medicién de la radiacion que las plantas emiten o reflejan.

Valores altos de indices de vegetacion identifican pixeles cubiertos por proporciones
sustanciales de vegetacion saludable. Existe una variedad de indices que han sido desa-
rrollados para ayudar en el monitoreo de la vegetacién. La mayoria de estos indices estan
basados en las interacciones entre la vegetacion y la energia electromagnética de las bandas
del espectro rojo e infrarrojo.

Para el cdlculo de los indices de vegetacion es necesario utilizar la informacion que
nos brinda la imagen por medio de los valores de sus pixeles y, ademas, se considera
importante generar datos adicionales de la misma llamados metadatos.

4.1. Informacion 1til para calcular indices

Debido a que los orto-mosaicos se utilizaran para calcular indices que indican la salud
de las plantas, la informacion que se puede considerar 1til va a estar basada en los valores
que tengan los canales de cada pixel de la imagen. Para el calculo de los indices se requiere
separar los canales espectrales que conforman la imagen. OpenCV brinda funciones para
realizar esto facilmente pero, en este caso particular que se utiliza una cdmara adaptada,
hace falta un paso mas para generar los canales que se utilizardan en el calculo de los
indices.

Idealmente la camara adaptada captura en el canal "Rojo” la longitud de onda corres-
pondiente al rojo y en el canal ” Azul” la longitud de onda correspondiente al infrarrojo
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cercano sin embargo esto no es exactamente asi. En la Figura 4.1 se puede ver las longi-
tudes de onda correspondiente al rojo y al infrarrojo cercano.

Rojo Infrarrojo cercano

Transmision(%)

2
15
10
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o

3 a0 a0 S0 S0 60 60 70 70 B0 80 %0 %0 100 1050 1100
Lonaitud de onda (nm)

Figura 4.1: Espectros correspondientes al rojo e infrarrojo. Adaptada de [18]

Las camaras suelen estar compuestas por sensores CCD y filtros que permiten que
cada sensor perciba solo un color, pero tienen un defecto en el que, ademas del color
que dejan pasar, también se captura el infrarrojo cercano por lo que se utiliza otro filtro
para que este sea omitido. En la camara adaptada este tultimo filtro es removido y se
agrega un filtro para que solo pase la longitud de onda correspondiente al color rojo (y
al infrarrojo cercano por su defecto) logrando que en el canal "Rojo” se capture el color
rojo y el infrarrojo cercano, y en el canal ” Azul” se capture solo el infrarrojo cercano. En
la Figura 4.2 se puede ver como la respuesta espectral de los sensores CCD con distinto
filtros capturan el infrarrojo cercano.
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Figura 4.2: Respuesta espectral del sensor CCD. Adaptada de [19]

Teniendo todo esto en cuenta, luego de extraer la informacién correspondiente a los
canales se debe realizar una correccion del canal "Rojo” substrayendole el canal 7 Azul”
para eliminar la influencia del infrarrojo cercano. La Figura 4.10 es un ejemplo de lo
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dicho hasta ahora, donde se puede ver un orto-mosaico, sus canales representados en
escala de grises y por ultimo la correccion del canal "Rojo” por medio de la substraccion
del infrarrojo cercano. En la Figura 4.3c se pueden ver altas intensidades a lo largo de toda
la imagen, esto es debido a que tiene tanto la influencia del espectro del color rojo como
del infrarrojo cercano, pero luego de las correcciones se puede ver como las intensidades
estan acordes a la realidad [Figura 4.3d].

) Orto-mosaico a color. ) Canal ” Azul” del orto-mosaico.
) Canal "Rojo” del orto-mosaico. ) Canal "Rojo” corregido.

Figura 4.3: Separacién y correccion de canales de un orto-mosaico.

4.2. Extraccion de metadatos

Uno de los metadatos a obtener es la dimensién metros por pixel, para asi relacionar
el tamano de la imagen con el tamano real. Para generar esto es necesario conocer una
serie de caracteristicas de la camara y la altura desde la que se toman las imédgenes, datos
que deberan ser ingresados por el usuario y almacenados para que puedan ser accedidos
al momento de realizar los calculos.

Para realizar la conversién de pixel a metro? el usuario debe especificar los siguientes
datos:

= La longitud focal de la camara.
» [Las dimensiones del sensor de la cdmara.

= La altura a la que se realizaron las capturas.
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Por medio de los datos ingresados por el usuario se calcula la relacion metros sobre
pixel y se dibujan sobre el orto-mosaico lineas verticales y horizontales equidistantes cuya
distancia representa 50 metros [Figura 4.4]. Esto permite dar una perspectiva diferente de
la imagen para asi dimensionar que porcién de terreno se estd observando. De la misma
manera se obtienen las hectareas y se guarda en un archivo relacionado con la imagen
para luego utilizarlas.

Figura 4.4: Orto-mosaico con lineas verticales y horizontales equidistantes cuya distancia
representa 50 metros.

Otro dato de interés que sirve para contextualizar la obtencion de la imagen es la
fecha. Las camaras almacenan las imagenes con el siguiente formato:

AAAA_MMDD_HHmmSS

donde AAAA es el ano, MM el mes, DD el dia, HH la hora, mm el minuto y 5SS
el segundo de obtencién de la foto. Utilizando este formato se puede desarrollar alguna
técnica para almacenarlo con un formato més comprensible y luego poder acceder a dicha
informacion cuando sea necesaria.

4.3. Comportamiento espectral de la hoja viva

La deteccion remota de la cobertura vegetal se fundamenta en algunas propiedades
que tienen las hojas al interactuar con la radiacion solar. Analizamos a continuacién estas
propiedades.

La seccién transversal de la hoja tipica revela sus elementos [Figura 4.5]. La capa
méas alta, la epidermis superior, esta compuesta de células especializadas que encajan
estrechamente juntas sin aberturas o huecos entre si. Esta epidermis superior es cubierta
por la cuticula que previene la pérdida de humedad en el interior de la hoja. El lado
inferior de la hoja es protegido por la epidermis inferior, similar a la epidermis superior
excepto que esta incluye aberturas, llamadas estomas, que permiten el movimiento del aire
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en el interior de la hoja. Cada célula estoma es protegida por un par de células guardia
que pueden abrirse y cerrarse cuanto fuera necesario para facilitar o prevenir movimientos
de aire en el interior de la hoja. La funcion primaria de los estomas es permitir que ingrese
el CO2 en la hoja por fotosintesis.

Cuticula

Epidermis
''''' superior
Tejido
empalizado

Tejido Vena

esponiozo
Epidermis
inferior

Estoma

Figura 4.5: Seccién transversal de la hoja tipica. Adaptada de [20].

Aunque las células guardias y la epidermis aparentan ser pequenas e ineficientes, ellas
son de hecho muy efectivas en la transmisién de gases de un lado de la epidermis al otro.
Su rol de permitir que el CO2 entre en la hoja es esencial para el crecimiento de la planta,
pero ellas también juegan un rol critico en el mantenimiento del balance termal de la hoja
permitiendo el movimiento de la humedad hacia el interior de la hoja.

Sin embargo, las células guardia pueden cerrarse para impedir el paso de la humedad
y por lo tanto economizar el uso de la misma en la planta. Aparentemente la ubicacién
del estoma en el lado inferior de la hoja favorece la transmision maxima de luz hacia
la epidermis superior y minimiza la pérdida de humedad cuando la célula estoma esta
abierta.

En el lado superior de la hoja, justo debajo de la epidermis, esté el tejido empaliza-
do que consiste en células verticalmente alargadas ordenadas en paralelo, con el angulo
exacto para la epidermis. Las células palizadas incluyen cloroplastos, células compuestas
de clorofila y otros pigmentos activos en la fotosintesis. Debajo del tejido empalizado se
encuentra el tejido esponjoso, que consiste en células irregularmente formadas, separadas
por aberturas interconectadas. Este es el lado para el intercambio del oxigeno y el diéxido
de carbono para la fotosintesis y respiracién. Aunque la estructura de la hoja no es idénti-
ca para todas las plantas, esta descripcién proporciona en resumen general de elementos
comunes para la mayoria de plantas, especialmente aquellas que son importantes en los
estudios de agronomia y bosques.

La clorofila no absorbe toda la luz del sol uniformemente, las moléculas de clorofila
preferentemente absorben la luz roja y azul para usar en la fotosintesis [Figura 4.6]. Ellas
deben absorber tanta cantidad como 70 % a 90 % de la luz incidente en esas regiones. Mu-
cho menos cantidad de la luz verde es absorbida y mas es reflejada, entonces el observador
humano, que puede ver sélo el espectro visible, observa la reflexion dominante de la luz
verde como vegetacion viva.

En el espectro cercano al infrarrojo, la reflexién de la hoja es controlada no por pig-
mentos de plantas, pero si por la estructura del tejido esponjoso. La cuticula y la epidermis
son mayormente transparentes a la radiacion infrarroja, entonces una muy pequena ra-
diacién es reflectada de la parte exterior de la hoja. La radiacién que pasa a la epidermis
superior es fuertemente esparcida por el tejido esponjoso y las cavidades dentro de la hoja.
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Figura 4.6: Reflectancia de las plantas. Adaptada de [21].

Muy poca de esta energia infrarroja es absorbida internamente, es principalmente (por
encima del 60 %) esparcida de manera ascendente (la que se llama energia reflectada) o
descendente (energfa trasmitida). Entonces la estructura interna de la hoja es responsable
por el brillo de la reflectancia infrarroja de la vegetacion viva.

En el borde del espectro visible la absorcién de la luz roja por los pigmentos de cloro-
fila empieza a declinar, y la reflectancia crece abruptamente. Entonces, si la reflectancia
es considerada no sélo en el visible, pero a través del visible e infrarrojo cercano, la reflec-
tancia pico de la vegetacion viva no estd en el verde pero si en el infrarrojo cercano. Este
comportamiento explica la gran utilidad del espectro infrarrojo cercano para los estudios
de vegetacion y facilita la separacion de las superficies de vegetacién de las superficies sin
vegetacion, que son usualmente muy oscuras en el infrarrojo cercano. Ademas las diferen-
cias en la reflectancia de las especies de plantas frecuentemente son mas pronunciadas en
el infrarrojo cercano.

Con la madurez o estrés en las plantas por enfermedad, ataques de insectos, o escasez
de humedad, las caracteristicas espectrales de la hoja deben cambiar. En general estos
cambios aparentemente ocurren simultaneamente en ambas regiones visible e infrarrojo,
pero los cambios de reflectancia en el infrarrojo frecuentemente son mas notables. La
reflectancia en la regién del infrarrojo es aparentemente controlada por la naturaleza de
las complejas cavidades entre la hoja y la reflexion interna de radiacién infrarroja de esas
cavidades.

Algunos cientificos sugieren que la tensién de la humedad o madurez natural de la
hoja causa esas cavidades para colapsar como plantas marchitas. Otros sostienen que es
posible que el decrecimiento en la reflexién de la regién cercana al infrarrojo sea causado
por el deterioro de células muertas antes que cambios fisicos en las cavidades.

Entonces, los cambios en el vigor de la vegetacién y las imagenes del infrarrojo han
sido valiosos en la deteccién y mapeo de presencia, distribucién, y extension de los cultivos
enfermos e infestaciones de insectos. Ademas, los cambios en la estructura de la hoja que
acompanan la madurez natural de los cultivos estan sujetos a detecciéon con imagenes del
infrarrojo.
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4.4. Indices de vegetacién

Los indices de vegetacién tienen dos aplicaciones. La primera es utilizarlos como in-
dicadores, mediante comparaciones entre los mismos, para monitorear el crecimiento y
la productividad de especificos cultivos, o de fluctuaciones estacionales o anuales en pro-
ductividad. La segunda es utilizarlos como un dispositivo de mapeo, en tal caso se usan
para asistir en la clasificaciéon de iméagenes, distinguir dreas con vegetacion de aquellas
sin vegetacién, para distinguir entre diferentes tipos y densidades de vegetacion y para
monitorear variaciones estacionales en el vigor del vegetativo, abundancia y distribucion.
Es importante mencionar que la salud de la vegetacion es proporcional al valor que tome
el indice.

Existen multiples indices de vegetacion que se pueden calcular dependiendo la in-
formacion disponible. Para este caso se utilizara una camara RGB modificada para que
capture el rojo y el infrarrojo cercano, y una camara RGB sin modificaciones.

4.4.1. NDVI

El indice de vegetacién de diferencia normalizada, también conocido como NDVI por
sus siglas en inglés, es un indice usado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la
vegetacion con base a la medicion, por medio de sensores remotos instalados comuinmente
desde una plataforma espacial, de la intensidad de la radiaciéon de ciertas bandas del
espectro electromagnético que la vegetacién emite o refleja.

Este indice se basa en el peculiar comportamiento radiométrico de la vegetacién, re-
lacionado con la actividad fotosintética y la estructura foliar de las plantas, permitiendo
determinar la vigorosidad de la planta [7] [Figura 4.7].

® Azul

& Verde

# Rojo

@ Infrarojo cercano

Hoja Hoja con Hoja
muerta estrés hidrico sana

Figura 4.7: Comportamiento de los espectros dependiendo del estado de la hoja. Adaptada
de [22].

El célculo del NDVI implica el uso de una simple férmula con dos bandas, el Infrarrojo

Cercano (NIR) y el rojo (ROJO).

NIR— ROJO
NV = §TR T ROTO (4.1)
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Donde NIR es la reflectancia espectral del canal infrarrojo cercano y ROJO representa
la reflectancia en el canal rojo del visible. Esta férmula indica que existe una relacion
inversa entre el valor de reflectancia de estas bandas, por lo que es posible su uso para
discriminacién de cubiertas vegetales [3].

Los valores que puede tomar este indice van entre -1 y 1, donde valores mas bajos
indican la presencia de tierra o agua y los mas altos indican cantidad de vegetacién y
salud de la misma.

4.4.2. RVI

Peason Y Miller (1972), proponen el indice RVI (Ratio Vegetation Index), como su
nombre indica, es el cociente entre la reflectividad en el infrarrojo cercano y la reflectividad
en la banda del rojo, estando este basado en la diferencia espectral en la vegetacion en
las longitudes de onda del rojo y del infrarrojo cercano [3].

NIR

ROJO

Los valores del indice mas bajos indican la presencia de tierra o agua y los mas altos
indican cantidad de vegetacion y salud de la misma.

RVI =

(4.2)

4.4.3. NGRDI

Las imagenes a color de camaras digitales pueden ser utiles para determinar tanto la
biomasa como el estado nutricional de los cultivos, de modo que se usa el indice de la
diferencia verde-rojo normalizada (Normalized Red Green Difference Index, Gitelson et

al.,2002).

VERDE — ROJO
NGRDI = VERDE + ROJO (4.3)

El célculo del NGRDI implica el uso de una simple férmula con dos bandas, el verde
y el rojo [3]. Los valores que puede tomar este indice van entre -1 y 1.

4.4.4. RG

Con este indice pretendemos excluir la banda del infrarrojo cercano y ver la relacién
entre las bandas rojo y verde, con el indice de vegetacién normalizado NDVI [3].

ROJO

RG = ERDE

(4.4)

4.5. Experimentos

Debido a que el proyecto se desarrollé en un tiempo suficiente como para que se reali-
cen dos cultivos, se pudieron obtener imagenes en una misma parcela de las vegetaciones
trigo y soja. Con las imégenes capturadas y el software desarrollado, se generaron sus
respectivos orto-mosaicos [Figura 4.8] los cuales serdn utilizados para mostrar los resul-
tados obtenidos y poder realizar comparaciones que ayudaran a comprender mejor las
conclusiones.
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(a) Orto-mosaico generado con imagenes obtenidas (b) Orto-mosaico generado con imégenes obtenidas
del cultivo trigo. del cultivo soja.

Figura 4.8: Orto-mosaicos de los cultivos.

La extension en el tiempo del proyecto también permitiéo que se obtengan imagenes
en RGB de la soja. Estas se utilizaron para generar el orto-mosaico de la Figura 4.9 y
asi brindar otra perspectiva para comprender lo que se percibe en las imagenes multi-
espectrales, ya que el ojo humano percibe los mismos colores que la camara con la que se
obtienen las imagenes que lo generan.

Figura 4.9: Orto-mosaico generado con imagenes RGB obtenidas del cultivo soja.

Con los orto-mosaicos generados, se procedié a calcular los indices correspondientes a
cada imagen segun los colores que contengan sus canales.

4.5.1. NDVI

Este indice fue calculado con las imagenes multi-espectrales, ya que se requiere que en
las imégenes esté presente el color rojo y el infrarrojo cercano. Para representar el NDVI
en la imagen se utilizo el color verde en multiples intensidades donde cada intensidad re-
presenta el valor del indice para ese pixel. Los resultados para los cultivos estan ilustrados
en la Figura 4.10a y la Figura 4.10b.

Como se puede ver, el trigo tiene un color uniforme a lo largo de muchas zonas de la
imagen y muy pocos sectores con el indice bajo. Por otro lado, la soja presenta muchas
zonas desiguales en las que sus intensidades presentan amplias variaciones debido al estrés
hidrico que presenta el cultivo.
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4.5.2. RVI

Al igual que el NDVI, este indice requiere del color rojo e infrarrojo por lo cual
también se calcula con las imagenes multi-espectrales. En Figura 4.10c y Figura 4.10d
estan ilustrados los indices de ambos cultivos, donde se puede ver que el trigo presenta
intensidades mas altas y con menos variaciones que el trigo.

4.5.3. RG

Este indice es utilizado en imagenes RGB ya que requiere tanto el color rojo como el
verde. En la Figura 4.10e se puede ver el resultados de calcular el indice. E1 RG no genera
resultados que coincidan con el orto-mosaico RGB ilustrado anteriormente [Figura 4.9].

4.5.4. NGRDI

Este indice es utilizado en imagenes RGB ya que requiere tanto el color rojo como el
verde. En la Figura 4.10f se puede ver el resultados de calcular el indice. Al igual que el
RG, el NGRDI no genera resultados que coincidan con el orto-mosaico.

(a) Indice de vegetacion NDVI calculado con el orto-  (b) Indice de vegetacién NDVI calculado con el orto-
mosaico del trigo. mosaico de la soja.

(c) Indice de vegetacion RVI calculado con el orto- (d) Indice de vegetacién RVI calculado con el orto-
mosaico del trigo. mosaico de la soja.

(e) Indice de vegetacién RG calculado con el orto- (f) Indice de vegetacion NGRDI calculado con el
mosaico RGB de la soja. orto-mosaico RGB de la soja.

Figura 4.10: Separacién y correccién de canales de un orto-mosaico.
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4.6. Discusion

Al comparar el orto-mosaico RGB correspondiente a la soja con los indices obtenidos
del mismo cultivo, se pudo ver que los indices que utilizan el espectro visible no reflejan
la salud de las plantas. Una forma de confirmar esto es viendo que el indice deberia tener
valores més bajos en las zonas donde hay tierra, sin embargo en RG y NGRDI no es
asi por lo cual serdn descartados ya que no aportan informacion 1til. Por otro lado si se
realiza esta misma comparaciéon con las indices que utilizan el rojo y el infrarrojo cercano
se puede ver que lo que reflejan los indices NDVI y RVI coinciden con lo que se ve en el
orto-mosaico RGB. Esta comparacion justifica el uso del infrarrojo cercano para el calculo
de los indices.

En cuanto a los indices que utilizan el infrarrojo se pueden obtener multiples conclu-
siones al analizar los 2 orto-mosaicos. Por un lado se puede ver que la salud (en el caso del
trigo) es bastante homogénea en varias zonas, debido a que en ese cultivo las condiciones
climaticas fueron ideales logrando un gran rendimiento. Mientras que para el caso de la
soja pasa lo opuesto, el cultivo se enfrenté a un periodo prolongado sin lluvia provocando
sequia y por lo tanto estrés hidrico. Esto se puede ver en las zonas con baja intensidad de
los indices. Otra conclusion que se puede obtener con estas imagenes, es que hay algunas
zonas en las que ambos cultivos presentan los minimos de sus indices y en esos minimos
la soja no tiene vegetacién pero el trigo si, por lo que se puede concluir que la tierra en
esa zona es menos resistente a la falta de agua y puede que realizando algtin tratamiento
para agregar nutrientes esta situacion mejore.

4.7. Reportes de desempeno

En esta etapa del proyecto se buscd una manera de representar la informacion generada
para que sea mas comprensible el significado de la misma. No existe una tnica manera de
realizar esto y va a depender sobre que datos se quiere hacer foco.

Se decidié implementar diferentes técnicas para lograr un enfoque local y global de la
intensidad de los pixeles de los orto-mosaicos que representan los indices.

4.7.1. Enfoque local

La finalidad del enfoque local es encontrar los minimos y méximos en orto-mosaicos
de una misma parcela, ya que estos representan en que lugares el terreno presenta el peor
o mejor rendimiento respectivamente. Como se vio en las imagenes que representan los
indices, esto no es una tarea fécil si no se realiza algin procesamiento previo, ya que no
existe mucho contraste entre los diferentes valores de los indices. Es importante destacar
que el termino local esta referido al analisis de una misma zona geografica.

Todas las técnicas coinciden en que previo a cualquier procesamiento, se necesita
realizar una normalizacién de los pixeles para aumentar el intervalo de intensidades que
ocupan los pixeles por lo que los resultados no van a servir para comparar los valores
de los indices de orto-mosaicos de diferentes parcelas pero si van a ser tutiles para saber
en que partes cada parcela presentan sus peores o mejores rendimientos lo cual indica la
bondad del terreno para el crecimiento de la vegetacién. Otra utilidad es la de evaluar
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orto-mosaicos de una misma parcela en diferentes momentos para registrar la evolucién
de las condiciones de la tierra ante acciones correctivas que hayan sido implementadas.

Las técnicas implementadas para generar diferentes representaciones del indice seran
descriptas a continuacion.

4.7.1.1. Segmentacién y cuantificacién del color

La segmentacién de imagenes es la tarea de encontrar grupos de pixeles que ”vayan
juntos”. En estadistica, este problema se conoce como clustering y es un area ampliamente
estudiada con cientos de algoritmos diferentes.

No es de interés para este proyecto reconocer objetos dentro de cada imagen ni de-
limitar zonas en base a sus formas, por lo que no se utilizaran algoritmos que detecten
curvas correspondientes a limites entre objetos.

Para realizar la segmentacion se implementé una técnica de compresion con pérdida
que consiste en comprimir un rango de valores a un unico valor y, de esta forma, cuan-
do el nimero de simbolos discretos en un flujo dado se reduce, el flujo se vuelve mas
comprensible. A este procedimiento se le denomina cuantificacion del color.

En la Figura 4.11 se aplicaron las cuantificaciones a los indices calculados en la Seccion
4.5, asignando a cada pixel dentro de un rango de valores el valor minimo del rango, y
se puede ver como se contrastan mas los resultados, permitiendo encontrar los maximos
y minimos. Se encerraron en cuadros negros las zonas donde coinciden los minimos de
los orto-mosaicos de ambos cultivos, estas coincidencias del terreno indican que en esos
sectores la capacidad agricola de la tierra esta afectada y necesita de algin tratamiento
para mejorar su aptitud. Otra conclusién que se puede obtener es que existe una similitud
entre ambos indices (NDVI y RVI).

(a) Indice NDVI del trigo con cuantificacién de co- (b) Indice NDVI de la soja con cuantificacién de
lores. colores.

(c) Indice RVI del trigo con cuantificaciéon de colo- (d) Indice RVI de la soja con cuantificacién de co-
res. lores.

Figura 4.11: Indices con cuantificacién de colores.
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4.7.1.2. Mapas de colores

La percepcion humana no es eficaz para observar cambios finos en las imagenes en
escala de un solo color. El ojo humano es mas sensible a detectar cambios entre los colores,
por lo que a menudo se necesita colorear las imagenes en para obtener una pista sobre
ellos. Para lograrlo se aplica un mapa de colores que relaciona cada intensidad de la escala
de grises con un color. Para realizar esto se desarrollo una Tabla de bisqueda o LUT (por
su traduccién al ingles Look Up Table) cuyos colores son generados con variaciones entre
el color rojo y el verde [Figura 4.12]. Debido a que previamente se realiza la normalizacién
se clasifico esta técnica como enfoque local.

Figura 4.12: Tabla de busqueda.

En la Figura 4.13 se aplicé el mapa de colores y se generd el indice que representa
los valores del LUT. Nuevamente se reafirman las conclusiones obtenidas hasta ahora y
se hace énfasis en sus minimos que coinciden en algunas zonas concluyendo en que esas
tierras tienen algin problema que genera peor desempeno.
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(¢) Indice RVI del trigo con mapa de colores. (d) Indice RVI de la soja con mapa de colores.

Figura 4.13: Indices con mapa de colores.

4.7.2. Enfoque global

En el enfoque local se buscaba analizar la bondad de la tierra exclusivamente de una
parcela para el desarrollo de la vegetacion, mientras que para el enfoque global se busca
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representar los datos de una manera que se puedan realizar comparaciones de la salud
de la vegetacién de diferentes orto-mosaicos sean de una misma parcela o de parcelas
diferentes, debido a la utilizacién de los datos sin normalizar.

Las conclusiones que se pueden realizar por medio de la observacién de los indices
estan limitadas a la capacidad del ojo humano y del cerebro, por lo que se considera
elemental utilizar las herramientas del procesamiento digital para extraer otros datos que
ayuden a tener una vision més completa. Para esto se propuso buscar una manera de
dimensionar los diferentes valores de los indices. La técnica que se desarrollé con este fin
fue la siguiente.

4.7.2.1. Cuantificacion global

Esta técnica obtiene los porcentajes de multiples intervalos de intensidades, luego a
cada intervalo se le asigna un color y por ultimo se genera un grafico que indica cuanto
influye cada intervalo en la imagen.

En la Figura 4.14 se le aplicé la cuantificacion global a los indices NDVI y RVI de la
soja vy el trigo obteniendo los orto-mosaicos con la cuantificacion de colores y su respectivo
grafico de porcentajes. En ambos indices se puede ver como la distribucion de los valores
de los intervalos se encuentra concentrada en valores de los indices mas altos para el caso
del trigo, indicando que la vegetacion se encuentra mas saludable en el mismo.
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1
.55 35.998%
.60 38.609%

(a) Indice NDVI de la soja con cuantificacién global. (b) Gréfico de porcentajes del indice NDVI de la
soja.

min max porcentaje
0.50 0.56 4.0322%
0.

go.

0.50 0.55

(g) Indice RVI del trigo con cuantificacién global. (h) Gréfico de porcentajes del indice RVI del trigo.

Figura 4.14: Indices con cuantificacion global.
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Capitulo 5

Redaccion de informes

Una vez generada la informacién 1til, calculados los indices y desarrollados los reportes
de desempeno se buscé una forma de presentar los resultados en un informe que asista
a los profesionales del area para brindar una vision del estado en que se encuentra el
cultivo observado. La finalidad de la redaccién de informes es que el usuario final no
requiera conocer la estructura interna que gestiona el software, sino que simplemente
ingrese algunos parametros necesarios para el procesamiento y obtenga como resultado
final este informe.

Para que la confeccién del informe sea automatica, se debié utilizar una libreria que
permita la generacién de documentos portatiles (PDF) por medio del lenguaje de pro-
gramacion con el que se desarrolla el software (C++). Luego de una amplia bisqueda se
determiné que esta tarea podia ser realizada por medio de "libHaru”, una biblioteca libre,
multiplataforma y de cédigo abierto para generar archivos PDF. Es compatible con las
siguientes caracteristicas:

= Generacion archivos PDF con lineas, texto, imagenes.

= Esquema, anotacién de texto, anotacion de enlace.

s Comprimir documento con deflate-decode.

» Incrustar imagenes PNG, Jpeg.

» Incrustar fuente Typel y fuente TrueType.

= Creando archivos PDF encriptados.

» Uso de varios juegos de caracteres (ISO8859-1 16, MSCP1250 8, KOI8-R).

= Admite fuentes y codificaciones CJK. Puede agregar la funcion de creacion de PDF
utilizando HARU sin comprender la estructura interna complicada de PDF. libHaru
esta escrito en ANSI C, por lo que tedricamente es compatible con la mayoria de
los sistemas operativos modernos.

por lo que se ajusta a los requerimientos del proyecto.

74



F. Castello, C. E. Martinez & E. M. Albornoz; " Software pararealizar agricultura de precision aplicando procesamiento por imagenes captadas por dron (Undergraduate project)”

sinc(i) Research Ingtitute for Signals, Systems and Computational Intelligence (sinc.unl.edu.ar)
Facultad de Ingenieriay Ciencias Hidricas - Universidad Nacional del Litoral, 2018.

CAPITULO 5. REDACCION DE INFORMES 75

5.1. Estructura del informe

Para desarrollar la generacion de informes, antes fue necesario definir la estructura
pretendida para el mismo, debiendo determinarse de que manera ilustrar los siguientes
resultados:

Orto-mosaicos

Metadatos

Indices

Reportes de desempeno

por cada orto-mosaico y sus metadatos, habra més de un indice de vegetacion, y cada
indice de vegetacion tendra asociado mas de un reporte de desempeno. Esto permitio
presentar la informacién con la siguiente estructura de jerarquia:

= Portada
= Orto-mosaico y metadatos

e Indice 1

o Reporte de desempeno 1
o ...
o Reporte de desempeno n

° ...
e Indice n

o Reporte de desempeno 1

o ...

o Reporte de desempeno n

para cada una de estas secciones se debe definir una estructura interna.

5.1.1. Estructura portada

La portada debe incluir datos del autor del informe, asi como el titulo y la fecha
de elaboracion, por lo que se ilustrara una imagen representativa del software, un titulo
cuyo contenido sea ”Informe periédico del cultivo” y la fecha de generacion del informe
[Figura 5.1].



F. Castello, C. E. Martinez & E. M. Albornoz; " Software pararealizar agricultura de precision aplicando procesamiento por imagenes captadas por dron (Undergraduate project)”

sinc(i) Research Ingtitute for Signals, Systems and Computational Intelligence (sinc.unl.edu.ar)
Facultad de Ingenieriay Ciencias Hidricas - Universidad Nacional del Litoral, 2018.

CAPITULO 5. REDACCION DE INFORMES 76

UAV

Informe periédico del cultivo

Fecha de generacion del informe: 23/04/2018

Figura 5.1: Ejemplo de portada.

5.1.2. Plantilla de pagina

Todas las paginas del informe, excepto la portada, van a tener una plantilla que permita
contextualizar a que informe pertenece y a que parte de este, por medio de un encabezado
y pie de pagina.

Para delimitar el fin del encabezado y el inicio del pie de pagina, se dibuja en el
documento una linea superior e inferior que los separan del cuerpo.

En el encabezado se mencionara el identificador del orto-mosaico sobre el que se desa-
rrolla el informe y, en el caso de que en esa pagina se muestren datos sobre algiin indice,
se referenciara el mismo [Figura 5.2].

Ortomosaico 2007101916 tamancB Indice ndwi

Figura 5.2: Ejemplo de encabezado de péagina.

En el pie de pagina habrd una imagen ilustrativa del software, el nimero de pagi-
na y el texto "Creado con UAVAgroState” y debajo de este la fecha de generacion del
informe[Figura 5.3].
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o) 2 Creado con UAVAgroState
% 10/04/2018

UAV

Figura 5.3: Ejemplo de pie de pagina.

5.1.3. Estructura de las secciones del cuerpo del informe

Cada seccion del cuerpo del informe va a presentar diferentes resultados, pero van a
seguir una estructura general:

» Titulo de la seccion.
» Informacién sobre la(s) imagen(es) que se ilustrara(n).
» Imagen(es).

La Figura 5.4 es un ejemplo de como esta estructurada una pagina de una seccion,
esto es solamente ilustrativo, ya que en una seccion puede haber més informacién o mas
imagenes.

Encabezado

Titulo

Informacion

Imagen

Pie

Figura 5.4: Estructura de las secciones del cuerpo del informe.
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5.2. Contenido del cuerpo del informe

Una vez definido como va a estar estructurado el informe, se debié decidir que va a
contener cada seccién del cuerpo del mismo. Esto es decidir que valores van a tener las
variables antes definidas como Titulo, Informacién e Imagen(es).

5.2.1. Orto-mosaico y metadatos

Esta primer seccién va a encontrarse luego de la portada y va a servir para mostrar el
orto-mosaico sobre el cual se calcularon los indices y reportes de desempeno.

El titulo estarda conformado por el texto ”Orto-mosaico ” seguido del nombre del
orto-mosaico, por ejemplo ”Orto-mosaico 2017_1019_16_tamano8”.

Se consideré importante utilizar esta seccion para contextualizar la imagen lo més
posible, por lo que en Informacion se decidié ilustrar los metadatos obtenidos en la
Seccién 4 mediante los siguientes textos separados por items:

» El orto-mosaico fue redimensionada a la escala 1 / ”escala”

= Las imagenes fueron capturadas a una altura de ”altura”

= La dimensién que representa el orto-mosaico son ”hectareas” ha
= Fecha de captura de las imagenes: ”fecha”

Por ultimo se muestra la imagen del orto-mosaico. Todo esto se ejemplifica en la
Figura 5.5.

Orto-mosaico 2017_1019_16_tamano8

Orto-mosaico 2017_1019_16_tamano8

- El orto-mosaico fue redimensionado a la escala 1/8

- Las imagenes fueron capturadas a una altura de 120m
- La dimension que representa el orto-mosaico son 16.4ha
- Fecha de captura de las imagenes: 19/10/2017

1 Creado con UAVAgroState
x 23/04/2018

Figura 5.5: Ejemplo de secciéon de Orto-mosaico.
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5.2.2. Indice de vegetacion

Esta seccién presentard el primer resultado en cuanto al estado de salud de la ve-
getacién y lo hard por medio de un indice de vegetacion. Una vez presentada toda la
informacion sobre este indice, este tipo de seccién volvera a ser utilizado por otro indice
de vegetacion, hasta que no haya mas informacién que ilustrar. El titulo estard conforma-
do por el texto "Indice de vegetacién ” seguido del nombre del indice, por ejemplo ”Indice
de vegetacion ndvi”. La informacion estara conformada por un texto explicativo de la
imagen para que quien vea el informe pueda comprender lo que se esta ilustrando. Por
ultimo se muestra la imagen del indice de vegetacién. Todo lo mencionado se encuentra
ejemplificado en la Figura 5.6

Orto-mosaico 2017_1019_16_tamano8 1. Indice navi

1. Indice de vegetacién ndvi

El indice de vegetacion es una combinacion de las bandas espectrales para
producir un simple valor que indique la cantidad o vigor de vegetacion dentro
de un pixel. Permitiéndonos estimar y evaluar el estado de salud de la
vegetacion, en base a la medicion de la radiacion que las plantas emiten o
reflejan. Se representa en escala de grises donde a mayor intensidad, mas
saludable es la vegetecion.

2 Creado con UAVAgroState
% 23/04/12018

Figura 5.6: Ejemplo de seccién de Indice de vegetacion.

5.2.3. Cuantificacién del color

En esta seccion se ilustra una de las técnicas del enfoque local, la segmentacion por
medio de cuantificacion. El titulo de la misma estara conformado por el texto ”Cuan-
tificacion del color”. La informacion estard conformada por un texto explicativo de la
imagen para que quien vea el informe pueda comprender lo que se estd ilustrando. Por
ultimo se muestra la imagen del indice de vegetacion al cual se le aplicé la cuantificacion
del color. Todo lo mencionado se encuentra ejemplificado en la Figura 5.7.

5.2.4. Mapa de colores

En esta seccion se ilustra otra de las técnicas del enfoque local, la aplicacion de un mapa
de colores. El titulo estara conformado por el texto ”Mapa de colores”. La informacién
estard conformada por un texto explicativo de la imagen para que quien vea el informe
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Oromossic 2017_1019_16_amancs 1. Indica i

1.1. Cuantificacion del color

Se implents una técnica de compresion con pérdida que consiste en
comprimir un rango de valores a un Gnico valor y, de esta forma, cuando el
nmero de simbolos discretos en un flujo dado se reduce, el lujo se vuelve.
mas ible. A este se le denomina el

Figura 5.7: Ejemplo de seccion Cuantificaciéon del color.

80

pueda comprender lo que se esta ilustrando. Por tltimo se muestra la imagen del indice

de vegetacion al cual se le aplicé el mapa de colores. Todo lo mencionado se

ejemplificado en la Figura 5.8

Orormossic 2017101916 _tamanas. 1. Indica i

1.2. Mapa de colores

Erd

Figura 5.8: Ejemplo de Mapa de colores.

5.2.5. Cuantificacién global

encuentra

Esta seccion representa la técnica de enfoque global denominada cuantificacion global y
va a ser diferente al resto de las secciones, ya que dispone de mayor informacién. El titulo
sera ”Cuantificacién global”. La informacién describird en primer lugar a la imagen a
la cual se le aplico la cuantificacion global y luego expresarda numéricamente la cantidad
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de hectareas afectadas a cada intervalo de la segunda imagen. Por ultimo se muestra la
imagen del indice de vegetacion al cual se le aplico el mapa de colores y la que indica los
porcentajes en que cada rango de valores estd presente en la imagen. Todo lo mencionado
se encuentra ejemplificado en la Figura 5.9.

Orto-mosaico 2017_1019_16_tamano8 1. Indice ndvi Orto-mosaico 2017_1019_16_tamano8 1. Indice ndvi

1.3. Cuantificacion y grafico

Se busca representar los datos de una manera que se puedan realizar
comparaciones con otros orto-mosaicos, sean de una parcela diferente, de
otro tipo de cultivo o de otro periodo de tiempo. Para faciltar la distincion entre
la vegetacion saludable, la no saludable y la tierra, se realizo una
cuantificacién utilizando diferentes colores y asignandolos a multiples
intervalos de valores
Con esto se obtuvieron los siguientes valores:

* 1599416 hectareas tienen valores entre 140y 153

* 12.305482 hectareas tienen valores entre 153 y 166

* 25557575 hectareas tienen valores entre 166 y 179
Ademas se aplico la cuantificacién al orto-mosaico y se genero un grafico
que muestra en que porcentaje participa cada cuantizado.

5 Creado con UAVAgroState 6 Creado con UAVAgroState
x 23/04/2018 % 2310412018

(a) Primer pagina de la seccién Cuantificacién glo- (b) Segunda pagina de la seccién Cuantificacién glo-
bal. bal.

Figura 5.9: Ejemplo de seccion Cuantificacion global.
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Capitulo 6

Desarrollo y uso del software

6.1. Elicitaciéon de requerimientos

La elicitacion de requerimientos se realizé por medio del estudio de documentacién
y por la observacion directa de las practicas realizadas habitualmente en el campo, los
resultados fueron los siguientes.

6.1.1. Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales del sistema fueron categorizados en base a los procesos
desarrollados en el sistema, se encuentran ilustrados en la Figura 6.1 y son los descriptos
a continuacion:

» Obtener coeficientes de distorsion:

e Cargar imdgenes: Se cargan en memoria las imagenes contenidas en la carpeta
”Imagenes/Calibrar /input”. Estas deben ser multiples fotos de un tablero de
ajedrez capturadas con la camara que se quiere calibrar.

e Obtener coeficientes de distorsién: Utilizando la técnica descripta en la Seccion
3.1.2 y las imagenes del tablero de ajedrez, se obtienen los coeficientes de
distorsion.

Almacenar coeficientes de distorsion: Se almacenan los coeficientes obtenidos
dentro de la carpeta " Datos/Calibrar” para utilizarlo cuando se necesite remo-
ver la distorsion.

» Realizar pegado de un conjunto de imagenes:

e Cargar imagenes: Se cargan en memoria las imagenes contenidas en la carpeta
”Imagenes/Pegado/input” con las que se realizard el pegado.

F. Castello, C. E. Martinez & E. M. Albornoz; " Software pararealizar agricultura de precision aplicando procesamiento por imagenes captadas por dron (Undergraduate project)”

Facultad de Ingenieriay Ciencias Hidricas - Universidad Nacional del Litoral, 2018.
[ J

e Realizar proceso de pegado para cada fila de imagenes: Se realiza el proceso de
pegado, descripto anteriormente en la Seccién 3.3, para cada subconjunto de
imagenes que representen los trayectos del dron.

e Almacenar resultados intermedios: Se almacenan los resultados en la carpeta
”Imagenes/Pegado/output/orto-mosaicos”.

82
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Cargar Cargar Cargar Cargar orto- argar imagenes s o L
05aiCoS orregidas Cargar indices argar orto-mosaic

Cargar metadatos

Obtener "
s poaos ‘(l:a.rg;ar Realizar Obtener canales Calcular el indice Aplicar
Sistarsia coefl tes de proceso de espectrales de las de vegetacion ndvi cuantificacion de
Ll distorsion o ima
pegado para imagenes colores a los Cargar indices
cada fila de indices g

imagenes

argar reportes de

gesempen

Corregir canales

Almacenar
resultados

Almacenar
ici de
distorsion

Almacenar Almacenar indice: Redactar
resultados Almacenar :on::acr:;:f;a:lon Redactar portada seccién

intermedos imagenes con

canales
corregidos

argar propiedades®
de la camara
Qbtener metadatos
metadatog

Redactar seccién
"Ortomosaico y
metadatos”

Calcular el indice
de vegetacién rvi

Almacenar rvi

ienerar plantilla

de pagina

Aplicar mapa de
colores a los
indices

pdffacenar indice
con mapa de

Aplicar
cuantificacién
gigbal a los indicpd

Realizar el
proceso de
pegado de los
resultados
intermedios

Almacenar
esultado fina

Redactar seccién
"indice de
vegetacion"

Agregar titulo de [

edactar seccién seccion

"Cuantificacién de
colores™

Redactar seccion
~Mapa de colores_

Redactar seccion
"Cuantificacién
global”

Agregar
informacién sobre
la seccién

Agregar
imagen(es

Almacenar indice

global

Almacenar informe

Figura 6.1: Tlustracion de los requerimientos funcionales.

e Realizar el proceso de pegado de los resultados intermedios: Se realiza el proceso
de pegado de los orto-mosaicos generados anteriormente.

e Almacenar resultado final: Se almacenan los resultados en la carpeta ”Image-
nes/Pegado/output/final”.
= Remover distorsién de un grupo de imégenes:
e Cargar imagenes: Se cargan en memoria las imagenes contenidas en la carpeta
”Imagenes/Undistort/input” a las que se les removera la distorsion.

e Cargar coeficientes de distorsion: Se obtienen los coeficientes almacenados en
la carpeta ”Datos/Calibrar”.

e Remover distorsién: Utilizando el modelo descripto en la Seccion 3.1.2 se re-
mueve la distorsion.

e Almacenar imagenes sin distorsion: Se almacenan los resultados en la carpeta
”Imagenes/Undistort /output”.

s Obtener informacion util:

e Cargar iméagenes: Se cargan en memoria las imagenes contenidas en la carpe-
ta "Imagenes/Info/input”, o se le piden los resultados finales al subsistema
"Pegado de imagenes”.
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e Obtener canales espectrales de las imdgenes: Por medio de las funciones brin-
dadas por OpenCv, se obtienen los canales espectrales de las imagenes.

e Corregir canales: Se realiza el procedimiento descripto en la Seccién 4.1 para
corregir el canal correspondiente.

e Almacenar imagenes con canales corregidos: Se almacenan los resultados en la
carpeta " Imagenes/Info/output”.

e Cargar propiedades de la camara: Se cargan los datos de la cAmara almacenados
en un archivo ,correspondiente a la cdmara, en ”Data/Camaras” o, en caso de
que no existan el archivo, son cargados por el usuario.

e Obtener metadatos: Se obtienen los metadatos por medio del procedimiento
descripto en la Seccion 4.2.

e Almacenar metadatos: Se almacenan los resultados en un archivo, con el mismo
nombre que la imagen a la que le corresponden los metadatos, en la carpeta
”Data/Imagenes”.

= Obtener indices de vegetacion:

e Cargar imagenes: Se cargan en memoria las imagenes contenidas en la carpeta
”Imagenes/Indices/input”, o se le piden las imdgenes con canales corregidos al
subsistema ”Obtencién de informacién 1til”.

e (Calcular el indice de vegetacion ndvi: Se calcula el ndvi como se describe en la
Seccién 4.4.1.

e Almacenar resultados intermedios: Se almacena el resultados en la carpeta
”Imagenes/Indices/output/$nombrelmg/ms/ndvi” donde $nombrelmg es el nom-
bre de la imagen sobre la que se calcula el indice.

e (Calcular el indice de vegetacion rvi: Se calcula el rvi como se describe en la
Seccién 4.4.2.

e Almacenar resultados intermedios: Se almacena el resultados en la carpeta
”Imagenes/Indices/output/$nombrelmg/ms/rvi”.

= Obtener reportes de desempeno:

e Cargar indices: Se cargan en memoria las imégenes contenidas en la carpeta
”Imagenes/Desempeno/input”, o se le piden los indices al subsistema ” Obten-
cion de indices de vegetacién”

e Aplicar cuantificacion de colores a los indices: Se realiza el procedimiento des-
cripto en la Seccién 4.7.1.1.

e Almacenar indices con cuantificacién de colores: Se almacenan los resultados en
la carpeta ”Imagenes/Desempeno/$nombrelmg/output” donde $nombrelmg es
el nombre de la imagen sobre la que se genera el reporte de desempeno.

e Aplicar mapa de colores a los indices: Se realiza el procedimiento descripto en
la Seccién 4.7.1.2.

e Almacenar indices con mapa de colores: Se almacenan los resultados en la
carpeta ”Imagenes/Desempeno/$nombrelmg/output”.
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e Aplicar cuantificacién global a los indices: Se realiza el procedimiento descripto
en la Secciéon 4.7.2.1.

e Almacenar indices con cuantificacion de global: Se almacenan los resultados en
la carpeta ”Imagenes/Desempeno/$nombrelmg/output”.

» Redactar informes:

e Cargar orto-mosaico: Se le piden los resultados finales al subsistema ”Pegado
de imagenes”.

e Cargar metadatos: Se le piden los metadatos al subsistema ”Obtencién de
informacion tutil”.

e Cargar indices: Se le piden los indices al subsistema ”Obtencién de indices de
vegetacion”.

e Cargar reportes de desempeno: Se le piden los reportes de desempeno al sub-
sistema ” Obtencion de reportes de desempeno”.

e Redactar portada: Se realiza lo especificado en la Seccion 5.1.1.

e Redactar secciéon ”Orto-mosaico y metadatos”: Se realiza lo especificado en la
Seccién 5.2.1 por medio del procedimiento ”Redactar seccién”.

e Redactar seccion ”Indice de vegetacién”: Se realiza lo especificado en la Seccion
5.2.2 por medio del procedimiento ”Redactar seccién”.

e Redactar seccién ”Cuantificacion de colores”: Se realiza lo especificado en la
Seccién 5.2.3 por medio del procedimiento ”Redactar seccién”.

e Redactar seccién ”"Mapa de colores”: Se realiza lo especificado en la Seccion
5.2.4 por medio del procedimiento ”Redactar seccion”.

e Redactar seccion ”Cuantificacion global”: Se realiza lo especificado en la Sec-
cion 5.2.5 por medio del procedimiento ” Redactar seccion”.

e Redactar seccion:

o Crear pagina: Se agrega una pagina nueva al informe.

o Generar plantilla de pagina: Se agrega a la pagina la plantilla descripta en
la Seccion 5.1.2.

o Agregar titulo de la seccién: Se redacta el titulo correspondiente a la sec-
cién.

o Agregar informacién sobre la seccién: Se redacta la informacion correspon-
diente a la seccion.

o Agregar imagen(es): Se agrega(n) la(s) imagen(es) correspondientes a la
seccion.
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e Almacenar informe: Se almacenan los resultados en la carpeta ” Data/Informes”.

6.1.2. Requerimientos no funcionales

s Producto
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e El sistema sera desarrollado para las plataformas Windows y Linux.

e La nueva aplicacién debe manejar fuentes del alfabeto en Espaiol.
= Usabilidad

e El sistema debe proporcionar mensajes de error que sean informativos y orien-
tados a usuario final.

e El sistema debe proporcionar mensajes de ayuda al usuario.

e El sistema debe detallar constantemente el estado del proceso.
= Eficiencia

e El sistema debe implementar calculo paralelo para acelerar el procesamiento.
= Seguridad

e Los datos utilizados no deben estar en riesgo de perderse por errores del sistema.

e El sistema debe garantizar que los datos que se procesen no seran accedidos
desde el exterior.

6.2. Arquitectura del software

Debido a que este software esta compuesto por multiples subsistemas que se centran
en el flujo y transformacion de datos, se decidié utilizar el modelo arquitecténico para
sistemas de procesamiento de datos. Como su nombre indica, estos sistemas se centran
en datos, y las bases de datos con las que se relacionan son normalmente varios érdenes
de magnitud més grandes que los propios sistemas. Los sistemas de procesamiento de
datos son sistemas de procesamiento por lotes en los que los datos son introducidos y
extraidos por lotes a partir de un fichero o base de datos en lugar de ser introducidos y
extraidos por un terminal de usuario. Estos sistemas seleccionan datos para el registro de
entradas y, dependiendo del valor de los campos en los registros, realizan algunas acciones
especificadas en el programa. Pueden volver a escribir el resultado del cédlculo en la base
de datos y formatear la entrada y la salida calculada. La arquitectura de los sistemas
de procesamiento por lotes tiene tres componentes principales. tal y como se ilustra en
la Figura 6.2. Un componente de entrada retine entradas desde una o mas fuentes. Un
componente de procesamiento realiza calculos utilizando estas entradas; y un componente
de salida genera salidas para ser escritas en la base de datos [23].

La arquitectura que se disené para este software esta ilustrada en la Figura 6.3.

El sistema consistird en una interfaz de linea de comandos (CLI) donde se podra de-
cidir que subsistema se quiere iniciar, cada uno maneja su propia base de datos por lo
que para utilizar datos que no se encuentren en su base van a necesitar obtenerlos de otro
subsistema, un ejemplo de esto se ve reflejado en la flecha que vincula el componente en-
trada de Remocion de distorsion de imdgenes con Obtencion de coeficientes de distorsion
donde el segundo deberad brindarle los coeficientes de distorsién al primero. También es
necesario en algunos casos almacenar datos en la base de datos de otro subsistema, un
ejemplo de esto se ve reflejado en la flecha que vincula el componente salida de Pegado
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Figura 6.2: Arquitectura de los sistemas de procesamiento por lotes. Adaptada de [23].
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Figura 6.3: Arquitectura del software.

de imagenes con Obtencion de informacion itil donde el primero le dira al segundo que
almacene metadatos en su base de datos.
Cada subsistema va a gestionar sus entradas, procesos y salidas de manera diferente:

= Obtencién de coeficientes de distorsion: Como entrada se cargan de la base de datos
las imégenes para calcular los coeficientes, se procesan para obtener los coeficientes
de distorsién y estos iltimos son almacenados en la base de datos [Figura 6.4].

Cargar imagenes

sobre las que se Obtener Almacenar
calculan los coeficientes de coeficientes de
coeficientes de distorsion distorsion

di

Coeficientes de
distorsion

Imagenes para
calcular
coeficientes

Figura 6.4: Entrada, proceso y salida del subsistema Obtencion de coeficientes de distor-
S10M.

= Remocién de distorsion de imagenes: Como entrada se cargan las imagenes a las que
se le quitara la distorsién y los coeficientes de distorsion del subsistema Obtencion de
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coeficientes de distorsion, se realiza el proceso que generar las imagenes sin distorsion
y estas ultimas son almacenadas en la base de datos [Figura 6.5].

Obtener
coeficientes de
distorsion del
subsistema
"Obtencién de
coeficientes de
distorsion”

Cargar
imagenes a
quitar
distorsion

Almacenar
imagenes sin
distorsion

Remover
distorsion

Imagenes a quitar
distorsion

Imagenes sin
distorsion

Figura 6.5: Entrada, proceso y salida del subsistema Remocion de distorsion de imdgenes.

» Pegado de imagenes: Como entrada se cargan las imégenes a pegar, las cuales pueden
ser adquiridas por la base de datos local o por medio del subsistema Remocion de
distorsion de imdgenes, se aplica la técnica para generar los orto-mosaicos y estos
ultimos son almacenados en la base de datos [Figura 6.6].

¢Desea obtene,
las imagenes
desde el
subsistema

"Remocién de
distorsion de
imagenes"?

Redimensionar
imagenes
Remover efecto

Obtener imagenes
sin distorsion del
subsistema
"Remocién de
distorsién de
imagenes"

Cargar
imagenes a
pegar

puntos claves
Obtener matriz

de
transformacién

Realizar proceso de
lpegado para cada fila
de imagenes

Generar caja de
limites

Realizar el
proceso de
pegado de los
resultados

¢Desea Adaptar matriz

: s recuperar el e Sik de
intermedios tamafio original (4 transformacion
de las
imagenes?

Pegar
imagenes

Almacenar
resultado

Orto-
mosaicos

Figura 6.6: Entrada, proceso y salida del subsistema Pegado de imdgenes.

= Obtencién de informacion 1util: Como entrada se cargan los orto-mosaicos sobre
los que se extraeran y corregiran los canales espectrales para luego almacenar las
imégenes corregidas, luego se cargaran las propiedades de la camara con la que
se capturaron las imagenes que generaron el orto-mosaico o, en caso de que no
estén almacenadas en la base de datos, serdn ingresadas por el usuario, con estos
datos se obtendran los metadatos deseados y seran almacenados en la base de datos
[Figura 6.7].

» Célculo de indices de vegetacién: Como entrada se cargan las imagenes sobre las
que se calcularan los indices de vegetacion, las cuales pueden ser adquiridas por



F. Castello, C. E. Martinez & E. M. Albornoz; " Software pararealizar agricultura de precision aplicando procesamiento por imagenes captadas por dron (Undergraduate project)”

sinc(i) Research Ingtitute for Signals, Systems and Computational Intelligence (sinc.unl.edu.ar)
Facultad de Ingenieriay Ciencias Hidricas - Universidad Nacional del Litoral, 2018.

CAPITULO 6. DESARROLLO Y USO DEL SOFTWARE 89

Cargar propiedades de
la camara desde la base |—
de datos

¢Las propiedades de la
cdmara estdn cargadas enla |

N ewescesiese
Obtener orto- Obtener Almacenar

: P
mosaicos del canales imdgenes Propiedades
subsistema espectrales con canales de la cimara  Obtener Almacenar
"Pegado de de las correnidos etadatos| | Metadatos

imagenes" imégenesj

no Pedir al usuarig

que carge
s propiedades
de la camara

Almacenar
propiedades
de la camara
s

metadatos

nformacio
atil

Figura 6.7: Entrada, proceso y salida del subsistema Obtencion de informacion til.

/

la base de datos local o por medio del subsistema Obtencion de informacion itil,
luego se calcula el indice de vegetacion ndvi por medio de la formula presentada en
la Seccion 4.4.1 y se almacena en la base de datos local, por tultimo se calcula el
indice de vegetacion rvi por medio de la formula presentada en la Seccion 4.4.1 y se
almacena en la base de datos local [Figura 6.8].

Cargar
imagenes

imagenes

¢sDesea caga
las imagenes
desde la base
de datos local? si

Almacenar

Obtener imagenes ™
corregidas del
subsistema
"Obtencion de
informacion util" /

indices de
egetacion

indices de
vegetacion

Figura 6.8: Entrada, proceso y salida del subsistema Cadlculo de indices de vegetacion.

= Generacion de reportes de desempeno: Como entrada se cargan los indices sobre los
que se generaran los reportes de desempeno, los cuales pueden ser adquiridas por la
base de datos local o por medio del subsistema Calculo de indices de vegetacion, lue-
go se aplican las técnicas que generan los reportes y sus resultados son almacenados
en la base de datos [Figura 6.9].

= Redaccion de informes: Este es el tnico caso que como entrada no obtiene nada
de su base de datos, sino que carga todo lo necesario para realizar el proceso por
medio de los otros subsistemas. Como entrada obtiene los orto-mosaicos por me-
dio del subsistema ”Pegado de imagenes”, los meta-datos por medio del subsistema
”Obtencién de informacion util”, los indices de vegetacién por medio del subsiste-
ma ”Calculo de indices de vegetacion”, los reportes de desempeno por medio del
subsistema ” Generacién de reportes de desempeno”. Luego para cada orto-mosaico
redacta un informe y lo almacena en la base de datos local [Figura 6.10].
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Figura 6.10: Entrada, proceso y salida del subsistema Redaccion de informes.

6.3. Uso del software

En este capitulo se mostraran ejemplos de la interaccién entre el usuario y el software
en cada una de sus funcionalidades. Una vez que se inicializa el software el usuario puede
seleccionar una accién de una lista ilustrada en la Figura 6.11, dependiendo del ntimero
ingresado por medio del teclado se ejecutara una de las funcionalidades detalladas a
continuacion.

Figura 6.11: Lista de acciones que puede realizar el software.
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6.3.1. Obtener coeficientes de distorsién

Para obtener los coeficientes de distorsion se aplica la técnica mencionada en 3.1.2,
donde se utilizan una serie de fotos de una escena que contenga varias lineas rectas.
En este ejemplo se utilizan un conjunto de imagenes de un tablero de ajedrez que son
copiadas en la carpeta ”Imagenes/Calibrar/input” para que el software pueda cargarlas

en memoria[Figura 6.12].

2015_0324_040239_  2015_0324_040244_
001.JPG 002.JPG

2015_0324_040254_  2015_0324_040257_
005.JPG 006.JPG

Figura 6.12: Conjunto de imagenes de un tablero de ajedrez.

Seleccionando la opcién 707 de la lista de acciones e ingresando la cantidad de esquinas
internas horizontales y verticales del tablero y el nombre de la cdmara, el cual sera utilizado
como identificador para almacenar los coeficientes [Figura 6.13], el software comienza el
proceso para encontrar una serie de patrones utilizados en la obtencién de los coeficientes
de distorsion. En la Figura 6.14 se puede ver como el sistema detalla constantemente el
estado del proceso y el tiempo que conlleva cada paso del mismo. Se puede notar (por
el nombre de la imagen que se esta procesando) que el orden en el que se procesan las
imégenes es aleatorio, esto se debe a la utilizaciéon de calculo paralelo. Por tultimo los
coeficientes obtenidos son almacenados en la carpeta ”Datos/Calibrar”.

sjcam

Figura 6.13: Interaccion del sistema con el usuario para cargar los datos necesarios para
obtener los coeficientes de distorsion

Una vez que el usuario ingresa los datos necesarios, el software comienza

- Tiempo Encontrar patrones para Imagenes/Calibrar/input/2015 0324 040326 012.JPG con exito: ©.908666 segundos
- Tiempo Encontrar patrones para Imagenes/Calibrar/input/2015 8324 040302 007.JPG con éxito: 0.9486 segundos

- Tiempo Encontrar patrones para Imagenes/Calibrar/input/2015 0324 048254 005.JPG con éxito: ©.289901 segundos

- Tiempo Encontrar patrones para Imagenes/Calibrar/input/2015 0324 048244 002.JPG con éxito: ©.345352 segundos
Encontrar patrones para Imagenes/Calibrar/input/2015 0324 048248 003.JPG con éxito: ©.357264 segundos
Terminar de obtenmer matriz de calibracidn: 1.6843 sequndos

Figura 6.14: Detalles del estado de la obtenciéon de los coeficientes de distorsion
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6.3.2. Remover distorsiéon de imagenes

Para remover la distorsion de un conjunto de imégenes se aplica la técnica menciona-
da en 3.1.2 y los coeficientes obtenidos anteriormente y almacenados en la carpeta ”Da-
tos/Calibrar”. También es necesario que se copien las imédgenes a las que se les removera
la distorsion en la carpeta ”Imagenes/Undistort/input”.

Seleccionando la opcién 71”7 de la lista de acciones e ingresando el nombre de la camara
[Figura 6.15], para identificar el archivo correspondiente a la misma y asi cargar los coefi-
cientes en memoria, el sistema comienza el proceso detallando constantemente el estado
del mismo [Figura 6.16] almacenando los resultados en ”Imagenes/Undistort/input”.

1
sjcam

Figura 6.15: Interaccion del sistema con el usuario para cargar los datos necesarios para
remover la distorsion de las imagenes

B hi |
Co

Ln LA | =
o W= oo
o £o

=
O

0D D000 O0DO0ODOO

o000 O0O000 O

Figura 6.16: Detalles del estado de la remocion de la distorsion

6.3.3. Pegar imagenes

Para realizar este proceso es necesario copiar las imagenes a pegar en la carpeta ”Ima-
genes/Pegado/input” o, en caso de que se quieran cargas las imagenes a las que previa-
mente se les removio la distorsion, se puede indicar por consola.

Seleccionando la opcién 72”7 de la lista de acciones y respondiendo una secuencia de
interrogantes (ilustradas en la Figura 6.17), comienza el proceso de pegado. El sistema
carga las imagenes, obtiene sus puntos claves y descriptores y realiza los emparejamientos
de los mismos. En la Figura 6.18 se ilustra un ejemplo en el que se procesan 71 image-
nes, para simplificar la figura las lineas de puntos suplantan las lineas de textos que se
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repiten para todas las imagenes. Luego por cada fila de imédgenes obtiene las matrices de
transformacion, genera sus cajas de limites y se realiza los pegados. Este procedimiento
es ilustrado en la Figura 6.19 y es realizado n veces, donde n es la cantidad de filas de
imégenes.

Figura 6.17: Interaccion del sistema con el usuario para cargar los datos necesarios para
pegar las imégenes

- T:i.EI-TIPD en obtener keypoints:7.58487 segundos

- Termino e ento 4 con
- Termi 2

Figura 6.19: Detalles del pegado de una fila de 22 iméagenes

Por tltimo vuelve a realizar el proceso de pegado, pero en lugar de utilizar las image-
nes de la carpeta ”"Imagenes/Pegado/input”, son utilizadas las filas generadas, logrando
obtener el resultado final que va a ser almacenado en ”Imagenes/Pegado/output /final”.
En la Figura 6.20 se puede ver un ejemplo del proceso de pegado de 3 filas de imagenes.

6.3.4. Calcular informacion util

Para realizar el calculo de la informacién 1til es necesario haber realizado el pegado
de imégenes al menos una vez, ya que utiliza los resultados almacenados por esa funcio-
nalidad, o copiar la(s) imagen(es) en ”Imagenes/Info/input”.
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] pa
- Tiempo en realizar matching:4.82857 segundos

d
- Tiempo en

.776

- Tiempo en obtener boundbox y su homografia: ©.837495 segundos

-100% -
- po en realizar el pegado: 0.389101 segundos
- Tiempo en realizar todo: 62.8875 segundos

Figura 6.20: Detalles de la generacion del resultado final

Para comenzar con el calculo de la informacion ttil se debe ingresar la opcién 3 de la
lista de acciones, luego el sistema requiere que el usuario indique si desea cargar imagenes
pegadas por la funcién anterior y si desea cargar las propiedades de la camara para que
sean almacenadas en la carpeta ”"Data/Camaras”. En el caso de que ya se hayan cargado
las propiedades no sera necesario ingresarlas. En la Figura 6.21 se ilustra como se ingresan
las propiedades de la camara ”mapir”.

Figura 6.21: Interaccion del sistema con el usuario para cargar los datos necesarios para
calcular la informacién ttil

Una vez cargadas en memoria las propiedades de la camara, se realiza el proceso de
célculo de informacién til informando al usuario sobre el estado del mismo [Figura 6.22].
La informacién generada es almacenada en ”Imagenes/Info/output”.

- Tiempo en Terminar 2017 1019 16 tamano8.png:0.06782 segundos

- Tiempo en Terminar 2018 @307_09 tamano8.png:0.082667 segundos

- Tiempo en Terminar 2018 8307_10_ tamano8.png:0.872407 segundos

Figura 6.22: Detalles del calculo de la informacion de las imagenes
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6.3.5. Obtener indices de vegetacion

Para obtener los indices de vegetacion es necesario haber calculado la informacion 1til o
copiar la(s) imagen(es) a utilizar en ”Imagenes/Indices/input” para que sean procesadas.

Seleccionando la opcién 74”7 de la lista de acciones e indicando si se desea cargar la
informacién 1til calculada por la funcionalidad anterior [Figura 6.23], el sistema comienza
a obtener los indices detallando constantemente el estado del proceso [Figura 6.24]. Los
indices generados son almacenados en ”Imagenes/Indices/output”.

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIiIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
1

Figura 6.23: Interaccion del sistema con el usuario para cargar los datos necesarios para
la obtencion de indices de vegetacion

- Tiempo en Terminar 2817 1619 16 tamano8.png:1.55351 segundos
- Tiempo en Terminar 2018 0307_10 tamano8.png:1.72331 segundos
- Tiempo en Terminar 2018 0307 09 tamano8.png:2.40473 segundos
- Tiempo en Terminar todo: 2.4094 segundos

Figura 6.24: Detalles de la obtenciéon de indices de vegetacion

6.3.6. Obtener reportes de desempeno

Para obtener los reportes de desempeno es necesario haber obtenido los indices de
vegetacion o copiar la(s) imagen(es) a utilizar en ”Imagenes/Desempeno/input” para que
sean procesadas.

Seleccionando la opcion 75”7 de la lista de acciones e indicando si desea cargar los indices
obtenidos por la funcionalidad anterior [Figura 6.25], el sistema comienza a obtener los
reportes de desempeno detallando constantemente el estado del mismo [Figura 6.24]. Los
reportes generados son almacenados en ”Imagenes/Desempeno/output”.

1
Figura 6.25: Interaccion del sistema con el usuario para cargar los datos necesarios para
la obtencion de los reportes de desempeno
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- Tiempo en Terminar 2017 1019 16 tamano8:0.213049 segundos

- Tiempo en Terminar 2018 0307_09_ tamano8:0.295402 segundos

- Tiempo en Terminar 2018 0387 10 tamano8:0.223916 segundos

Figura 6.26: Detalles de la obtencion de reportes de desempeno

6.3.7. Redactar informes

Toda la informacion generada es utilizada para redactar el informe por lo que es
necesario haber pegado las imagenes y haber obtenido los indices de vegetacion y los
reportes de desempeno.

Seleccionando la opcién ”6” de la lista de acciones, el sistema comienza el proceso
detallando constantemente el estado del mismo [Figura 6.27]. Los informes generados son
almacenados en la carpeta ”Data/Informes”.

Tiempo en Terminar 2017 1019 16 tamano8 :2.86586 segundos

Tiempo en Terminar 2018 8387 09 tamano8 :3.2855 segundos

Tiempo en Terminar 2018 0307_10 tamano8 :2.57113 segundos
Tiempo en Terminar redaccion:7.92154 se

Figura 6.27: Detalles de la redaccién de informes
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajos Futuros

En este proyecto se diseno la experimentacién en campo con dron para obtener las
imagenes que fueron utilizadas para desarrollar el software que realiza el pegado de las
imagenes para generar el orto-mosaico. Con el orto-mosaico generado el software calcula
los indices que permiten saber en que estado se encuentra la vegetacion de la parcela sobre
la cual se vol6 el dron y genera los reportes de desempeno para representar la informacion
obtenida de una manera mas comprensible. Por ltimo el programa redacta un informe
que sirve como ayuda para que los profesionales del drea tengan una visién del estado en
que se encuentra el cultivo observado.

La realizacion del proyecto permitio corroborar la utilidad de las tecnologias emergen-
tes en conjunto con las herramientas informaticas para obtener una visiéon mas completa y
exacta de un proceso tan complejo como es el desarrollo de la agricultura. Los resultados
que brinda el software generado permite tomar decisiones que mejoren el rendimiento del
terreno y la productividad de los cultivos sobre los que se realiz6 el anélisis. Por ejemplo,
en el periodo de desarrollo del proyecto se llevaron a cabo 2 ciclos de cultivo completos,
es decir siembra, desarrollo y cosecha, en los cuales se pudo comprobar que los resultados
obtenidos aplicando el analisis de la vegetacion coincidieron con el estado agronémico ob-
servado en los cultivos. Se detectaron bajos rendimientos recurrentes en ciertas zonas, por
lo que el usuario decidié llevar a cabo un anélisis de suelos a los fines de determinar los
nutrientes y componentes que se deben aportar para mejorar el rendimiento. La obtencion
de los diagnésticos por medio del software desarrollado permitiéo determinar que el bajo
rendimiento de la soja no solo fue por el estrés hidrico, sino también por una deficiencia
pre-existente en la calidad del suelo, detectado por los bajos rendimientos recurrentes en
ambos cultivos.

Es importante mencionar que a medida que se iban obteniendo los informes por medio
del software, estos eran constantemente cotejados con las evaluaciones realizadas conven-
cionalmente por el Ingeniero agronomo a cargo de la explotacién. La interaccion entre
los informes del software y la evaluacion del profesional valido que los resultados eran
coincidentes.

Para obtener un andlisis conciso y una visién mas completa, es necesario aplicar cons-
tantemente el software para diagnosticar los cultivos, cotejarlos con los resultados reales
al fin de cada cosecha y con esta realimentacion aplicar mejoras a los métodos propuestos.

Se tiene planeado como trabajo futuro continuar analizando los cultivos que se reali-
cen y, utilizando la realimentacion que brinda el conocimiento del rendimiento real de

97
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los mismos, aplicar correcciones y mejoras en el software. Ademas se planea agregar un
rastreador GPS al dron que permita generar un log de vuelo para luego geoetiquetar las
imégenes, esto significa agregar informaciéon geografica en los metadatos del archivo de la
imagen. Por medio de las coordenadas asociadas a cada imagen se puede hacer una co-
rrespondencia entre los pixeles del orto-mosaico generado y el terreno analizado. Ademés
se desea agregar un analisis cuantitativo que brinde cifras de rendimiento en unidades
utiles, por ejemplo en quintales por hectarea.

En base a este proyecto se escribié un articulo de congreso el cual fue presentado
y aceptado en el 10° congreso de Agrolnformatica (CAI) de la Jornada Argentina de
Informatica (JAIILO).
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Resumen

La necesidad de contar con datos confiables y en tiempo real, hace que la
agricultura de precision avance en el desarrollo de herramientas que ayuden a
optimizar y a hacer mas eficiente la produccion, por lo tanto, es conveniente
aprovechar los beneficios que ofrece la tecnologia para implementar la agricultura
de precisién como herramienta agricola. La utilizacién de un dron equipado con los
sensores necesarios para supervisar cultivos, permite al productor elaborar
estrategias para hacer mas eficiente el uso de insumos en el campo segun las
necesidades reales de cada cultivo. En este proyecto se busca implementar un
software que mediante técnicas de procesamiento digital por imagenes, realice
agricultura de precision. Las imagenes a procesar, van a ser obtenidas por medio
de recorridos de una parcela realizados por dron.

Palabras claves

Dron, agricultura de precision, camara multiespectral, orto-mosaico,
procesamiento digital de imagenes.
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1. Justificacion

Una de las ramas econOmicas mas importantes de la Argentina es la
agricultura. No solo satisface la demanda interna sino que ademas sus productos
se exportan al mundo. Desde la época de la colonia hasta el comienzo de este
nuevo milenio, ha sufrido diversas transformaciones que le han permitido
posicionarse como un modelo productivo global. Esto hace que sea de especial
relevancia a la gestion de parcelas agricolas sobre la base de la observacion, la
medida y la actuacion frente a la variabilidad del cultivo. A esto dltimo se le llama
agricultura de precisién y se presenta como una excelente herramienta util para
maximizar rendimientos en los sitios donde sea econémico hacerlo y minimizar los
costos en areas del lote con limitantes econémicamente incorregibles, pero por
sobre todas las cosas viene a vincular al productor con el concepto de
sustentabilidad del medio ambiente. Concepto que durante décadas se dej6 de
lado y solo aparecia la rentabilidad por hectarea [1]. Se puede decir que el
productor agropecuario se ve ampliamente beneficiado por la implementacion de
agricultura de precisién, ya que, al poder utlizar de forma mas oOptima los
recursos, resultaria en mayores ganancias para este.

Como indico el ingeniero agronomo Raul Andrade “Actualmente el ingeniero
agronomo se encarga de sacarle provecho al suelo al clima y al hombre, sin
dafarlos. De esta manera genera alimentos que beneficiaran al desarrollo de la
sociedad” [2]. Para gran parte de la realizacion de esto, se requiere de un arduo
trabajo de campo con la finalidad de estar en condiciones de tomar una serie de
decisiones que conlleven a un resultado éptimo. Este trabajo se encuentra limitado
por las capacidades del ser humano en comparacion con las de una maquina, ya
gue esta permite un procesamiento de datos a una velocidad que no tiene
comparacion con la del cerebro, ademas de que con la tecnologia de hoy en dia
se pueden realizar acciones automatizadas que permiten que el personal pueda
ocupar el tiempo en otras tareas de igual o mayor importancia. Por otro lado el
trabajo que realiza el ingeniero agronomo, ademas de ser muy amplio, requiere de
mucho conocimiento y experiencia, por lo que no se puede reemplazar por una
‘maquina’ pero lo que si se puede hacer es brindarle una serie de herramientas
para optimizar y hacer mas efectivas algunas de sus labores que debe llevar a
cabo.

Utilizar las herramientas que la informatica brinda para trabajos como este,
tienen un gran impacto en varios ambitos. En el caso particular del que se trata en
este documento se puede nombrar varios medios que se van a ver positivamente
afectados, como el econémico, ya que se podra dar un uso mucho mas efectivo de
los recursos con los que se cuenta, esto a la vez va a influir en el medio ambiente,
debido a que al tener mayor conocimiento sobre el estado global actual de la zona
observada, se minimizaria el efecto negativo que tienen mucho de los productos
gue se usan en este rubro. Por ejemplo, utilizando procesamiento digital de
imagenes, se puede saber qué zonas de una parcela se encuentran contaminadas
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por maleza y utilizar esta informacion para fumigar solo lugares especificos,
minimizando la huella dejada en la tierra (impacto en el medio ambiente) y
reduciendo los costos que realizar esto en toda una parcela conllevaria (impacto
en la economia) [3]. Otra ventaja que es importante mencionar es que se
minimizaria el trabajo de campo que el ingeniero agronomo tiene que realizar,
brindandole muchos de los datos que este requiere y permitiendo que concentre
su tiempo en una realizacién 6ptima de otras tareas.

Con la realizacion de este proyecto se busca la obtencion y andlisis de datos
Utiles acerca de cada etapa de un determinado proceso de cultivo que se esté
llevando a cabo en una parcela. El ingeniero agronomo utilizara estos como una
ayuda para concretar algunas de sus tareas, entre las cuales cabe nombrar:

1) Tomar decisiones concernientes a la produccién agricola, el desarrollo
sustentable y el aprovechamiento y manejo racional de los recursos naturales.

2) Proponer soluciones a los problemas técnicos y econémicos.

3) Generar y transferir conocimientos y técnicas que optimicen la productividad
agrénoma.

La obtencion de los datos antes nombrados serd mediante la utilizacion de un
dron (vehiculo aéreo no tripulado) y por medio del siguiente procedimiento.
Utilizando el vehiculo aéreo recientemente referenciado, se obtendran imagenes
de una parcela de la que se quiera adquirir informacién sobre su estado. Luego,
con estas imagenes se realizara un mosaico panoramico de toda la estructura a
analizar, sobre el cual se emplearan herramientas de procesamiento digital de
imagenes para examinarlo y extraer automaticamente una serie de datos
correspondientes al estado de los suelos y el cultivo.

Se encuentran disponibles investigaciones que tratan temas relacionado con lo
gue se va a realizar. Por ejemplo hay un articulo que informa algunas experiencias
relacionadas con el andlisis de cultivos de vifiedos y tomates, implementando
agricultura de precision por medio de imagenes capturadas por dron [4]. También
existen empresas nacionales que prestan el servicio de vigilancia de cultivos
mediante imagenes satelitales, las cuales se obtienen cada 16 dias, lo cual no
permite tener una evaluacién aceptable sobre el estado actual de la zona a
observar [5]. También hay empresas fuera del pais que prestan el servicio de
vigilancia de cultivos mediante drons, incluso algunas venden el equipo que realiza
esa funcién [6], pero, ademas de su elevado precio, estos son sistemas
comerciales cerrados por lo cual no se pueden agregar funcionalidades, ni
adaptarlas al caso de estudio.

En resumen, para suplir las limitaciones que el ingeniero agréonomo tiene por

su condicion de humano, es conveniente aprovechar los beneficios que ofrece la
tecnologia para implementar la agricultura de precision como herramienta agricola.
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Por un lado, la utilizacién de un dron brinda la ventaja de ofrecer imagenes aéreas
cubriendo grandes superficies por su capacidad de volar, por otro lado, el uso de
una computadora para realizar analisis profundos en un tiempo relativamente
corto, gracias a la velocidad de procesamiento que esta posee. Estos instrumentos
permiten la gestion de parcelas agricolas sobre la base de la observacion y la
medida frente a la variabilidad del cultivo.

2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema de captura y analisis de imagenes aéreas para la
evaluacion automatica de parcelas en agricultura de precision.

2.2 Objetivos especificos

Disefiar la experimentacibn en campo con dron para obtencion de
imagenes, realizar pruebas, ajustes y correcciones al método.

e Disefar y desarrollar técnicas de procesamiento de imagenes para la
generacién de mosaicos panoramicos y extraccion de informacion util.

¢ Implementar meétodos para célculo de diferentes pardmetros que
informen sobre el estado del campo: cobertura arborea o area foliar,
deteccibn de malezas, u otra tarea relacionada sobre los datos
disponibles.

¢ Calcular indices objetivos sobre el estado del campo y evaluar el sistema
sobre casos de uso.

e Generar reportes de desempefio obtenido y redactar informes técnicos

periodicos.

3. Alcance

En las limitaciones de este proyecto, es de importancia aclarar que el estudio
a realizar sera sobre la especie de planta cuyo proceso de cultivo se esté llevando
a cabo en la parcela a observar. EI motivo para esto es que el tiempo que se
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dispone solo permite realizar los experimentos necesarios en un caso de estudio.

Cabe aclarar que el sistema a desarrollar se encargara de brindar los datos
gue pueden bien ser utilizados o no para el proceso de toma de decisiones y
resolucion de problemas, pero su influencia depende directamente del personal
gue se ocupe de estos procesos, es decir, el software no indicara que se requiera
tomar algin cambio de direccién en cuanto a los procedimientos que se estén
llevando a cabo, solo se limitara a proporcionar datos que puedan ayudar a
concluir dicho requerimiento.

Por ultimo, cabe sefialar que este trabajo se limitara a la deteccidén de plagas
de origen vegetal (en caso de implementarse esta funcionalidad) y no se
implementara la localizacién de plagas de origen animal, como por ejemplo Isocas.

4. Metodologia

Para el cumplimiento 6ptimo de los objetivos planteados en este proyecto, se
va a implementar un modelo de proceso incremental, el cual aplica secuencias
lineales en forma escalonada a medida que avanza el calendario de actividades.
Cada secuencia lineal produce “incrementos” de software susceptibles de
entregarse. Estos, son de naturaleza iterativa y producen con mucha rapidez
versiones funcionales del software [7].

El motivo principal por el que implementare esta metodologia, es que el
proyecto a realizar tiene una estructura modular, donde la salida de cada médulo
es utilizara como entrada para el que le sigue. La principal razén de esto es que
los recursos, con el conjunto de habilidades necesitados, no se encuentran
disponible en su totalidad al momento de implementar cada médulo, por ejemplo,
para el disefio y desarrollo de técnicas para la generacion de mosaicos
panoramicos, no se tienen las imagenes usadas como base de datos para esto,
por lo tanto previamente se va a requerir capturarlas por dron. Por otro lado, al
acotar el tamafio en los incrementos, resulta menos dificultoso acomodar cambios.

Incremento 1: En esta primera instancia se requiere aprender a usar y
configurar el dron de manera que recorra una parcela de una forma especifica
(cubriendo toda el &rea a analizar), y al mismo tiempo se realice la captura de
fotos. La configuracién serd necesaria para que el dron saque imagenes a un
intervalo de segundos a indicar, lo cual, a una velocidad constante, significard que
sacara fotos cada una determinada distancia. Para lograr esto, se deben concretar
las siguientes etapas:

e Estudiar informacion sobre el dron: Consiste en leer bibliografia que
indiqgue como usar y configurar el dron para el propdsito previamente
explicado.
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e Realizar recorrido y obtencion de imagenes con el dron: Consiste en
programar el recorrido del dron y obtencion de imagenes, para que realice
un recorrido especifico y que ademas realice capturas de fotos a un
intervalo de tiempo que le sea indicado. Luego, se debe verificar que este
recorrido se realice de la manera deseada, y en caso de que esto no
ocurra, realizar las correcciones y ajustes necesarios.

e Documentar: Se documentara lo aprendido en este incremento, para que
indicar, de forma sencilla y breve, como utilizar y configurar el dron para que
concrete un recorrido especifico.

e Redactar el informe del incremento 1: Por uGltimo se redactara el informe
gue plasmara lo concluido en este incremento.

Incremento 2: En esta instancia se desarrollara un software que, mediante
una cierta cantidad de imagenes y aplicando técnicas del procesamiento de
imagenes, arme un orto-mosaico. Para esto se requiere realizar trabajo de campo
en la parcela en la cual se busca realizar el analisis, para capturar imagenes.
Luego, se investigaran y desarrollaran las técnicas de procesamiento de imagenes
para la generacion de orto-mosaicos. Para lograr esto, se deben concretar las
siguientes etapas:

e Generar base de datos de imagenes: En esta etapa se realizan varios
recorridos del area a analizar con el dron previamente configurado, para
generar una base de datos con las imagenes que se obtengan.

¢ Software de generacion de orto-mosaicos: Se estudiaran técnicas de
procesamiento digital de imagenes y de la biblioteca OTB. Luego, utilizando
la base de datos de imagenes, las técnicas estudiadas y la biblioteca OTB,
se disefiara e implementara el sistema de generacion de orto-mosaicos. Por
ultimo se realizaran las pruebas que sean necesarias.

e Redactar el informe del incremento 2: Por uUltimo se redactara el informe
gue plasmara lo concluido en este incremento.

Incremento 3: Al software desarrollado en la etapa anterior, se le agregara la
funcionalidad de brindar informacion atil sobre la imagen que éste genera y, con
esta, generar una base de datos con datos del cultivo que mas adelante se
utilizaran. Un ejemplo de esto es, extraer de la imagen el NIR (infrarrojo cercano) y
el rojo que luego seran necesarios para calcular el NDVI. Para lograr dicha
funcionalidad, se investigaran y desarrollaran las técnicas de procesamiento de
imagenes para la extraccién de informaciéon util. Para lograr esto, se deben
concretar las siguientes etapas:

e Agregar funcionalidad de extraccion de informacién atil: En esta etapa
se realizaran revisiones bibliograficas sobre técnicas de procesamiento
digital de imagenes para segmentacion. Luego, utilizando las técnicas
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estudiadas y la biblioteca OTB, se diseflara e implementard el sistema para
extraccion de informacién util. Por dltimo se realizaran las pruebas que sean
necesarias.

e Generar base de datos con informacion de los cultivos: Haciendo uso
del software para obtencién de orto-mosaicos y extraccion de informacion
atil, se almacenara informacion y orto-mosaicos en la base de datos.

¢ Redactar el informe del Incremento 3: Por ultimo se redactara el informe
gue plasmara lo concluido en este incremento.

Incremento 4: En esta Ultima instancia, utilizando los datos generados
anteriormente, se calcularan indices objetivos sobre el estado del campo y se
evaluaran sobre el sistema. La informacion recolectada y calculada puede ser
empleada para evaluar con mayor precision la densidad Optima de siembra,
estimar la cantidad adecuada de fertilizantes o de otros insumos necesarios, y
predecir con mas exactitud el rendimiento y la produccion de los cultivos. Por otro
lado, se le implementar4 una funcion al software para que genere reportes de
desempefio obtenido y redacte informes técnicos periédicos. Para lograr esto, se
deben concretar las siguientes etapas:

e Agregar funcionalidad para calcular indices objetivos sobre el estado
del campo: En esta etapa se realizaran revisiones bibliograficas sobre el
calculo de indices de vegetacion que sean de utilidad para indicar el estado
del campo. Luego, utilizando las técnicas estudiadas y la base de datos con
la informacién extraida de las imagenes, se disefiara e implementara el
sistema para extraccion de informacién util. Por dltimo se realizaran las
pruebas que sean necesarias.

e Agregar funcionalidad de generacion de reporte de desempefio: Con
todos los datos generados por las distintas funcionalidades del software, se
disefiara e implementara una funcion para la generacién de reporte de
desempefio. Por Ultimo se realizaran las pruebas que sean necesarias.

e Agregar funcionalidad de redaccion de informes técnicos perioddicos:
La ultima funcionalidad a implementar en este software sera la de, mediante
todos los datos generados, redactar informes técnicos periddicos que
indiquen el estado actual del campo. Luego de que este sea disefiado e
implementado, se realizaran las pruebas que sean necesarias.

¢ Redactar el informe del incremento 4: Por ultimo se redactara el informe
gue plasmara lo concluido en este incremento.

Para cada incremento, habra entregables que deben ser aprobados por el
Director de Proyecto para la validacién, y que servirdan como entradas para la
etapa siguiente. En el incremento 1 se tendra el primer entregable el cual va a
ser el dron ya modificado y una descripcion de como se usa y como configurarlo
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para obtener las imagenes. La finalizacion del incremento 2 producira un
software que, teniendo como entrada las imagenes de la parcela a analizar, su
salida sera el orto-mosaico. En el incremento 3 al software se le agrega la
funcionalidad de extraer informacion Gtil generar una base de datos con datos del
cultivo. Finalmente, con la terminacion del incremento 4, se tendra el software
final que, ademéas de realizar todo lo antes nombrado, calculara diferentes
parametros que informen sobre el estado del campo, generard reportes de
desempefio obtenido y redactara informes técnicos periddicos.

5. Plan de tareas

1 Incremento 1 (85 horas).
1.1 Estudiar informacion sobre el dron (20 horas)
1.1.1Revisar bibliografia de uso de dron (10 horas).
1.1.2Revisar bibliografia de configuracion de dron (10 horas).

1.2 Realizar recorrido y obtenciéon de imagenes con el dron (35 horas).
1.2.1Programacion de recorrido y obtenciéon de imagenes con el dron (5
horas.
1.2.2Pruebas de recorrido y obtencion de imagenes con el dron (20

horas)

1.2.3Correcciones y ajustes del recorrido y obtencién de imagenes con el
Dron (10 horas).

1.3 Documentar (20 horas).
1.3.1 Documentar guia de uso (10 horas).
1.3.2 Documentar guia para configuracion del dron (10 horas).
1.4 Redactar el informe del incremento 1 (10 horas).

2 Incremento 2 (145 horas).

2.1 Generar base de datos de imagenes (15 horas).
2.1.1 Recorrer con dron (13 horas).
2.1.2 Almacenar imagenes (2 horas).
2.2 Software de generacion de orto-mosaicos (115 horas).
2.2.1 Elicitar requerimientos (5 horas).
2.2.2 Estudiar técnicas de procesamiento digital de imagenes (30
horas).
2.2.2.1 Revision bibliografica de biblioteca OTB (15 horas).
2.2.2.2 Reuvision bibliogréafica de técnicas disponibles (15
horas).
2.2.3 Disefi0.(30 horas)
2.2.3.1 Diseiar arquitectura de software (10 horas).
2.2.3.1 Disefar técnica para generacion de orto-mosaico (20
horas).
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2.2.4 Implementar técnicas para generacion de orto-mosaico (30
horas).
2.2.5 Realizar pruebas de técnicas para generacion de orto-mosaico
(20 horas).

2.3 Redactar el informe del incremento 2 (15 horas).

3. Incremento 3 (120 horas).

3.1 Agregar funcionalidad de extraccion de informacion atil (90 horas).
3.1.1 Elicitar requerimientos.

3.1.2 Revisar bibliografica de técnicas de procesamiento digital de
imagenes para segmentaciéon (10 horas).

3.1.3 Disefio (30 horas).
3.1.3.1 Disefiar arquitectura de software (10 horas).

3.1.3.2 Disefiar técnicas de procesamiento digital de imagenes
para segmentacion (20 horas).

3.1.4 Desarrollar técnicas de procesamiento digital de imagenes para
segmentacion (35 horas).

3.1.5 Probar técnicas de procesamiento digital de imagenes para
segmentacion (15 horas).

3.2 Generar base de datos con informacién de los cultivos (15 horas).
3.2.1 Utilizar el software obtener orto-mosaicos (5 horas).
3.2.2 Utilizar el software extraer informacion util (5 horas).

3.2.3 Almacenar informacion y orto-mosaicos en base de datos (5
horas).

3.3 Redactar el informe del Incremento 3 (15 horas).
4 Incremento 4 (145 horas).

4.1 Agregar funcionalidad para calcular indices objetivos sobre el estado del
campo (50 horas).

4.1.1 Revisar bibliografia de indices objetivos sobre el estado del
campo (10 horas).

4.1.2 Disefiar la arquitectura de la funcionalidad de célculo de indices
objetivos sobre el estado del campo (15 horas).

4.1.3 Desarrollar la funcionalidad de calculo de indices objetivos
sobre el estado del campo (15 horas).

4.1.4 Probar la funcionalidad de célculo de indices objetivos sobre el
estado del campo (10 horas).
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4.2 Agregar funcionalidad de generacion de reporte de desempefio (40
horas).

4.2.1 Disefar la arquitectura de la funcionalidad de generacion de
reporte de desempefio (15 horas).

4.2.2 Desarrollar la funcionalidad de generacion de reporte de
desempefio (15 horas).

423 Probar la funcionalidad de generacion de reporte de
desempefio (10 horas).

4.3 Agregar funcionalidad de redaccion de informes técnicos periodicos (40
horas)

4.3.1 Disefiar la arquitectura de la funcionalidad de redaccion de
informes técnicos perioddicos (15 horas).

4.3.2 Desarrollar la funcionalidad de redaccion de informes técnicos
periodicos (15 horas).

4.3.3 Probar la funcionalidad de redacciéon de informes técnicos
periodicos (10 horas).

4.4 Redactar el informe del incremento 4 (15 horas).

Total de horas: 495 hs/hombre

6. Cronograma

Para la realizacion del cronograma se tomo6 como fecha de inicio del proyecto,
el dia 16/01/2017. Esta fecha se debe a que en ese momento el cultivo va a estar
apto para ser analizado. Estimando 5 horas de trabajo diarias, 5 dias a la semana,
la fecha de finalizacion del proyecto sera el 01/06/2017. Imagen del cronograma
se adjunta en paginas 12, 13y 14.

7. Puntos de control y entregables

Los puntos de control considerados para este proyecto, coinciden con las
fechas de presentacion de los entregables. La fecha y descripcion de cada
entregable quedan definidas a continuacion:

Entregable 1: Guia para uso del dron, Guia para configuracion del dron e
Informe del incremento 1.
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Fecha de entrega: 07/02/2017

Descripcion: Informes en los que se detallara como usar el dron para que recorra
una parcela, como configurarlo para la captura de imadgenes, de manera que estas
puedan ser utilizadas mas adelante en el software, y por ultimo, un documento que
detallara informacién relevante sobre el primer incremento.

Entregable 2: Software para la generacion de orto-mosaicos e Informe del
incremento 2.

Fecha de entrega: 20/03/2017

Descripcion: Por un lado se tiene el software que, teniendo como entrada las
imagenes capturadas de la manera indicada en la ‘Guia de configuracion del dron’
de la parcela a analizar, su salida sera el orto-mosaico. Por otro lado, también se
entrega el informe que detalla informacion relevante sobre el segundo incremento.

Entregable 3: Actualizacién de software e Informe del incremento 3.

Fecha de entrega: 21/04/2017

Descripcion: Al software previamente entregado, se le agrega la funcionalidad de
extraer informacién util. También se entrega el Informe que detalla informacién
relevante sobre el tercer incremento.

Entregable 4: Actualizacién del software e Informe de incremento 4.

Fecha de entrega: 01/06/2017

Descripcion: Al software se le agregan las funcionalidades para calcular indices
objetivos sobre el estado del campo, generar reporte de desempefio y redactar
informes técnicos periédicos. Por ultimo, se entrega el Informe que detallara
informacion relevante sobre el cuarto incremento.

8. Criterios de aceptacion

Ademas del cumplimiento de los objetivos especificados en el documento
anterior, su aceptacion va a estar ligada a la correccion del informe final por parte
de los directores del proyecto.

1 1 Facultad de Ingenieria
y Ciencias Hidricas Caste”o Facundo
UNIVERSIDAD NACIONAL
DEL LITORAL



4 3
Hﬂ LT/90/T0  LT/EONTZ £
£z LT/E0/0Z  LT/EOIOT £Z
q,.N_NH LT/EOIST [T/EOIOT  ¥22
m.N.NH LT/E0/60 [T/IEONTOD €22
N,.N.NH LT/Z0/8Z  [TIROTE 22T
N.H,.N.NH LT/Z00Z LTEOOT ZTEE
H.H,.N.NH LT/ZOIST ITRUET TTZE
NW LT/ZOOT LTEOOT ZTE
S.Nﬁ A LT/Z0/60 [T/Z0B0  TTE
z| LTIE0I0Z  LTIZ0I80 z
ad LT/Z20/L0  LT/20/90 ¥
NW ITZO/E0 LT/EORD  TET
H,.m.% ITZOTO0 LTTOME  TET
m.ﬁﬁ LUTONE LTTOME €T
N,.N.Hﬁ IUTO9Z LTTOIEE  TET
qu LUTONZ LTTONE  TET
Nﬂﬁ IUTOBT LTTOBT 21T
3.% LUTOMT  LT/TOMST _ TTT
th LTIZOIZ0  LTITOMST 1

ST JeW | ZT /e | gien | 92094 | 6T @94 | zTaed | gaeg

eale]
ap aJquic

"8T0Z ‘[e40)17 PP [PUOITEN PePISIBAIUN - SedlIpIH seusl] Aelpiusbul ap peynde-
..(109f0.d arenpe.Biepun) uoip Jod sepeldes sauafew Jod ojueiwesad0.d opuedi|de uosoa.d ap einynoLle fezieal esed alemijos,, ‘zoulog |y ‘IN 3 P zZaule '3 D ‘O|p1seD 4
(1enpajun-ous) sousBifeiu| feuoireINdWOoD pue SWRISAS ‘Sfeubis Joy aimisu| Yyosessay (1)ous

Castello Facundo

UNIVERSIDAD NACIONAL

Facultad de Ingenieria
DEL LITORAL

y Ciencias Hidricas

12



3
c
L 3
zeY ! [T/S0/SZ  LTISOIEZ ZE¥ k5
TEY ! [T/S0/ZZ  LTISOIRT TE¥ o
(O]
czv I ITSOILT  ITISOIT ET¥ [z
Tz ! [T/SO/ST  LT/SOMTT ZET¥ @)
rev Bl IT/SO/0T  LT/SOIB0 TZ¥
FTE ! [T/S0/S0  LT/SOP0 ¥ 1%
s i IT/SO/E0  LT/SOMTO ET¥
zTv ! ITIP0/BZ  LTIVOINZ TT¥
1Ty I ITp0IST  LTIVORE TT¥
- : _ LT/90M0  LTIVOIVE v =
£¢ | . LTPOITE  LTIPOIBT £E —
-l
ceell [TFO/BT LTHOIBT  E£ZE 2 3
Q9=
zze 18 ITUPOILT LTWOILT  TTE 5§89
reell LTHOWT [THOWT — TZE eZ82
Tolgy
vie Bl [UVOIET  [THOMT  vTE mmmm
£8E5
£TE ] ITHOIOT IT/EOME  ETE mmmm
>
ZTe IT/IE0/0E ITIEOIEE  TTE
T
TTE [T/E0/ZZ IT/EOME  TTE
g ls : : j LT/90/T0  LT/EOITE £
T v b 3
c |szhew | Tzhew | vTAew | Aew | ogav | gziav | oTuav | 6iav | ziav | 9zsew | 6T sew ||oezieuy | o ap eane)
oo, ap eyosay BUDSY  ap aiguic
(e8]
—

"8T0Z ‘[e40)17 PP [PUOITEN PePISIBAIUN - SedlIpIH seusl] Aelpiusbul ap peynde-
..(109f0.d arenpe.Biepun) uoip Jod sepeldes sauafew Jod ojueiwesad0.d opuedi|de uosoa.d ap einynoLle fezieal esed alemijos,, ‘zoulog |y ‘IN 3 P zZaule '3 D ‘O|p1seD 4
(1enpajun-ous) sousBifeiu| feuoireINdWOoD pue SWRISAS ‘Sfeubis Joy aimisu| Yyosessay (1)ous



LT/90/TO
LTIS0/6E
LT/S0/SE
LTIS0/ee
LTISOILT
LT/S0/ST
LT/S0/0T
LT/S0/SO
LT/SO/ED
LTIF0/BE
LTIP0ISE

¥

_ LT/90/TO

LTIPOITE
LT/FO/BT
LTIPOILT
LTIPOIFT
LTIPOIET
LTIP0/0T

= B v &

LT/SO/0E
LTIS0/92
LT/SO/EE
LT/SO/8T
LT/SO/9T
LT/SOMTT
LT/S0/80
LTISOIP0
LT/SOITO
LTIPO/I9E
LTivOive
LTivOiveE
LTIPO/IET
LTPO/BT
LTWOILT
LTPOIFT
LTIPOITT
LTIEQITE

A
EEV
CEY
TEY
ECTY
Ty
Ty
viv
ETV¥
2Ty
17

vi-
€€
E¢E
€CE
T¢E
¥PTE
ETE

"8T0Z ‘[e40)17 PP [PUOITEN PePISIBAIUN - SedlIpIH seusl] Aelpiusbul ap peynde-
..(109f0.d arenpe.Biepun) uoip Jod sepeldes sauafew Jod ojueiwesad0.d opuedi|de uosoa.d ap einynoLle fezieal esed alemijos,, ‘zoulog |y ‘IN 3 P zZaule '3 D ‘O|p1seD 4
(1enpajun-ous) sousBifeiu| feuoireINdWOoD pue SWRISAS ‘Sfeubis Joy aimisu| Yyosessay (1)ous

Castello Facundo

UNIVERSIDAD NACIONAL

Facultad de Ingenieria
DEL LITORAL

y Ciencias Hidricas

14



F. Castello, C. E. Martinez & E. M. Albornoz; " Software pararealizar agricultura de precision aplicando procesamiento por imagenes captadas por dron (Undergraduate project)”

sinc(i) Research Ingtitute for Signals, Systems and Computational Intelligence (sinc.unl.edu.ar)
Facultad de Ingenieriay Ciencias Hidricas - Universidad Nacional del Litoral, 2018.

9. Riesgos

[ Equipo de trabajo:

Falta de disponibilidad del director

Descripcion: Que debido a situaciones personales o laborales, el director no esté
disponible en algan momento del proyecto.

Probabilidad: Baja.
Impacto: Medio.

Mitigacion: Realizar varias consultas que demanden poco tiempo, en lugar de
pocas que demanden mucho tiempo.

Contingencia: Consultar al co-director.

[0 Recursos:

Insumos defectuosos

Descripcion: Que los insumos obtenidos tengan algun defecto en su fabricacion.
Probabilidad: Baja.

Impacto: Alto.

Mitigacion: Comprar insumos a proveedores reconocidos y confiables.

Contingencia: Utilizar la garantia de los insumos para obtener otros sin defectos.

Falta de disponibilidad del dron

Descripcion: No tener el dron disponible para realizar las diferentes tareas del
proyecto. Esto puede ser por algin defecto de fabrica, o por cualquier improvisto.

Probabilidad: Baja.
Impacto: Alto.

Mitigacion: Aprender a usar el dron en lugares seguros donde el dafio de
cualquier impacto sea minimo.

Contingencia: Conseguir los insumos para reparar el dron.
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[0 Factores externos:

Retraso en la entrega de insumos

Descripcion: Que la entrega de insumos no se realice en el tiempo esperado, por lo
que no se podra comenzar con ciertas etapas del proyecto a tiempo.

Probabilidad: Media.
Impacto: Alto.
Mitigacion: Comprar los insumos a proveedores confiables.

Contingencia: Contar con insumos alternativos de procedencia nacional.

Restricciones en las importaciones

Descripcion: Algunos de los recursos necesarios para realizar el proyecto, deben ser
importados. Por su elevado costo, esto puede ser un problema por las restricciones en
las importaciones.

Probabilidad: Media.
Impacto: Alto.

Mitigacion: Conseguir los permisos necesarios para poder concretar las
importaciones sin inconvenientes.

Contingencia: Conseguir un producto similar dentro del pais, que cumpla con los
requisitos necesarios.

0 Informacién/Conocimiento:

Falta de fiabilidad del material

Descripcion: Por el uso de sitios web como parte de los recursos bibliograficos,
pueden presentarse inconsistencias en la bibliografia.

Probabilidad: Baja.
Impacto: Medio.
Mitigacion: Utilizar fuentes bibliograficas confiables.

Contingencia: Sillegara a darse que algun error no fue eludido mediante la estrategia
de mitigacion, y paso a formar parte de la estructura de conocimiento, esto sera
detectado en alguna de las dos etapas siguientes, y en ese caso debera procederse a
una nueva revision bibliografica.
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10. Costos

COSTO CANTIDAD PRECIOU SUBTOTAL
Notebook (amortizacién) 5 meses 316 1580
Herramientas varias 800

Consulta sobre vuelo de dron 4h 125 500

Asesoramiento de miembros del sinc(i) 15h 200 3000

Dron (adquisicion) 1 10766 10766
Céamara multiespectral (adquisicion) ' 1 ' 5600 ' 5600
Kit accesorios para camara (adquisicic’m). 1 » 450 ' 450
1| e o PO o MO o M el O e AT
Horas de programador 500h 148 74000
Horas de director ' 20h . 204 4080
Horas de co-director . 20h . 204 » 4080

Transporte (Santa Fe — Campo, Campo

— Santa Fe) 20 400 8000
Acceso a internet 5 meses 200 1000

Energia Eléctrica (0.525kw/h)*300h=157,5kw 0,913 143,7975
Impresion y anillado de informe final 3 250 750
Impresién entregables 6 240

| 114989,7975

11. Recursos

1 Recursos existentes:

Hardware:
-Notebook Bangh6 Max Intel Core 17, 8gb RAM, 1tb Disco Rigido, 15.6" Pantalla.

Software:
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-Entorno de desarrollo: Zinjai, Eclipse.

-Sistema Operativo: Linux y Windows 10.

-Entorno para redaccion de informes: LibreOffice 5.1.2.2.
Recursos Humanos:

-Alumno que realiza el proyecto.

-Director y co-director del proyecto.

Insumos y servicios:

-Insumos de oficina: lapicera, hojas, etc.
-Infraestructura necesaria para desarrollar el proyecto.
-Servicio de internet.

-Servicio de electricidad.

[0 Recursos necesarios:

-Dron 3DR Solo.
-Camara multiespectral Survey?.

-Kit de accesorios para camara.
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