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Resumen

En fotogrametria y en la aplicacion de sensores remotos se establece y promueve
el uso de los UAVs como una nueva y confiable alternativa de bajo costo para la
adquisicibn de imagenes areas. Estos sistemas han sido desarrollados desde
finales de los afios 50 en el campo militar para actividades de reconocimiento,
vigilancia y misiones en territorios hostiles. Hoy en dia son aplicados a las
actividades civiles de monitoreo, mediciones atmosféricas, evaluacion de dafios,

agricultura, mapeo, cartografia y demas. [1]

Las caracteristicas de vuelo, de las imagenes y de los sensores utilizados en los
UAV son un reto en el procesamiento digital para generar productos cartograficos,
entre los cuales se encuentran los modelos de elevacion y ortomosaicos. Por lo
general, para estos procesamientos se utiliza una camara digital acoplada a un
UAV, con ayuda de un sistema de navegacion se programa y monitorea la actividad
y cOn una estrategia de vision por computo es posible extraer informacién de interés

de una zona especifica.

Se hizo uso entonces de la tecnologia comentada, con el fin de detectar
caracteristicas comunes en un area de aplicacion como lo puede ser un cultivo
agricola. Se busco extraer informacién de interés a partir del procesamiento de
imagenes y ademas se definié los aspectos relacionados con el proyecto, un disefio
de experimentos para definir los parametros de vuelo y el proceso que se llevo a

cabo para realizar un plan de vuelo automatico.
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente en el campo de la agricultura se requiere modelos mas precisos y
detallados para el mapeo de las plantaciones, administrar las practicas de cultivo y
detectar enfermedades. En este orden de ideas las imagenes satelitales no han sido
las mas adecuadas por sus limitaciones en las cuales estan el lento procesamiento,

condiciones meteoroldgicas, altos costos y baja resolucion. [2]

En la administracion de cultivos agricolas es importante determinar las condiciones
de salud de las plantas y las posibles deficiencias en algan mineral o nutriente. Todo
con el fin de mejorar la eficiencia, la calidad y por ende la toma de decisiones de los

mismos agricultores. [3]

Por esta razén, con el aporte desde diferentes campos del conocimiento, ha surgido
la tarea de incorporar en la agricultura técnicas de teledeteccion y procesamiento
de imagenes. Dicha tarea se debe ejecutar con rigor para que la produccion tenga
los rendimientos esperados y por lo tanto favorables al negocio. Por lo tanto,
acelerar dichas contribuciones de mejoramiento en los cultivos tiene un gran
impacto en el sector agricola, por ejemplo los métodos de fenotipos de alto
rendimiento en comparacién con los tradicionales, representa una herramienta de

monitoreo en tiempo real. [4]

Con la llegada de los UAVs, gracias a su disminucion de cobertura en terrenos
especificos, en comparacion con los satelitales que tienen alta cobertura, se ha
logrado aumentar el nivel de detalle en la captura de imagenes aéreas evitando la
perturbacion de fendmenos atmosféricos y ademas ganando resolucion de pixel en
las imagenes obtenidas. No obstante, el procesamiento digital de imagenes
capturadas por un UAV ha sido empleado en numerosas aplicaciones, generado
nuevos desafios como correcciones geometricas y generacion de mosaicos utiles

para el sector y las aplicaciones especificas.



Gracias a los constantes aportes, se ha logrado implementar dicha tecnologia para
la elaboracion de productos cartogréficos, topogréficos, catastrales, para los planes
de ordenamiento territoriales (POTS), para realizar agricultura de precision y demas

temas.

Este trabajo se centra en la tecnologia de procesamiento de imagenes aéreas a
partir de un UAV para interpretar e identificar caracteristicas comunes de un cultivo

especifico.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General
Extraer informacion de interés en aplicaciones agricolas mediante ortoimagenes
utilizando una camara digital acoplada a un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) y

algoritmos de procesamiento de imagenes.

1.2.2. Objetivos especificos

e Familiarizarse con los diferentes dispositivos electrénicos que componen el
sistema, con el fin de conocer sus especificaciones técnicas y las
funcionalidades que permitan realizar un plan de vuelo.

e Capturar imagenes areas con una camara digital transportada en un UAV
gue permitan generar ortomosaicos.

e Adentrarse en tecnologia de georreferenciacion espacial para obtener los
puntos de control necesarios que permitan la generacion de las
ortoimagenes.

e Obtener parametros de fotogrametria en imagenes aéreas para lograr un
modelo apto en aplicaciones agricolas.

¢ |dentificar caracteristicas comunes en tierra agricolas a partir de métodos

computacionales.



1.3. Justificacioén

Dependiendo de la necesidad de cada zona del cultivo, los agricultores se han
interesado que el monitoreo sea generado en tiempo real, esto significa solucionar
problemas locativos, reducir costos, minimizar tratamientos, optimizar el
rendimiento, aumentar la rentabilidad y obtener beneficios econdmicos y

medioambientales [5].

Mediante la combinacion de avances en teledeteccion, aeronautica y computacion
se esta mejorando el estudios sobre el desarrollo de fenotipos sobre determinado

terreno, cuyo objetivo es almacenar y analizar diferentes problematicas de cultivos.

Con la tecnologia de los vehiculos aéreos no tripulados y con los sistemas de
posicionamiento global (GPS) se ha logrado caracterizar la variabilidad espacial y
temporal en la agricultura de precision, evitando la propagacién de enfermedades
en los cultivos, mejorando el retorno a la inversién y reduciendo el impacto ambiental

a partir de la adquisicion de imagenes aéreas.

Si bien existen programas comerciales que realizan mosaicos a partir de imagenes
satelitales, son procesos lentos que para el agricultor resultan costosos y
desactualizados, por lo tanto se pretende aumentar la eficacia en las practicas
agricolas utilizando vehiculos no tripulados que sea capaz de captar imagenes
aéreas digitales que permitan localizar un conjunto de caracteristicas comunes a
partir de puntos GPS [6].

1.4. Antecedentes

Hasta el afio 2000 los grupos de investigacion habian trabajado de manera
independiente en la reconstruccion de imagenes, aplicando algoritmos de
optimizaciéon con imagenes de baja resolucion. Cerca del afio 2010 hubo un

descenso en el precio de camaras digitales, donde la posibilidad de adquisicion era



mayor y con mejor resolucion, sin embargo surgié la necesidad de desarrollar

algoritmos de reconstruccion de modelos desde el punto de vista computacional [6].

La técnica anterior era utilizada mediante mapas geogréficos, utilizando vuelos a
media altura (o con satélites), donde las imagenes adquiridas eran de baja calidad
y obstaculizadas por fendmenos atmosféricos que afectaban el mapeo.

Con los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) se logré entonces solucionar los
problemas de mapeo logrando vuelos a baja altura y con mejor resolucion vy
permitiendo la generaciobn de mapas ortogonales georreferencias y modelos

digitales.

Este desarrollo tecnologico de imagenes aéreas a baja altura ha generado que los
profesionales de todo el mundo incorporen esta variedad en sus trabajos. En
Tanzania, una organizacion Suiza, lo aplicaron para el mapeo de la ciudad con alta
definicibn para rastrear con precision edificios y carreteras [7]. En Etiopia han
utilizado los UAV para mapear fuentes de agua [8], en Borneo para documentar el

uso ilegal de terrenos [9] y entre otras aplicaciones en el mundo.

Con esta nueva tecnologia se ha desarrollado diferentes técnicas a partir de
métodos computaciones (procesamiento de imagenes) para la generacion de
ortoimagenes como por ejemplo el método de puntos de encaje, donde se
seleccionan puntos tridimensionales en la imagen semejante a la cartografia de
base, y pixel-by-pixel donde se consideran variaciones tridimensionales del terreno
[10].

La aplicacion de los UAV en la agricultura ha generado estudios sobre la deteccion
del estado hidrico, stress nutricional, temprana enfermedades y plagas en cultivos,
monitorizacion del estado de los cultivos e indices relativos a calidad que

actualmente se requiere en tiempo real [5].
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Vehiculos aéreos no tripulados

Los vehiculos aéreos no tripulados son conocidos bajo diferentes nombres y siglas.
Los términos mas conocidos son UAV (Unmanned Aerial Vehicle) o UAS
(Unmanned Aerial System) adoptados por el Departamento de Defensa (DOD) de
EEUU y la Autoridad de Aviacion Civil (CAA) del Reino Unido. También La
Organizacion Internacional de Aviacién Civil (ICAQO) lo ha llamado RPAS (Remotely-
Piloted Aerial System) o simplemente términos populares que han sido reconocidos

como lo son “Robot Aéreo” o “Drone” [11].

Aungue inicialmente los UAV fueron creados con fines militares para realizar
operaciones eficaces y silenciosas sin poner en riesgo la vida de los militares, en la
actualidad su campo de accién amplio de manera tal que su uso fue aprobado en
diferentes ambitos industriales como topografia, cartografia, vigilancia, monitoreo,

fumigaciones, mineria, agricultura, geologia, medio ambiente, entre otros. [12]

Debido al tamafio y gran movilidad de estos sistemas, se utilizan para realizar tareas
de dificil acceso o de baja altitud, sin problemas meteorologicos y cerca de objetos
gue sistemas tripulados no pueden volar, por ende son una alternativa de bajo costo

para captura de datos de alta resolucion espacial.

Los UAV son aeronaves que no requieren ser operadas por un piloto abordo sino
gue son controladas desde su exterior manteniendo un vuelo sostenido y
monitoreado de forma remota, semi-automatica o automatica. Esta constituido por

dos segmentos [13]

e Segmento aéreo: Integrado por plataforma aérea, carga util y sistema de

comunicacion.
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e Segmento terrestre: Incluye en sistema de control de la plataforma aérea, los
equipos de comunicacion y permite recibir y transmitir informacion mediante

sensores.

2.1.1. Tipos de UAV
2.1.1.1. Ala rotatoria

Se definen como multicopteros, es decir dispositivos que tienen mas de dos
motores. Su principal ventaja es la capacidad de mantenerse estatico en el aire
realizando sus operaciones correspondientes donde las fuerzas de suspensién se
logran mediante el giro de hélices horarios y anti-horarios. Otras caracteristicas
importantes son que el despegue y el aterrizaje son de forma vertical lo cual
minimiza la necesidad de espacio, la precisién de vuelo donde tiene la posibilidad
de volar en cualquiera de las tres dimensiones y ademas posee mayor capacidad
de carga. Por ende es el tipo de UAV que sera utilizado para llevar a cabo este

proyecto. [1]

Figura 1. Cuadricoptero modelo Phantom 2
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2.1.1.2. Ala fija

Este grupo son los llamados aviones donde tienen la capacidad de planear para
llevar a cabo operaciones de mas distancia. Su principal ventaja es que tienen
mayor autonomia de vuelo y pueden alcanzar altas velocidades y tienen una mayor
resistencia a la temperatura, viento y lluvia pero una desventaja es que su método

de aterrizaje y despegue debe ser de forma manual.

Figura 2. UAV de ala fija modelo eBee [1]

La mayoria de sistemas existente en la actualidad que permiten emplear UAVS,
estdn compuestos por cuatro subsistemas que estan vinculados entre si para el
correcto funcionamiento y ejecucion de una misién de vuelo determinada, los cuales
son: [14]

e Plataforma de vuelo: Se compone por el UAV en si y la carga a bordo
(camaras o sensores).

e Sistema de control de vuelo (Flight Control System, FCS): Incluye los
sensores, sistemas de posicionamiento global (GPS), servomecanismo,
computador abordo, etc. Es el encargado de georreferenciar la informacién

adquirida por la plataforma para contribuir al control y estabilizacién del UAV.
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e Sistema de comunicacion: Compuesto por la telemetria, es el encargado de
transferir la informacion adquirida por la plataforma de vuelo, garantizando
comunicacion entre el UAV y la estacion de control de tierra.

e Estacion de control de tierra (Ground Control Station, GCS): Conformado por
el ordenador que monitorea la operacion de la plataforma de vuelo y el FCS.
Cuenta con un sistema de observacién para realizar el analisis de la
informacion adquirida e integrarla en una aplicacion relacionada con el

propésito de la mision.

2.1.2. Dindmica de los vehiculos aéreos no tripulados

El movimiento de estos dispositivos se controla mediante la variacion de velocidad
de giro de cuatro motores eléctricos sin escobilla. La velocidad de giro define la
fuerza de empuje vertical del mismo y para ascender o descender se debe aumentar
o disminuir la velocidad de rotacion de los cuatro motores simultaneamente. Con la
combinacion de rotacién de los motores es posible desplazar o detener la aeronave
sobre su eje vertical. La forma es la que giran los motores depende de la
configuracion de la estructura, las mas comunes son la configuracion en +y en X

como se ilustra en la Figura 3. [15]

Figura 3. Configuracion en +y configuracion en X [15]

La configuracion en + con par de motores alineados en el eje x y otro par en el eje

y es la mas sencilla de implementar pero se debe variar la fuerza de motos de un
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solo motor para realizar cada uno de los desplazamientos, mientras que la
configuracion en X cuenta con dos motores delanteros y dos motores traseros
donde se varia la fuerza de dos motores para realizar cada movimiento, por este
motivo se considera una configuracion robusta ante perturbaciones externasy es la

que se implementara en este proyecto. [12]

Los movimientos de rotacion son generalmente angulos Eulerianos expresados en
radianes sobre los tres ejes de coordenadas se utilizan para controlar el dispositivo

los cuales son:

¢ Roll (¢): Rotacion sobre el eje X, permitiendo desplazamiento hacia la
derecha o izquierda, por lo general son el giro de las alas.

e Pitch (8) : Rotacion sobre el eje Y, permitiendo desplazamiento hacia
adelante o hacia atras. Este &ngulo se encarga de la inclinacion del UAV.

e Yaw (¥): Rotacién sobre el eje Z, permitiendo rotal hacia la derecha o

izquierda.

(8)PITC

Y

Figura 4. Sistema de rotacion [6]

El teorema de rotacion de Euler dice que cualquier rotacion o conjunto de rotaciones
puede expresarse como una rotacion alrededor de una Unica direccién o eje

principal. Cada angulo de giro tiene asociada una matriz de rotacion:
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[ cos(y) sen(yp) O
] (1)

Ry = |—sen(y) cos(®) O
| 0 0 1

Rg=| 0 1 0
|—sen(6) 0 cos(8)

 cos(8) 0 sen(0)
] 2)

Ry =10 cos(¢p) sen(¢)
[0 —sen(¢p) cos(¢)

3)

1 0 O]

Cualquier matriz de rotacion puede expresarse como el producto de matrices, por
lo tanto no cumple con la propiedad conmutativa por lo que es importante el orden
de aplicacion. Para el calculo de matriz de rotacion habra que tener en cuenta un
sistema de referencia y aplicar la trasformacion en el orden correcto. Estos angulos

son proporcionados por sensores inerciales a bordo del UAV. [6]

2.1.3. Sistema de control

El sistema de control de un UAV se dividen en dos controladores, uno es el
controlador de estabilidad quien se encarga de la posicién e inclinacién del
dispositivo de acuerdo a los valores recibidos de Yaw, Pitch y Roll como orientacién
deseada, luego calcula los nuevos valores los cuales son transmitidos a los
actuadores de los motores en sefiales PWM que representan la velocidad angular.
El otro es el controlador es de posicién quien recibe la posicién actual del UAV
gracias al uso del GPS y otros sensores de altitud, la posicion deseada es calculada
por el sistema de navegacion que puede funcionar de forma de misién programada

0 desde el sistema de comunicacion.

Estos dos controladores mencionados anteriormente son interconectados entre si
para formar parte del sistema de control. La conexion se hace en forma de cascada
dentro de un mismo lazo cerrado como se ilustra en la Figura 5 donde se muestra

el diagrama del controlador.
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Sistema de \l
comunicacion /

Sistema de Controlador de Controlador de - _p./
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v

\ Flataforma de
< Sensores / ( Vuelo >

s

Figura 5. Sistema de Control

Los UAV proveen unidades de posicionamiento global (GPS) y tecnologia de
comunicacién con el propoésito de georreferenciar las imagenes que son capturadas

por una camara integrada al sistema.

En vista que los GPS tradicionales del sistema de control tienen una precision
deficiente (en el orden de metros), se requiere puntos de control en tierra para
levantamientos de alta precision llamados GCP (Ground Control Point). Este método
para referenciar las imagenes es con el propdsito de generar mapas 3D conociendo
su localizacion. [6]

Los GCP son colocados previamente del plan de vuelo con diversos receptores GPS
de alta precision en diferentes puntos estratégicos en tierra, deben ser homogéneos
en el area de interés y se recomienda colocar uno en el centro del area de estudio
para incrementar la calidad y precisién de la reconstruccidon como se ilustra en la

Figura 6.
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Area de interés

o ® oo

Figura 6. Distribucion puntos de control

El sistema global de posicionamiento (GPS) es un sistema satelital basado en
sefales de radio emitidas por la constelacion NAVSTAR con 24 satélites activos 24
horas en érbita alrededor de la tierra a una altura aproximadamente de 20.000 Km
y a una velocidad de 14.500 Km/h. Este sistema permite el calculo de coordenadas
tridimensionales que pueden ser usadas en navegacion para determinar mediciones

precisas con receptores que capten las sefiales emitidas.

La base para determinar la posicion de un receptor GPS es la trilateracion el cual
consiste en calcular la distancia hasta el satélite con el tiempo que tarda la sefial en
llegar hasta el receptor, esta sefial es corregida para eliminar retardos ocasionados,

propagacion en capas atmosféricas, perturbaciones orbitales, entre otros.

2.1.4. Sistema de comunicacion

El sistema de comunicacion mas utilizado en los UAVs consiste en tres enlaces

diferentes: enlace de control, enlace de telemetria y enlace de video.

El enlace de control es para controlar el modo de vuelo del UAV que se realiza
mediante un mando de control o radiocontrol utilizado por el usuario que en la

actualidad son trabajadas con una frecuencia de 2.4 GHz.
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El enlace de telemetria es el que comunica el UAV con un monitor en la estacién de
base donde se utiliza para visualizar y analizar los datos de telemetria y gestionar

ordenes en un modo de vuelo automatico.

El enlace de video permite ver por lo general transmisién de videos o imagenes

captada por la camara que esté integrada en el UAV.

Estos enlaces de comunicacién son la configuracion que hace parte del sistema de
comunicacién de un UAV, en la siguiente figura se ilustra el diagrama de

comunicacién entre el UAV y la estacion de tierra.

~ "

Autopilot > { Camara )

-

h

Tx/Rx / i
< RxRC Telemetria > K Tx Video
.'\'._ ‘ — B JL — — B—

UAY

GCS

k J ¥

Tx/Rx \\
k Mandao RC Telemetria // < Rx Video

o - Fy -

Momitor

Figura 7. Sistema de comunicacion
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2.1.5. Sistema de navegacion

Se basan en coordenadas geograficas o waypoints que el UAV recorre en secuencia
para completar una mision, se utilizan para evitar obstaculos en rutas directas o bien
donde se quiere supervisar. Normalmente se emplean para vuelo semiauténomo o
autonomo y se incluye una serie de puntos sobre la zona de estudio donde modifica
el roll, pitch, yaw, elevacion y velocidad de desplazamiento mediante la posicion
geografica global determinadas por el GPS que esta incorporado en el UAV, una
vez se cierra el lazo de control y calcula el error de estas posiciones y los waypoints

objetivos se genera el vuelo deseado. [11]

El sistema de navegacion de los UAV cuenta con una barrera de control geografica
mediante unos waypoints que forman un poligono de manera tal que delimita una
zona que el UAV no puede sobrepasar, es decir que no puede volar fuera del area
virtual. Las delimitaciones de las barreras y las rutas de vuelo se pueden encontrar
predefinidas en el sistema de a bordo del UAV o bien modificadas en tiempo real

desde la estacion de tierra.

Finalmente este sistema pretende mantener la posicion actual del UAV, significa
permanecer en un punto determinado a pesar de las condiciones atmosféricas y
permite retornar a la estacion de tierra automaticamente en caso de problemas

como perdida de comunicacion, bateria, entre otros.

El software que se utilizara para realizar la interfaz para el hardware es Mission
Planner® el cual es una estacion de control de tierra que puede ser util para la
configuracion o complemento de control dinamico de vehiculos aéreos autbnomos
(Ver Figura 8). Ademas permite la automatizacién del vuelo, asegurando un
desplazamiento por los puntos de control, a una altura y velocidad del sistema
estable y constante, generando un archivo de registro de telemetria de la ruta
planeada. La conexién con el UAV es por medio de Wi-Fi y posee las siguientes

caracteristicas [16]:

e Establece, configura y pone en punta al UAV para un rendimiento éptimo.
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¢ Planifica, guarda y carga misiones autbnomas.
e Descarga y analiza los registros de la mision creados por el piloto.
e Supervisa el estado del UAV mientras esta en funcionamiento.

¢ Realiza registros de telemetria.

Datos de vuelo Conexién con el UAV

Altitud y velocidad de vuelo

Figura 8. Pantalla de visualizacion de un plan de vuelo

Una de las herramientas mas utiles del software es el planificador de la mision
ilustrado en la Figura 9 donde lo primero es marcar el punto de control “Home” que
indica el lugar de despegue y aterrizaje automatico. Seguidamente marcar un
poligono (reflejada en rojo) el cual delimita el area de estudio y dentro de ella se
hara una ruta de puntos de control o waypoints recorridos en un orden determinado.
Finalmente este mallado en Mission Planner® muestra en la parte inferior el

comando de cada punto de control mediante el protocolo MavLink.

MavLink es un protocolo de comunicacion para intercambio de informacion entre la
estacion de control de tierra'y un UAV. Ha sido disefiado a modo de una libreria que
posee mensajes en lenguaje C con una secuencia codificada de bytes. [17]
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Hay varios tipos diferentes de comandos que se pueden usar dentro de las
misiones:

e Los comandos de “Navigation” se utilizan para controlar el movimiento del
vehiculo, incluido el despegue, el desplazamiento hacia y alrededor de los
puntos de referencia, el cambio de altitud y el aterrizaje.

e Los comandos “DO” son para funciones auxiliares y no afectan la posicion
del vehiculo (por ejemplo, ajustar la distancia de disparo de la camara o
configurar un valor de servo).

e Los comandos de “Condition” se utilizan para retrasar los comandos DO
hasta que se cumpla alguna condicién, por ejemplo, el UAV alcanza una

cierta altitud o distancia desde el waypoint.

Masion Plannes 1245 buld 1.14280.115% - o x

<«—— Comandos MavLink

Figura 9. Plan de vuelo

La ruta se realiza automéaticamente con la opcion “Survey” que permite la eleccion
de la cAmara donde realiza los calculos segun el criterio de solape y de altura de
vuelo deseado. La altura puede ser relativa o absoluta, la primera consiste en que
el UAV debe mantener una altura respecto a la topografia del terreno y la segunda

consiste en conservar la altura sobre el nivel del mar.
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El software ayuda a determinar diferentes parametros fotogramétricos como lo son
la distancia de vuelo, la distancia entre lineas, la distancia entre imagenes, el tiempo

de vuelo, entre otros datos como se ilustra en la Figura 10.

l l

Resultado de parametros de Configuracion de la camara,
fotogrametria segun el plan de solapamiento, altitud y velocidad
vuelo.

Figura 10. Pantalla de planificacion de vuelo en Mission Planner

2.2. Fotogrametria aérea digital

La primera fotografia aérea fue tomada por Gaspard Tournachon en 1858 en un
globo tripulado en Paris, donde posteriormente se realizaron pruebas con cometas,
palomas y cohetes. En 1980 Wester-Ebbinghaus fue quien utilizo un sistema UAV

de ala rotatoria para propésitos fotogramétricos.

Segun la organizacion The American Society for Photogrammetry and Remote

Sensing! (ASPRS®) la fotogrametria es el arte, ciencia y tecnologia de obtener

1 https://lwww.asprs.org
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informacion fiable de objetos fisicos o del medio ambiente, a través de procesos de
grabacion, medida e interpretacion de imagenes y patrones de energia

electromagnética radiante y otros fendmenos.

La fotografia aérea es una imagen de la superficie terrestre captada mediante el
empleo de sensores fotograficos instalados en diversas plataformas
aerotransportadas, anteriormente se realizaba en vuelos tripulados o satélites pero
con la llegada de la tecnologia es muy comdn capturar imagenes aéreas desde un
UAYV, lo anterior con el fin de determinar propiedades geométricas de los objetos y
las situaciones espaciales de las imagenes obtenidas. [18]

Los aspectos mas relevantes del uso del UAV en fotografias aéreas son:

e Accesibilidad econdmica.

e Reduccion de riesgos laborales.

¢ Reduccion de tiempo por la descarga de imagenes en tiempo real y sus
procesamientos.

e Por su cobertura es posible realizar vuelos en dias nublados.

e Posibilidad de vuelo a bajas velocidades, cerca del suelo y con mayor
estabilidad generando fotografias con mayor precision.

e Funcionan con bateria por lo tanto son amigables al medio ambiente.

2.2.1. Clasificacion de la fotografia aérea
Segun la longitud de onda pueden ser:

e Pancromaticas: fotografias a blanco y negro.

e Color: trabajan con bandas RGB.

e Infrarrojas blanco y negro: permite identificar los objetos con mayor facilidad
debido a que la radiacion atraviesa la atmosfera y la clorofila no la absorbe.

e Infrarrojas color (falso color): longitudes de ondas del infrarrojo no visible al

0jo humano.
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Segun el angulo de inclinacion se divide en dos grupos:

e Vertical: fotografias donde el eje dptico esta lo mas cercano a la vertical,
es decir paralelo al plano horizontal y con angulos menores a 5°. Este es
el tipo de inclinacidon que se utilizara en este proyecto para la generacion
de ortoimagen.

e Oblicuas: fotografias donde el eje Optico tiene un angulo de inclinacion
con respecto a la vertical, por lo tanto no es perpendicular al plano
horizontal. Las imagenes presentan deformaciones de los objetos y de la

escala debido al efecto de perspectiva.

2.2.2. Distancia de muestreo (Ground Sampling Distance, GSD)

Hace referencia a la distancia entre el centro de pixeles adyacentes medido
desde tierra. Debido a que un pixel es cuadrado, el area que cubrira cada pixel

se puede representar mediante la ecuacion (1):
Area = GSD x GSD [m/pixel?] (1)

Si el valor GSD es muy alto, menor es la resolucion espacial de la imagen, por
lo tanto los detalles de la imagen seran menos visible, por ello es que la distancia
de muestreo esta relacionado con la altura de vuelo, a una altura constante las
imagenes no pueden tener el mismo valor GSD por la diferencia de elevacion
del terreno y los cambios en el angulo de la camara. Para la generacion de
ortoimagen generalmente se utiliza un valor promedio de GSD. [19]

2.2.3. Altura de vuelo

La altura de vuelo depende de la distancia focal de la camara, la distancia de los
sensores y de la distancia de muestreo [10]. En la Figura 11 se muestra un

esquema, donde:
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Sw = Ancho del sensor [mm]
f = Distancia focal [mm]
h = Altura de vuelo [m]

d = Distancia cubierta en el suelo por una imagen, donde se puede representar

comod = GSD [ ] * Ancho de la imagen [pixel]

cm
pixel

h

Figura 11. Esquema para calcular altura de vuelo

Al aplicar el teorema de semejanza de tridngulos se tiene que:
— =7 2)

Donde finalmente se obtiene la ecuacion de altura de vuelo despejando h de la

ecuacion (2):

frd
Sw

h =

3)

La ecuacion (3) relaciona la méaxima altura de vuelo para llevar a cabo la captura de
fotografias cumpliendo requisitos de resolucion por pixel. Se debe tener en cuenta

gue si se incrementa la distancia focal, el area que se cubre sera menor y por ende
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la distancia de muestreo, generando que cada pixel capture un area mas pequefa

y como resultado se tendra una mayor resolucion.

2.2.4. Escala de la fotografia

Una fotografia aérea es la una imagen reducida de un terreno, donde los objetos
fotogréaficos aparecen disminuidos en una proporcion dada denominada escala. [20]

La escala es una funcién representativa en que se designa la escala de un mapa 'y
esta dada por la relacion entre la distancia focal y la altura de vuelo como se muestra
en la ecuacion (4):

: @

1
E
Si se quiere trabajar con una altura absoluta se debe restar la altura sobre el nivel
del mar. Cuando se habla por ejemplo de una escala 1/30.000 significa que el detalle
sobre el terreno es de 3 m. [20]

2.2.5. Solapamiento o traslape entre imagenes

Las trayectorias de vuelo deben disefiarse para garantizar una cantidad suficiente
de superposicién fotografica que permitira un mejor procesamiento para identificar
puntos comunes entre cada imagen, es decir que los vuelos deben ser realizado de
manera tal que todo punto del terreno figure por lo menos en dos fotografias
consecutivas. Este es uno de los conceptos mas importantes a tener en cuenta para
la adquisicion de imagenes, no existe una superposicion estandar universal ya que

las cifras varian segun la situacion. [10]

El solapamiento consiste en el area comun que se tiene entre dos o mas fotografias

consecutivas, se expresa en porcentaje y se divide en dos clases:
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e Solapamiento lateral: Es el porcentaje de recubrimiento entre dos
fotograficas de lineas de vuelo adyacentes.
e Solapamiento longitudinal: Es el porcentaje de recubrimiento entre dos

fotografias sucesivas en direccidn de la linea de vuelo

::T‘_ fir -%:_:_f:-ﬁ": %:_-:.-_—-_B')

308 SBE

Figura 12. a) Solapamiento lateral. b) Solapamiento longitudinal [6]

Para lograr la superposicion de dos iméagenes es necesario que la velocidad de
vuelo sea equilibrada con el intervalo en el que la camara esta tomando las
fotografias, asi como la altitud de vuelo, la distancia entre trayectos y la geometria
interna de la camara. Hoy en dia existen softwares capaces de calcular
automaticamente todas las cifras necesarias para realizar un plan de vuelo, sin

embargo es Util conocer la l6gica subyacente. [2]

2.2.6. Distancia entre dos fotografias

También llamada base o avance util sobre el terreno, consiste en la distancia que
existe entre dos puntos de toma de dos fotografias consecutivas correspondiente a

la relacién de superposicion longitudinal de las vistas y se puede expresar asi [20]:

B=1x(1-10 ©)

Donde:

u es el porcentaje de solapamiento longitudinal y [ es el tamafio que mide el lado

vertical de la fotografia.
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2.2.7. Distancia entre lineas de vuelo

Consisten en la distancia de separacion entre lineas de vuelo en funcion a la

superposicion lateral como se expresa en la Ecuacion (6) [20]:
v
A=1x1--25) (6)

Donde v es el porcentaje de solapamiento lateral y [ es el tamafio que mide el lado

horizontal de la fotografia.

2.2.8. Intervalo de tiempo entre fotografias

Es el tiempo que debe transcurrir entre la toma de una fotografia y la siguiente para
gue se produzca el solapamiento longitudinal requerido. Teniendo en cuenta que la
velocidad es la razon de cambio en la posicién de un objeto en un determinado

tiempo, el intervalo de tiempo entre toma de fotografias es [20]:
B
=2 (7)

Donde IV corresponde a la velocidad de vuelo [m/s].

2.2.9. Numero de fotografias por lineas de vuelo (NFLV)

El nimero de fotografias por linea de vuelo se obtiene al dividir la longitud de ésta
entre la base (B) como se muestra en la Ecuacion (8). Generalmente al resultado
se le suma 4 fotografias que se toman al principio y al final del recorrido para
cerciorarse de que la camara esté funcionando de manera correcta sobre la zona
de interés. [20]

Longitud de la linea
- +4 8)

NFLV =
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2.2.10. Numero de lineas de vuelo (NLV)

Es la cantidad de lineas de vuelo necesarias para cubrir el area de interés
correspondiente al solapamiento lateral. Se agrega una linea adicional con el fin de

compensar un posible error como se muestra en la Ecuacién (9) [20]:

NLV = Ancho deAl terreno +1 (9)

2.2.11. Numero total de fotografias (NTF)

Es el producto del nimero de fotografias por lineas de vuelo y el nimero de lineas
de vuelo, donde finalmente se obtiene el nUmero de imagenes de todo el recorrido

del UAV necesarias para cubrir el area de interés. [20]

NTF = NFLV = NLV (10)

2.2.12. Tiempo de vuelo

Se calcula teniendo en cuenta el intervalo de tiempo entre fotografias (I) y el nUmero
total de fotografias (NTF). Este es el tiempo que se demora el UAV en realizar el

plan de vuelo sobre la zona de interés. [20]
t =1%NTF (11)

2.3. Sensores

El concepto de sensores engloba toda tecnologia que implique la obtencién de
informacion de un objeto cuando la distancia entre el sensor y el objeto es

comparable o inferior a alguna de las dimensiones del sensor. [21]

Se basan también en las interacciones espectrales entre el objeto y el espectro
electromagnético tales como reflactancia o emision en regiones visibles e infrarrojas

0 en el tiempo de vuelo de las sefiales de sonido/luz. Estos sensores son utilizados
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para evaluar caracteristicas fisicas o morfolégicas de las plantas como la altura, el

volumen, el crecimiento y entre otras evaluaciones que pueden ser un potencial

para el rendimiento de las plantas. También existen diferentes métodos para

analizar

enfermedades como estrés por

sequia,

contenido de clorofila,

concentraciones de nutrientes, tasas de crecimiento y manchas en hojas debido a

plagas [22].

En la Tabla 1 se describe diferentes tipos de sensores que se pueden integrar en

algunas plataformas de los UAV dependiendo de la carga (util.

Tabla 1. Tipos de sensores para la caracterizacion de fenotipos vegetal [22]

Tipo de sensor Descripcion Aplicacion Limitaciones
Se han utilizado para
monitorear y estimar la
composicién fendlica de Falta de

Sensor de

fluorescencia.

forma no invasiva y obtener
mapas con informacién
relevante como la porosidad
de la pared vegetal, el
contenido de nitrégeno y

clorofila en las hojas.

Fotosintesis,
clorofila, estrés
hidrico.

investigacion
con UAV y
sujeto a ruidos

de fondo.

Céamara digital
(RGB).

Filtra los colores rojo, verde
y azul donde es posible
analizar texturas. Cada

célula fotosensible
transforma la luz en una
sefal eléctrica electrénica
gue se almacenaen la

memoria de la camara.

Propiedades
visibles,
defectos
externos,

crecimiento.

Limitado por la
banda
espectral
visible y sus
propiedades.
(Rango entre
380 — 780 nm)
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Camara

multiespectral.

Disefiados para el estudio
de parametros relativos a la
vegetacion por lo que las
bandas espectrales estan

seleccionadas en los rangos

Deficiencia de
nutrientes,

estrés hidrico,

Limitado a
pocas bandas

espectrales.

Céamara

hiperespectral.

del verde, rojo e infrarrojo enfermedades. | (500-950 nm)
cercano por su respuesta de
absorbancia y reflectancia.
Espectro
Cada pixel cuenta con 300 continuo o

valores correspondientes a
las bandas de 2 nm de
ancho en el rango 400-1000
nm, con ello se obtiene la

maxima informacion

discreto para
cada pixel en la

region visible

del infrarrojo,

estrés de la

Dificil
procesamiento
de imégenes.

Los sensores

Camara/ Sensor

de térmica.

_ pueden ser
espectral con los rangos planta, calidad
_ costosos.
correspondientes a la del producto

vegetacion. control de
seguridad.

Condiciones

Captura la informacion ambientales,

correspondiente al infrarrojo
lejano, en el rango de 8-14
pMm, donde se muestra la
temperatura emitida por los
elementos presentes en el

estudio.

Respuesta de
las platas al
estrés hidrico y

enfermedades.

no se detectan

temperaturas
muy bajas,
camaras de

alta resolucién
resultan ser

muy pesados.
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Dispositivo para observar Deteccion de Pocos
espectros y determinar en enfermedades, | antecedentes
Espectrometro. cada punto la intensidad estrés y y posibilidad
relativa de las radiaciones respuestas de de mezcla
de dos espectros luminosos. cultivos. espectral.
- Atributos fisicos . o
Deteccion basada en laser Baja precision
. o como la altura
] infrarrojo utilizando y pocas
Céamara 3D. _ y _ de laplatayla o
informacion de tiempo de _ aplicaciones
densidad de la
vuelo. de campo.

copa.

Sensor LIDAR
(Light Detection

Realiza un barrido mediante
la emision de un haz de
laser sobre una superficie
determinada emitiendo

pulsos y registrando los

Estimaciones
precisas de

altura y volumen

Sensible a las

variaciones en

and rebotes que se producen longitud de la
_ _ de plantas o )
Ranging). para posteriormente generar ) trayectoria.
arboles.
una nube de puntos de
coordenadas
tridimensionales.
El sonar puede usarse )
, o Cartografia 'y
como medio de localizaciéon o
) cuantificacion
funcionando de forma o
Sensor SONAR o de volumen de Sensibilidad
similar al radar, con la o
(Sound ) _ copas. limitada por
o diferencia de que en lugar L -
Navigation N Aplicacion en absorcion
_ de emitir ondas ) o
And Ranging). pulverizadores o acustica

electromagnéticas emplea
impulsos sonoros. La

propagacion del sonido se

distribuidor de

fertilizantes.
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utiliza para detectar objetos
basados en el tiempo de

vuelo.

Debido a que los UAV presentan un entorno no habitual para las camaras debido a
gue deben soportar golpes y vibraciones durante el vuelo, el problema radica en la
eleccion de un acoplamiento que permita anular el efecto producido por los
movimientos bruscos del UAV como las propias vibraciones. Para ello normalmente
se hace el uso de un gimbal o suspension cardan los cuales sus ejes forman un
angulo recto manteniendo siempre la camara en una sola orientacion asi el soporte

S€ mueva.

2.4. Ortomosaico

Un mosaico corresponde al conjunto de imagenes tomadas desde una o varias
maneras que presentan areas de traslape entre si y que son unidas o combinadas
en una sola imagen para ampliar el rango de vision de la escena. Cuando el mosaico
es corregido de distorsiones causadas por el relieve y los objetos en él, se denomina

Ortomosaico. [23]

Para la generacion de ortomosaicos, las imagenes individuales son rectificadas a
partir de modelos de elevacion, eliminando la distorsién asociada al relieve. Este
proceso consiste en proyectar cada pixel de la imagen sobre el modelo de elevacion
para determinar el valor de altura el cual es reproyectado sobre la imagen. La
proyeccion y la reproyeccion de lo pixeles de la imagen se realiza con las
ecuaciones de colinealidad que finalmente son rectificadas y unidas formando un

mosaico. [1]

El software que se utilizara en este proyecto para la generacion de un ortomosaico

es Microsoft ICE®, el cual consiste en la aplicacién de panoramas de alta resoluciéon
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que combina sin problemas un conjunto de imagenes de fotografias originales
superpuestas de una escena filmada desde una ubicacion mediante una sola

camara.

%3 Microsoft Image Composite Editor i a X

[} File v 2% Tools » \ i) 3 [1 ® | @-

%4 Stitch I ‘ 1 Crop i Export
Camera motion: Reset crop| [Automatic crop) Format: | JPEG Image v | Scale[100  |%
[Rotating Mation _+ | ‘ Options: Quality: 80 Width: (7288 | pivels
Left: 6 | Top:s 0 Height: (6188 | pixels s
Right: 7294 | Bottom: /6194 | Total: 45,1 megapixels
Width: 7288 Height: 6188 [] Create JPEG thumbnail
100 | pixels in longest
dimension

Camera motion type: rotating motion. Projection: perspective. Stitched 20 of 20 images. Spans 16,0° horizontally, 13,7° vertically. ‘I|

Figura 13. Ortomosaico de EAFIT Llanogrande en el software Microsoft ICE

El programa es muy accesible, capaz de intimidar al usuario por su carencia de
opciones. Los pasos son muy sencillos, lo Unico que se debe hacer es arrastrar las
imagenes deseadas a la pantalla de inicio del programa y automéaticamente realiza
el mosaico. O desde el programa, en “Archivos” se selecciona “Nuevo panorama” y
se eligen las imagenes. El tiempo de procesamiento depende del nUmero de fotos
que se desea unir. [24]

El procesamiento de Microsoft ICE® se basa en realizar stitching el cual es una
técnica que se encarga de combinar multiples imagenes para producir una imagen
panoramica o de alta resolucion sin utilizar fuente de informacion como la telemetria,
es decir que genera los mosaicos Unicamente a partir de la técnica matching que se
basa en identificar determinados objetos en una imagen y a partir de ello se calcula
un valor que represente el grado de similitud entre dos imagenes. [25]
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2.5. Ortoimagen

Una ortoimagen se refiere a una fotografia georreferenciada y corregida a través de
un software para eliminar los errores producidos en su captura, de esta manera se
obtiene una escala y un sistema de proyeccién uniforme. Consiste ademas en la
composicién de varias fotografias referenciadas desde cualquier punto sobre el
terreno con una proyeccion ortogonal lo cual permite realizar medidas reales de
terrenos y superficies que pueden ser comparados con otras informaciones
georreferenciadas como los levantamientos topogréficos que conservan una

completa informacion de una zona. [26]

Una de las limitaciones de las fotografias aéreas es la falta de georreferenciacion,
debido a que produce problemas a causa de la distorsion y perspectiva de la camara
con la que se realiza los estudios geométricos, elaboracion de cartografia y
verticalidad del relieve. Por esta razén se ha implementado la generacion de
ortoimagenes que son productos capaces de suprimir problemas geométricos

permitiendo extraer informacién geogréfica.

La ortoimagen juega un papel complementario dentro de los levantamientos
topogréficos, ya que permiten tomar informacion general de lugares de dificil acceso
y dando la oportunidad de generar modelos completos y precisos en 3D. [26]

Para este proyecto se utilizara el software Agisoft PhotoScan® para la generacién
de ortoimagenes. Esta plataforma permite resultados precisos (3 cm aéreo y 1 mm
de corto alcance) en modelos 3D utlizando lenguajes de alto nivel para la
automatizacion del proceso [27]. En la Figura 14 se muestra la l6gica de

programacion para la generacion de una ortoimagen.
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Figura 14. Diagrama de flujo para la generacion de Ortoimagen en Agisoft Photoscan®

El proceso inicia con la alineacion de fotografias buscando la posicion y orientacion
de cada imagen con algoritmos de correspondencia generando una nube escasa de
puntos. Luego se procede a la sefializacion de los puntos de control que le da
validez al modelo generado debido a la precision milimétrica, por lo tanto una
visualizacion completa de los puntos de las imagenes adquiridas favorece a la

identificacion por parte del software.

Seguidamente se realiza una nube de densa de puntos sobre el area de estudio,
permitiendo ver un modelo mas detallado basado en la posicion de la camara.
Realizando después el proceso de mallado y textura brinda un modelo de

superficies de relieve y terreno con una mejor calidad visual.

Finalmente se genera el modelo de elevacion digital que permite la representacion
de una superficie con valores de altitud para caracterizar formas de relieves, la
medicion de area y volumen del modelo, reportes con modelos 3D, puntos de control

0 marcacion, altitud, entre otros.

A continuacion se muestra las diferentes caracteristicas y capacidades de

procesamiento del software:
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e Triangulacion aérea y de corto alcance.

e Generacion y clasificacion de nubes densas de puntos.

e Ortomosaicos y generacion de DSMy DTM.

e Edicion de linea de costura de ortomosaicos.

e Generacion de curvas de nivel.

e Georreferenciacion utilizando puntos de control y registro de vuelo.

e Mediciones de distancia, area, volumen.

e Procesamiento de imagenes multiesprectrales y calculo de indice de
vegetacion.

e Reconstrucciéon 4D para escenas dinamicas.

e Composicion panoramica esférica.

e Lenguaje de Python para automatizacion (scripting).

e Procesamiento de imagenes con lente de ojo de pez, camaras esféricas y de
cuadro.

e Soporte del sistema de coordenadas EPSG.

2.5.1. Calibracion de la cAmara

Antes de generar una ortoimagen es primordial realizar una calibracion de la
camara, para ello se utiliza una herramienta de Agisoft llamada Agisoft Lens. Este
software es automatico y utiliza la pantalla LCD como objetivo de calibracién.
Contempla modelos paramétricos completos incluyendo coeficientes de distorsion
no lineales. Dichos parametros de calibracién son guardados en un formato legible
para uso posterior en el software Agisoft PhotoScan que requiere datos precisos de

calibracion de la camara. [28]

Agisoft Lens estima los siguientes parametros de calibracion de la lente de la

camara utilizando el modelo de distorsion de Brown:

o Distancia focal: £, y f,
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e Principales coordenadas del punto: C, y C,,

e Coeficientes de distorsion radial: Ky, K,, K5, P, y P,

Estos parametros pueden determinarse mediante escenarios conocidos como
patrones de calibracion, la opcidon mas practica que utiliza el software es el patron

regular como un tablero de ajedrez ilustrado en la Figura 15.

Figura 15. Patrén de calibracion

Para tomar las fotos se debe mantener la distancia focal constante en todo
momento, evitar reflejos en las fotos y cubrir toda la zona del patron de calibracion.

En la Figura 16 se ilustra la forma correcta e incorrecta de realizar las capturas.

Incorrecto

mE N
e

Figura 16. Forma correcta e incorrecta de cémo capturar el patrén de calibracion [28]

Por dltimo se cargan las fotografias en la plataforma y en las opciones de
“‘herramienta” se selecciona “calibrar” dejando los parametros por defecto y
automaticamente se obtiene los resultados que son guardados para ser exportados
a Agisoft PhotoScan® [28].
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2.6. Antecedentes de planta de banano

El banano es una especie de género tropical de plantas herbaceos de porte arboreo
que producen un fruto llamado banano o platano. Son originarias del Sureste
asiatico pero ahora se cultivan en todos los paises tropicales por sus frutos, fibras y
hojas.

Su tallo mide entre 2 y 12 m de altura y esta rematado por una copa de grandes
hojas ovales de hasta 3 m de longitud caracterizadas por un peciolo y un nervio
central fuerte y carnoso. Cada planta tiene normalmente entre 5 y 15 hojas siendo
10 el minimo para considerarla madura. Las hojas se encuentran entre los mas
grandes del reino vegetal, son de color verde o amarillo verdoso claro, con los

margenes lisos y las nervaduras pinnadas.

Un concepto importante de las hojas de la planta de banano es el area foliar, el cual
es uno de los parametros utilizados para determinar el potencial fotosintético de la
planta. Watson en 1947 aplico el concepto para medir el potencial productivo de los
cultivos en el campo y definio el indice de area foliar como el area de la hoja verde

por unidad de area de la tierra.

2.6.1 Sigatoka Negra

Aparecié en Ecuador en 1987 en la zona Norte de Esmeraldas en la hacienda
“Timbre”. Es una enfermedad causada por el hongo Ascomycete llamado
Mycosphaerella fijiensis, el cual se produce en forma sexual y asexual durante su
ciclo de vida [29]. Su medio de transmision es mediante el aire, herramientas de
campo o medio de transporte que afecta Unicamente las hojas de la planta de
banano presentando una especie de manchas en la superficie superior o inferior de
la hoja. Las manchas suelen ser intensas hacia las puntas de las hojas, donde las
afectadas pueden morir en tres 0 cuatro semanas y el resultado es una defoliacion

rapida y severa si no se aplica medidas de control. [30]
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Los dafios que produce son:

e El &rea foliar se reduce en proporcion a la severidad del ataque
e Afecta el proceso fotosintético

e Altera el proceso de maduracion

e Produce racimos pequefios y con sabor acido

e Afecta el crecimiento normal de las plantas

Esta enfermedad se desarrolla en condiciones de ambiente lluvioso, altas
temperaturas, alta humedad, drenajes deficientes, mal control de malezas, no

eliminar hojas secas o por carencia de fertilizacion. [30]

Fouré en 1982 redefinid los sintomas durante el desarrollo de la enfermedad en seis

estadios que son [29]:

e Estadio 1: Primer sintoma externo de la enfermedad presentando puntos
oscuros de color café rojizo menor a 0,25 mm de longitud.

e Estadio 2: En este sintoma las estrias aparecen entre 10 a 14 dias después
de la infeccion. Dicha infeccién aparece como una raya de color café visible
en el envés de la hoja.

e Estadio 3: La infeccion aumenta la dimensién de 2 cm a 3 cm de longitud.

e Estadio 4: Aparece en el envés de la hoja manchas cafés y en la parte de
arriba negras.

e Estadio 5: Ocurre cuando la mancha eliptica se vuelve totalmente negra y se
ha extendido al envés de la hoja. Esta mancha tiene un halo amarillo que lo
rodea y su centro se empieza a aplanar.

e Estadio 6: El centro de la mancha se seca y adquiere un color gris claro y lo

rodea un anillo color negro y a su vez un halo de color amarillo.

Como resultado se tiene la destruccion del follaje, destruye ademas la capacidad de
respiracion y fotosintesis, la produccién de fruta es reducida y ocasiona un llenado

deficiente y la maduracién prematura en el campo.
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Figura 17. Proceso estadios de la Sigatoka Negra [29]

2.7. Fundamentos del procesamiento de imagenes

En vista que uno de los objetivos del proyecto es identificar caracteristicas comunes
en la agricultura, se pretende identificar la enfermedad de la Sigatoka Negra

mediante el software Matlab®.

Matlab® es el nombre abreviado de “Matrix Laboratory”, es un programa que trabaja
mediante instrucciones o comandos, también a través de funciones y programas
para realizar calculos numéricos con vectores y matrices. Puede trabajar con
nameros escalares y complejos, ademas tiene una capacidad amplia de graficos en

dos y tres dimensiones. Entre las caracteristicas mas importantes estan [31]:

e Calculo numero rapido y con precision

e Manejo simbdlico

e Graficacion y visualizaciéon avanzada

e Programacion mediante un lenguaje de alto nivel
e Programacion estructurada y orientada a objetos
e Soporte basico para disefio de interfaz grafica

e Extensa biblioteca de funciones

e Aplicaciones para ramas de las ciencias y la ingenieria
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Las imagenes a color se pueden representar usando tres matrices 2D del mismo
tamafo, una para cada canal de color: rojo (R), verde (G) y azul (B). Cada color se
representa como la combinacién de las intensidades de los colores primarios. Este
modelo RGB esta estandarizado para identificar cualquier color en coordenadas

(rojo, verde, azul) con 1y 0 indicando si contribuye 0 no sobre la imagen.

Otro modelo de color es el HSV donde los colores se definen por el tono (H) para
describir el tipo de color, la saturacién (S) para medir la pureza y el valor (V) que

mide la intensidad de luz.

Para mejorar las imagenes obtenidas y eliminar la informaciébn no deseada,
normalmente se realiza el procesamiento de imagenes en escala de grises o
binarias. Las imagenes en escala de grises solo contienen informacion de grados
de intensidad y pueden ser el resultado de la medida de la intensidad de luz de un
pixel en una Unica banda del espectro electromagnético, normalmente se utilizan 1
bit por pixel, donde el pixel de mayor intensidad es 1 (blanco) y el pixel de menor

intensidad es 0 (negro) [32].

Las imagenes binarias se codifican como una matriz 2D y por lo general son
aquellas que solo tiene dos valores posibles 1y 0 a partir de las imagenes en escala
de grises, esta conversion se realiza para comparar cada intensidad de pixel con un
valor de referencia y es llamado como Umbral. Matematicamente, el proceso de
umbralizar una imagen de entrada f(x,y) y producir una version binaria de ella
g(x,y) se puede escribir como:

1 f(x,y)>T (12)

9(xy) = {O otro

Para procesamiento de imagenes en escala de grises se utilizan diferentes tipos de
filtros que permiten suavizar la imagen, eliminar ruido y detectar bordes los cuales

son:

e Filtros espaciales: utiliza el concepto de Kernel que trata de una matriz de

coeficientes que al realizar una convolucion modifica los pixeles de laimagen.
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e Filtros de frecuencia: aplica la transformada de Fourier para convertir la
imagen al dominio de frecuencias y al realizar la transformada inversa se
tendra una imagen sin problemas de ruido.

e Filtros morfolégicos: extrae informacidon geométrica y topolégica de una

imagen usando elemento estructurante (ee) conocido.

Para este proyecto los filtros morfoldgicos seran Utiles para detectar caracteristicas

comunes en cultivos y extraer la informacion de interés.

En Matlab® existen diferentes métodos para detectar objetos en una imagen, los

MAs comunes son:

e Comparacion de plantillas: consiste en encontrar pequefas partes de una
imagen que corresponden a una imagen de muestra.

e Analisis de manchas: detecta regiones en una imagen en la que sus pixeles
son constantes y diferentes del resto de la imagen.

e Algoritmo Viola-Jones: consiste en imagenes entrenadas para identificar
objetos usando los clasificadores Haar-like y cascada, generalmente para

deteccién de rostros.

En vista que el andlisis de manchas es un método utilizado en el desarrollo de
algoritmos, para este proyecto serd seleccionado para detectar manchas en las

hojas de banano del invernadero de la Universidad EAFIT.

El método de analisis de manchas esta basado en operaciones morfologias donde
el objetivo es realizar la extraccion de regiones en la imagen y enumerarlas a través
de un proceso de conexidn de pixeles vecinos cuyo valor es 1. Una vez detectadas
las regiones se extrae los caracteres de interés para su procesamiento y su

resultado puede ser utilizado para el reconocimiento de patrones y su clasificacion.
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3. METODOLOGIA

3.1. Plan de trabajo

De acuerdo a los objetivos planteados en este proyecto se implementaron una serie
de actividades con fechas determinadas, es decir se siguid un cronograma de
actividades a partir de la metodologia PMI que se divide en 4 etapas principales.

3.1.1. Inicio

Esta primera etapa consiste en plantear el problema, se busca la comprensién de
cada uno de los aspectos relacionados con el proyecto y establecer referentes
pertinentes que ayuden a resolver el problema de forma asertiva, es decir definir
inicialmente el proyecto a partir de lo conocido para posteriormente optimizar y

mejorar en la medida de lo posible.

3.1.2. Planeaciéon

Una vez se tenga una vision mas concreta del proyecto, es necesario hacer un plan
para cumplir con los objetivos. Establecer fechas claras para el inicio y finalizacion
de cada una de las tareas. También se requiere seleccionar el terreno a

inspeccionar. Por lo tanto en esta etapa se plantearon 2 fases iniciales:
e Fase 1: Familiarizacion del dispositivo

Conocer cada dispositivo eléctrico que compone el UAV con sus respectivos
funcionamientos a traves del manual de especificaciones, al igual que el
funcionamiento de la camara con el fin de aprender a manejar el dispositivo y

controlar un plan de vuelo automatico en la Universidad EAFIT Llanogrande.

e Fase 2: Toma inicial de imagenes
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Durante esta fase se realizard las primeras capturas aéreas mediante el
dispositivo para ser procesadas en el software Agisoft PhotoScan que permitira
mejorar la resolucion y generar ortomosaicos. Posteriormente georreferenciar
dichas imagenes con la adquisicion de puntos GPS de control y por ualtimo
ortogonalizar las imagenes implementando un conjunto de algoritmos como se

ilustra en la Figura 18.

Figura 18. Proceso de la fase 1 y 2 de la planeacion [2]

3.1.3. Ejecucion

Al cumplir con toda la planeacion se lleva a cabo el procesamiento de imagenes de
acuerdo a la problematica y con un plan de vuelo establecido sobre la zona de
estudio para interpretar los resultados, es por ello que se determina una tercera y

tltima fase del proyecto.
e Fase 3: Procesamiento de imagenes

En esta Ultima fase se desea interpretar ortoimagenes aéreas de alta resolucion,
especificamente en terrenos previamente inspeccionados y con un plan de vuelo

preparado para la obtencion de patrones sobre un cultivo agricola.

3.1.4. Cierre

En esta ultima etapa del proyecto se pretende recopilar toda la informacion y
documentacion generada a partir del desarrollo del proyecto y organizarla de forma

clara y concisa para sustentar los resultados obtenidos. Se hace necesario analizar
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y justificar las discrepancias entre los resultados obtenidos y los esperados de

acuerdo a lo que se tiene planeado.

3.2. Consideraciones del UAV

Para este proyecto se utilizé un UAV cuadricoptero como se ilustra en Figura 19 (a).
Segun sus especificaciones el tiempo de vuelo estimado es aproximadamente 25
minutos y es posible controlar la navegacion, altitud y telemetria gracias a la

comunicacion inaldmbrica y protocolo MavLink.
(a) (b) (c)

_ Ukacdn de Tadlet o
Smanphone

Motor

Hélice

+ Bateria

ieo - Antena

. Palanca

- Paralia

- Botones: Opciones,
encender, volar, regresar
3 (A5 Y pause.

Artena

Gimbal

Figura 19. Componentes del dispositivo

El UAV esta equipado por el sistema de piloto automético Pixhawk de 3DR y el

software de control de vuelo APM Copter, en la Tabla 2 se ilustra los parametros de

funcionamiento [33]:
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Tabla 2. Parametros de funcionamiento [33]

Tiempo de vuelo estimado Hasta 25 minutos

Altitud maxima 100 m sobre el nivel del piso
Alcance 8 Km

Capacidad de carga (util 450 g

Velocidad crucero 8 m/s

Velocidad maxima 15 m/s

Limitacion de la velocidad de viento | 11 m/s

Temperatura de funcionamiento 0°C-45°C

El tiempo de vuelo varia con la carga, las condiciones del viento, la elevacion, la
temperatura, la humedad, el estilo de vuelo y las habilidades del piloto, es decir que
la duracion real de vuelo tiende a variar. El tiempo de vuelo indicado se aplica a las
elevaciones de menos de 2000 pies por encima del nivel del mar. Segun el manual
de usuario [33] se recomienda no hacer vuelos en condiciones climaticas extremas
como lluvias, vientos fuertes, nieve o niebla, pues puede causar dafios al UAV de
forma permanente o provocar inestabilidad durante el vuelo. También al delimitar el
area donde se va realizar el vuelo es importante tener en cuenta los riesgos como

masas de agua, estructuras, arboles, lineas eléctricas, entre otros.

Se debe elegir una ubicacién de vuelo con vista despejada, es decir libre de espacio,
sin obstaculos, con un cielo sin nubes, sin arquitectura para mejorar la intensidad
de la sefial GPS, pues el UAV solo funciona cuando detecta minimo 6 satélites para

obtener una posicion GPS definida.

Al utilizar el modo automético, una vez los motores se pongan en marcha después
de alcanzar la posicion GPS, guarda siempre esta posicion de inicio como punto de

lanzamiento en coordenadas geografica (generalmente su precision es de 1 a 2 m).
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El dispositivo contiene un mando o control remoto que es el eje central de la
comunicacion el cual proporciona los mecanismos de control y muestra en pantalla

los datos del vuelo mediante una red Wi-Fi (Ver Figura 19 (b)).

Sobre el mando se ubica un Smartphone o Tablet que contenga la aplicacion 3DR
SOLO®, dicha App se conecta a la red Wi-Fi del dispositivo. Este trasmite video
streaming, es decir que la transmision es a través de redes de medios continuos, en
este caso Wi-Fi, donde no existe una descarga de informacion sino que se envia la
informacion y se reproduce en tiempo real (en vivo) al recibirla de la cAmara con
una telemetria superpuesta a la imagen (OSD — Over Screedn Dsiplay) y accede a
un interfaz para controlar funciones avanzadas. La interfaz de comunicacion se
puede observar en la Figura 20 donde se ilustra la manera de recibir y enviar salidas

de control, telemétricas y de video.

PISO

i

! AIRE
E
1
i
!
Mando o i
control 3DR i
Solo i

e RedW!I-FI
Operador  j4——-! Drone 3DR
segurade MSDLD
: enlace i
App 3DR
— S0LO

Salida de control

—* S5alida de telemetria

Salida de video

Figura 20. Interfaz de comunicacion 3DR SOLO
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En el mando se obtiene toda la informacion sobre el estado del UAV durante el vuelo

como lo es:

e Porcentaje de bateria de vuelo

¢ Intensidad de la sefial de GPS y cantidad de satélites activos
e Modo de vuelo

¢ Nivel de bateria del mando

e Intensidad de la sefial Wi-Fi

e Distancia horizontal desde la posicion de inicio

e Altitud actual

e Funciones asignadas a los botones Ay B del mando

Por dltimo el UAV tiene incorporado un Gimbal donde se ubica una camara
GoProHero4®. Este se encarga de seguir unos comandos y mantener siempre la
camara en una misma posicién independiente del vuelo que realice el dispositivo
(Ver Figura 19 (c)). La camara fue configurada en una orientacion invertida para que
al pasar las imagenes al computador se vean correctamente sin necesidad de
invertir la foto y se configur6 ademas en un campo de visiébn medio para obtener
resultados 6ptimos segun el manual de usuario y evitar imagenes con “ojo de pez’
[33].

3.3. Disefo de experimentos

Con las especificaciones antes mencionadas se realizé un disefio de experimentos
para definir el porcentaje de solapamiento mas adecuado en las aplicaciones
agricolas y realizar un andlisis de la altura y velocidad de vuelo méas apropiado. Para
ello se utilizd el programa Mission Planner® que proporciona los datos de

fotogrametria segun las especificaciones determinadas.

Las pruebas se realizaron en la Universidad EAFIT Llanogrande donde se delimito

el &rea a 80.886 m2. Todos los experimentos se analizaron bajo 2 variables: la altura
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de vuelo y el solapamiento entre imagenes. Para la altura de vuelo se definieron 5
alturas diferentes como se ilustra en la Tabla 3. Estas alturas se establecieron
teniendo en cuenta la altura maxima de los arboles del terreno, los cuales son de
aproximadamente 50 m con el fin de que el UAV se elevara sin problemay alcanzara

la altura definida en el plan de vuelo.

Tabla 3. Alturas definidas para el disefio de experimentos

Altura [m]
60
70
80
90
100

Para el solapamiento se tuvieron en cuenta 3 porcentajes diferentes segun la

literatura [2] como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Porcentaje de solapamiento para el disefio de experimentos

Solapamiento longitudinal [%] — Solapamiento Lateral [%]

80-70
75-60
60 - 30

Con el disefio de experimento fue posible obtener la resolucién de cada uno de los
vuelos, donde se seleccioné de manera aleatoria un punto de referencia del terreno
como se muestra en la Tabla 5, en el cual se puede observar que entre mas altura

y solapamiento se tenga mejor es la resolucion de pixel de la imagen.
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Tabla 5. Disefio de experimentos

Altura Solapamiento longitudinal — lateral [%)]
de
vuelo 80 -70 75 - 60 60 - 30
[m]
El UAV perdio El UAV perdio

Genera casi 100 L o
o comunicacion con el comunicacion con el
imagenes que en los
mando de control y mando de control y por

60 softwares )
_ por lo tanto no se lo tanto no se logré
implementados no es o o

) logro finalizar el plan finalizar el plan de
posible procesar.
de vuelo. vuelo.

Genera una sola linea

de vuelo y de esta

70 manera no se logra
analizar el
solapamiento.
80
90
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Genera una sola linea
de vuelo y de esta
100 manera no se logra

analizar el

solapamiento.

De acuerdo con la fotogrametria digital, se sabe que la distancia de muestreo (GSD)
es independiente del solapamiento que se vaya a utilizar por lo tanto en la Grafica
1 seilustra unarelacién lineal que se obtuvo de la GSD a diferentes alturas de vuelo.

Distancia de muestreo vs altura de vuelo

6,76
6,08

4,05

GSD [cm]
O P N W b U1 O N

50 60 70 80 90 100 110

Altura de vuelo [m]

Grafica 1. Comportamiento de GSD a diferentes alturas de vuelo

Para un indice de cobertura 6ptimo durante vuelos a cierta altura se debe respetar
el lapso de tiempo entre las capturas. Una camara que realice las tomas en formato
RGB puede hacer la captura con un lapso minimo de 1 segundo entre cada
fotografia. El tiempo de captura se caracterizé a diferentes alturas y velocidades de
vuelo los cuales se pueden apreciar en la Gréfica 2, 3 y 4 de acuerdo al porcentaje

de solapamiento longitudinal y lateral.
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Tiempo de vuelo [min]

Tiempo de vuelo [min]

Tiempo de vuelo [min]

Tiempo de captura entre imagenes con un solapamiento de 80 % -
70 % a diferentes velocidades
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Grafica 2. Tiempo de captura con un solapamiento de 80% longitudinal - 70% lateral
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60 % a diferentes velocidades
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Grafica 3. Tiempo de captura con un solapamiento de 75% longitudinal - 60% lateral

Tiempo de captura entre imagenes con un solapamiento de 60 % -
30 % a diferentes velocidades
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Gréfica 4. Tiempo de captura con un solapamiento de 60% longitudinal - 30% lateral
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Se analizaron la distancia entre imagenes y la distancia entre lineas de vuelo con
respecto a las alturas de vuelo definidas a diferentes porcentajes de solapamiento

donde se observa en la Grafica 5 y 6 que ambas tienen una regresion lineal.

Distancia entre imagenes respecto a la altura de vuelo
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Gréafica 5. Distancia entre imagenes a diferentes alturas de vuelo
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Grafica 6. Distancia entre lineas de vuelo a diferentes alturas de vuelo
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Ademas el niumero de imagenes y el nimero de lineas de vuelo dependera de la
altura de vuelo y el solapamiento entre imagenes como se ilustra en la Gréafica 7 y
8.
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Gréfica 7. Numero de imégenes respecto a la altura y el solapamiento
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Gréfica 8. NUmero de lineas de vuelo respecto a la altura y el solapamiento
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3.4. Algoritmo implementado

Para identificar las manchas generadas por la Sigatoka Negra en las plantas de
banano se realizdé un algoritmo en Matlab usando las herramientas de Computer
Vision System Toolbox y Image Processing Toolbox. En la Figura 21 se ilustra el

diagrama de bloques del algoritmo.

El algoritmo funciona con una serie de comandos, el comando “imread permite leer
la imagen y muestra la imagen en una matriz de 3 dimensiones, es decir los 3
canales (rojo, azul y verde). Por facilidad de andlisis se utiliza imagenes binarias
con el comando “im2bw” y es necesario convertir la intensidad de la imagen en
doble precision, es decir volviendo los datos escalares con la instruccion “im2doble”.
Con el comando “rgb2hsv” se convierte la imagen a un modelo de colores llamado
HSV y se define el rango de color que se quiere identificar, en este caso tonos
amarillos que es el color que se destaca en la enfermedad, para ello se crea una

mascara colocando en “1” ese rango seleccionado sobre la imagen.

Para convertir todos los colores de la imagen en una capa activa a los tonos de gris
correspondientes exceptuando el rango de colores definidos en HSV se realiza el
proceso de saturacion con la mascara y la imagen original. Finalmente para una
mejor visualizacion y andlisis de la imagen se vuelve a convertir la imagen en RGB

con el comando “hsv2rgb”.
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Cargar imagen

Converlir imagen a escala de grises y a imagen binaria

Convertir imagen a doble presicion (Matriz escalar)

S l =4
F Y
Definir el rango de color HSV

4

_ Y
7 ™
Generar mascara
. 4
i l ™
Proceso de saturacion

N\ 4

Y

P
‘ Convertir imagen HSV a RGB ‘

A

Figura 21. Diagrama de bloques del algoritmo implementado
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4. RESULTADO Y DISCUSION

4.1. Analisis de los vuelos realizados para el disefio de experimentos

En primera instancia se realiz6 un analisis de la velocidad a la que se iban a
programar los planes de vuelo en EAFIT Llanogrande, para ello se observé que de
0 a 5 m/s el UAV se tardaba mas en finalizar la ruta y desfavorece el porcentaje de
bateria del dispositivo. A una velocidad de 15 a 20 m/s el UAV realizaba con rapidez
el plan de vuelo pero las imadgenes quedaban distorsionadas. Por lo tanto se

establecio que la velocidad que mejor se ajustaba era de 10 m/s.

En las pruebas se varié los parametros de altura de vuelo y porcentaje de
solapamiento como se indicé en la seccidén 3.3. La figura 22 muestra una de las
rutas programadas en Mission Planner® sobre la zona en estudio (poligono rojo),
donde se estableci6 una altura de 90 m con un solapamiento de 80% longitudinal y
70% lateral de las imagenes y por supuesto se configuré con las especificaciones
de la cAmara. Ademas se sefald en la figura, la altura de vuelo en un punto de
coordenada aleatorio, en este caso el waypoint # 7, donde se observa que el UAV

en ese punto debe estar a una altura de 46 m.

B Mission Planner 1.3.44 build 1.1.6240.11550 =] X

06 4L

Figura 22. Plan de vuelo a una altura de 90 m
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En vista que la zona de estudio tiene una topografia con diferentes niveles de altura,
se hizo un analisis de la altitud del UAV sobre el terreno, para esto se utilizé la
herramienta de mapa (“Map Tool”) proporcionada por Mission Planner® como se
muestra en la Figura 23, el cual se observa que la altitud cambia respecto al terreno,
manteniéndolo constante durante el recorrido, lo cual significa que las imagenes

capturadas tendran siempre la misma altura.

5 ElevationProfile - [m] X
NOTE: The gro height data is pulled fro rth at 100m intervals. You use this at
Elevation above ground
Planner (Min: 2294 Wiax: GEMitedtZB0EA. 22 1PLE4RIR12242 Max: 2208 Mean: 2172)

—_
=
=
c
K=
®
>
=
1T}

: ! : : : : ! :
1000 1500
Distance (m)

Figura 23. Analisis de elevacion a 90 m de altura

El resultado que se obtuvo de este plan de vuelo fue satisfactorio como se ilustra en
la Figura 24 donde se observa que el UAV en el waypoint aleatorio es de 48,81 m,

esto quiere decir que el porcentaje de error en la telemetria es de 4%.
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B Mocscn Plannar T 3.64 buld 1 1804013450 - ] -

Figura 24. Resultado de la altura en un waypoint aleatorio del plan de vuelo

Otro resultado positivo fue el de la velocidad de vuelo para comprobar que durante
la ruta mantuviera la velocidad indicada. En la figura anterior se observa que fue de
8,64 m/s pero el UAV se encontraba en una curva del plan de vuelo, por lo tanto
debia disminuir su velocidad, pero en la Figura 25 se muestra el UAV en otro punto
de la ruta de vuelo (linea amarilla) donde la velocidad es de 9,29 m/s significa que
el error es de aproximadamente del 7%.

Figura 25. Resultado de la trayectoria y la velocidad
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Se percibe que el UAV (linea morada) efectivamente sigue las lineas de vuelo
obtenidas del plan de vuelo automatico (lineas amarillas). Esto ultimo indica que el
dispositivo sigue las instrucciones programadas en el software para que realice un

plan de vuelo automatico con las condiciones establecidas.

En algunos vuelos ocurrio que el dispositivo a medida que se alejaba del punto de
partida, llegaba a cierta posicion donde perdia la sefial de comunicacién con el
mando de control provocando que el dispositivo regresara al punto de inicio. Por
ello, mediante el software Mission Planner® se logré percibir que a una distancia
horizontal de 450 m aproximadamente el dispositivo perdia dicha sefial como se
ilustra en la Figura 26. Debido a la topografia compleja del campo estudiado, la
altitud con respecto al terreno y la humedad en el medio son factores que también
influyen en la sefial, por lo tanto se observo que esta se perdia a alturas menores
de 70 m. Estos valores se tuvieron en cuenta en los demas vuelos para mantener
siempre el mando de control dentro de estos rangos Yy finalizar con éxito las rutas

de vuelo programados automaticamente.

~ 450 m

Figura 26. Rango de distancias de vuelo
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Finalmente el resultado que se obtuvo de la fotogrametria digital del mismo plan de
vuelo mencionado anteriormente, se puede apreciar en la Tabla 6 los cuales son
datos muy aproximados a los tedricos segun el porcentaje de error que se obtuvo.
Los valores teoricos se obtuvieron de acuerdo a la seccion 2.2 y los valores

experimentales mediante los resultados arrojados por Mission Planner®.

Tabla 6. Resultado de fotogrametria digital

Resultado de
Mission

Ground

Planner®

Parametro Valor teérico Valor experimental | Porcentaje de error

Distancia entre
27,36 m 27 m 1,3%

imagenes

Distancia entre
55,53 m 55,53 m 0%

lineas de vuelo

Intervalo de
tiempo entre 2,73 seg 2,74 seg 0,36 %

imagenes

NUmero de
4 4 0%

lineas de vuelo

NUmero total
58 56 3.4%

de imagenes

Tiempo de
158,34 seg 153,44 3%
vuelo
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4.2. Analisis de la generacion de ortomosaico y ortoimagen

Con la adquisiciéon de las imagenes se logré obtener el resultado del ortomosaico
de la zona estudiada, para ello las imagenes fueron procesadas en el software
MICE® como se ilustra en la Figura 27.

Figura 27. Ortomosaico del plan de vuelo a 90 m
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En algunas partes de la imagen se observa distorsion, sobre todo en las zonas
arboladas, es decir que al software se le dificulté encontrar una similitud entre los
arboles para unir una imagen con la otra. En la Tabla 7 se observa alguna de las
particularidades:

Tabla 7. Errores en el Ortomosaico

Imagen con aberracion Imagen Original
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Para mejorar el mosaico antes de procesar las imagenes en el software Agisoft
Photoscan® se realiz6 el proceso de georreferenciacion de las imagenes capturadas
mediante un GPS Garmin el cual determina la longitud, latitud y altitud. Para el
estudio se recolectaron 8 puntos en la zona que posteriormente son identificados
en el software como se ilustra en la Figura 28 y con estos puntos de control se

realiza las correcciones de georreferenciacion y union de las imagenes.

Figura 28. Resultado georreferenciacion de imagenes

Agisoft Photoscan® genera un informe con diferentes resultados como se ilustra en
la Tabla 8, dichos resultados son producto del procesamiento de 45 imagenes a una

altura de 90 m y con los porcentajes de solapamiento 80 % — 70 %.

El primer resultado es la generacion de ortoimagen con la localizaciéon de los 8
puntos de control sobre la zona, donde se observa que efectivamente el software
identifica estos puntos GPS en las imagenes con el fin de encontrar similitud entre

las imagenes con mayor facilidad.

Se observa que en los bordes y en las zonas arboladas existen aberraciones a
causa de la escasa informacién y georreferenciacion entre las imagenes para su
respectiva interpolacién, sin embargo en la zona de interés se obtuvo resultados
positivos. En la Tabla 7 podemos observar de superposiciéon y la localizacién de las
imagenes capturadas por el UAV, en el cual se observa que la zona de interés
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(resaltado en azul) tiene mayor solapamiento de imagenes, es decir que el software
encuentra mas de 9 imagenes con las mismas caracteristicas y en naranja las zonas

con menor solapamiento e informacion.

Finalmente con la informacién proporcionada para la generacién de ortoimagen se
obtuvo el resultado de la elevacion del terreno donde se evidencia la altitud en

diferentes sectores de la Universidad EAFIT Llanogrande.

Tabla 8. Informe de resultados generado por Agisoft Photoscan ®

Tipo de

resultado Resultado

Ortoimagen con
localizacion de
los puntos de
control.
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Localizacion y
solapamiento

de imagenes. T
ms
s
m7
m6
m5
m4
m3
.2
m1
., 225465 m
Elevacion del
terreno.

21218 m
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Es importante aclarar que los resultados antes mencionados también se obtuvieron
para diferentes alturas de vuelo y porcentaje de solapamiento, donde todos tuvieron
buen resultado en la generacion de ortoimagenes como se muestra en el ANEXO
1, no obstante con aberraciones en zonas arboladas donde se dificulto el

solapamiento entre una imagen y otra.

4.3. Analisis procesamiento de imagenes en planta de banano

Lo ideal en este proyecto hubiese sido aplicar este método en empresas con mayor
area de cultivo de plantas de banano como por ejemplo en las regiones de Uraba,
Antioquia. Por razones econdémicas y de escaso tiempo no fue posible la visita, sin
embargo logramos simular un cultivo gracias al Departamento de Ciencias
Bioldgicas de la Universidad EAFIT, quienes cuentan con un invernadero para hacer
investigacion, entre ellas la enfermedad de la Sigatoka Negra. En vista que el
invernadero se encuentra en un espacio reducido, se decidio extraer las plantas a
un espacio al aire libre donde se pudiera capturar las imagenes utilizando la

plataforma aérea como se ilustra en la Figura 29.

Figura 29. Simulacién de cultivo de planta de banano
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De acuerdo con el disefio de experimentos se utilizo el porcentaje de solapamiento
mas adecuado para la adquisicion de las imagenes aéreas sobre las plantas de
banano, el cual fue de 80% longitudinal y 70% lateral. El resultado de la ortoimagen
fue satisfactorio gracias a la cobertura de la imagen, que en este caso se establecio
a 5 m de altura para identificar con mayor facilidad las hojas con manchas a causa
de la enfermedad de la Sigatoka Negra. Con este resultado fue posible procesar la
imagen con el algoritmo mostrado en la seccion 3.4 el cual se obtuvo buenos

resultados de la imagen binaria, la imagen en HSV y la mascara (ver Figura 30).

fmagen Binarla

Figura 30. Procesamiento de imagenes con el algoritmo implementado
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Finalmente se identifico la enfermedad de la Sigatoka Negra sobre las hojas de las
plantas de banano como se muestra en Figura 31 en la cual se observan las
manchas de color amarillento lo cual corresponde a dicho patégeno. Con ayuda del
procesamiento de imagenes se logro resaltar los colores de las hojas infectadas y

colocar el resto de la imagen en escala de grises.

Identificacion de Manchas

Figura 31. Identificacion de manchas en plantas de banano
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5. CONCLUSIONES

Se logro utilizar un vehiculo aéreo no tripulado con una camara digital acoplada para
la obtencién de imagenes aéreas, cumpliendo con los objetivos del proyecto el cual
era obtener un ortomosaico y generar una ortoimagen de un cultivo, donde se logro
procesar dicho resultado en un algoritmo de procesamiento por cOmputo para la
deteccion o identificacién de una enfermedad comun en las hojas de las plantas de

banano llamado Sigatoka Negra.

Se logro también realizar un plan de vuelo automatico y parametrizar las variables
de altitud y porcentaje de solapamiento. Con el disefio de experimentos se concluye
que a 80% - 70% de solape y a altas alturas se consigue un mejor resultado en la

generacion de ortoimagen como se evidencia en el ANEXO 1.

Otra conclusion interesante es elegir un espacio al aire libre para realizar los vuelos,
en vista que el GPS del UAV no es 100% exacto existe la posibilidad de ocasionar
accidentes. También es importante la seleccion de la época de muestreo donde las
condiciones climaticas sean 6ptimas para realizar vuelos sobre una zona especifica.
En dias lluviosos puede causar dafios eléctricos al UAV y en dias muy soleados las
imagenes quedan con mucha intensidad de luz y con posibles sombras causando

dificultad en la unién de las imagenes.

Se concluye ademas que los resultados de la ortoimagen son mas efectivos cuando
se tiene los puntos de control bien distribuidos sobre la zona de interés, pues se
evidencio que en las partes menos georreferenciadas se produce mas
aberraciones. No obstante segun la literatura [2] en &reas densamente boscosas es
dificil para el procesamiento de un software encontrar puntos comunes 0 puntos
claves entre la superposicion de imagenes por su complejidad geométrica (miles de
ramas y hojas), por esta razén de acuerdo con [34] se recomienda aumentar el
porcentaje de solapamiento frontal o longitudinal a un 85% y al menos un 70% de

solapamiento lateral. También es recomendable volar mas alto para mejorar los
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resultados y geolocalizar con precision las imagenes, pues a mayor altitud de vuelo
menos distorsion de perspectiva y por lo tanto menos problemas de apariencia. La
altitud de vuelo en relacion con la resolucion del pixel de la imagen y la distancia
focal, determina la distancia de muestreo (GSD) en el suelo de las imagenes
(resolucion espacial) y los mejores resultados se obtienen en un GSD superior a 10

cm/pixel.

A pesar de que no se logro realizar la aplicacion en una empresa agricola, se logro
implementar la metodologia simulando un cultivo con las plantas de banano del
invernadero de la Universidad EAFIT quienes el Departamento de Ciencias

Bioldgicas utilizan para el estudio de enfermedades en las plantas.

Finalmente la identificaciébn de manchas en las hojas fue acorde a los objetivos ya
que se logroé extraer un patégeno mediante un algoritmo programado en los cultivos
de banano como lo es la Sigatoka Negra, el cual es una enfermedad foliar del
banano causado por un hongo que constituye el principal problema fitopatolégico
del cultivo, reduciendo la fotosintesis, el crecimiento de la planta y la produccion y
afectando rapidamente el tejido foliar, lo que se concluye que con el procesamiento
de iméagenes y con la metodologia implementada se logré6 detectar una

caracteristica comun de la planta de banano.
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6. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

A continuacion se presentan algunos trabajos futuros en las que es posible continuar
trabajando y quedan abiertas para resultados de investigacion. Ademas, se
sugieren algunos desarrollos especificos para apoyar y mejorar el modelo y

metodologia propuesta.

e Con la experiencia en los vuelos es necesario instalar en el mando de control
una antena de mayor alcance para aumentar la cobertura con el UAV y poder
realizar vuelos a largas distancias sin inconvenientes como por ejemplo en
empresas agricolas con hectareas de cultivos.

e Realizar un check list con todos los elementos que se necesitan para realizar
un plan de vuelo, cargar las baterias con anticipacién y configurar la camara
con especificaciones medias para no utilizar imagenes con ojo de pez, pues
este Ultimo genera problemas de solapamiento de imagenes.

e EIl procesamiento de imagenes en Agisoft Photoscan® para mas de 70
imagenes se recomienda utilizar un computador con mayor capacidad de
procesamiento.

e Detectar otras caracteristicas importantes en la agricultura como el Moko,
indice foliar, estrés hidrico, entre otras utilizando caAmaras multiespectrales y
procesando imagenes en softwares con mejores herramientas de
procesamiento.

e Desarrollar un algoritmo donde se obtenga el area exacta de la infeccion
sobre un cultivo, pues de esta manera se minimiza tiempo y se innova la

aplicacién en algunas areas de investigacion.
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ANEXO 1. Generacion de ortoimagenes a diferentes alturas y solapamientos.

Altura Solapamiento longitudinal - lateral
de
vuelo 80% - 70% 75% - 60% 60% - 30%
[m]
No se realiz6 porque genera o
. o o No se realizo porque el UAV
casi 100 imagenes y en los No se realiz6 porque el UAV _ L
_ . L perdiéo comunicacion con el
softwares implementados perdié comunicacion con el
60 mando de control y no se

puede causar un
procesamiento bastante

lento.

mando de control y no se logré

finalizar el plan de vuelo.

70

80

logro finalizar el plan de

vuelo.

No se realiz6 porque genera
una sola linea de vuelo y asi
no se logra analizar el

solapamiento.
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90

100

No se realiz6 porque genera
una sola linea de vuelo y asi
no se logra analizar el

solapamiento.
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