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RESUMEN

La agricultura en el Ecuador es uno de los ejes principales sobre los que se desenvuelve
la economia del pais, aportando un promedio del 8.5% al Producto Interno Bruto (PIB).
Es por eso que esta actividad tiene la necesidad de actualizar e implementar nuevas
técnicas y tecnologias estratégicas que ayuden a los agricultores a tener un mejor control
sobre sus cultivos, y es aqui donde nace la agricultura de precision, la cual consiste en
la aplicacion de tecnologias de la informacién que capturen multiples datos para
identificar variaciones en los campos y asi tomar las correctas decisiones en su
tratamiento y mejorar la produccion. Por este motivo este trabajo de titulacién consiste en
el disefio e implementacion de un sensor multiespectral que combina varios componentes
de hardware de bajo costo y el uso del software libre para la captura de imagenes que
ayude al monitoreo de cultivos y asi conocer su estado de salud. Las imagenes son
capturadas a través de dos camaras que obtienen longitudes de onda mas alla del
espectro visible y de ésta forma adquirir el espectro de luz que reflejan las plantas. Dichas
camaras son montadas en una Raspberry Pi, que actia como una unidad central de
procesamiento para el sensor. Ademas a dicha computadora se conecta un médulo GPS
gue permite que las imagenes se encuentren geo-localizadas para de ésta forma tener
constancia del lugar exacto en donde se ha realizado la captura y asi poder delimitar el
area del terreno que se desea monitorear.

PALABRAS CLAVE:

e SENSOR MULTIESPECTRAL

e AGRICULTURA DE PRECISION
e GPS

e RASPBERRY
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ABSTRACT

Agriculture in Ecuador is one of the most important means where the economy of the
country develops, contributing an average of 8.5% to the total Gross Domestic Product
(GDP). That is why this activity has the need to be updated and implement new techniques
and strategies that can help farmers to have a better control over their crops. This is where
precision agriculture is born, it is the application of information technologies which can
collect multiple data to identify any variations on the fields, thus helping make more
appropriate decisions for the crop's treatment and improves production. For this reason,
this thesis project consists on the design and implementation of a multispectral sensor
that combines low-cost hardware components and the usage of free software for the
capture of images that help monitor crops and let us know about their health status. The
images are taken through two cameras that capture wavelengths beyond the visible
spectrum, in this way permitting the acquisition of the spectrum of light reflected by the
plants. Said cameras are mounted on a Raspberry Pi, which acts as a central processing
unit for the sensor. In addition, a GPS module is connected to the unit and allows the
images to be geo-located so that they can have a record of the exact place where the
image was captured, therefore, enabling to delimit the area of the land that needs to be
monitored.
KEY WORDS:

e MULTISPECTRAL SENSOR
e PRECISION AGRICULTURE
e GPS

e RASPBERRY



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La agricultura en el Ecuador es uno de los ejes principales sobre los que se
desenvuelve la economia del pais, tanto en el &mbito econémico como en la seguridad
alimentaria. Es por eso que esta actividad tiene la necesidad de actualizar e implementar
nuevas técnicas y tecnologias estratégicas de vanguardia que ayuden a los agricultores
a tener un mejor control sobre sus cultivos, ya que este sector aporta en un promedio del
8.5% al Producto Interno Bruto (PIB), siendo el sexto sector que contribuye a la
produccion del pais. Es por eso que la agricultura cumple un papel muy importante en la
economia del pais, no solo porque gracias a ella la poblaciéon puede alimentarse, sino
también porque la agricultura genera grandes plaza de empleo y en un pais como el
Ecuador con tanta diversidad es de vital importancia la explotacion de éste sector, ya que
esto no solo ayuda al campo, donde es la principal fuente de produccion, sino también a
la gente encargada del transporte, del empaquetado de productos, a las empresas de
agroquimicos y otras empresas que estan relacionadas de forma indirecta con la

agricultura (Andrade, 2017).
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Es por eso que las innovaciones tecnoldgicas también han llegado a la agricultura
permitiendo el uso eficiente de los recursos, ademas de ayuda a la proteccion del medio
ambiente. Es aqui donde nace la agricultura de precision, la cual consiste en la aplicacion
de tecnologias de la informacién que permitan la captura de multiples datos que ayuden
a identificar variaciones en los campos, para tomar las correctas decisiones en el
tratamiento de los mismos y asi lograr una buena produccién. Para esto se usan nuevas
técnicas y sensores como sistemas de posicionamiento global (GPS), tele-deteccion,
sistemas de informacién geografica, ademas de imagenes satelitales de alta resoluciéon
(Zhang & Kovacs, 2012).

Existen varios medios para obtener informacion importante sobre el estado de una
plantacién, entre los cuales se han utilizado sensores instalados en el suelo o sus
alrededores para la recoleccién manual de datos, ademas se usa sensores montados en
satélites artificiales que recogen datos reflejados por la superficie de la tierra para luego
poder ser procesados. Por otro lado también se ha implementado sistemas de sensores
moviles que son integrados en aviones o Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAV por sus
siglas en inglés Unmanned Aerial Vehicle), mas comunmente conocidos como drones.
La adopcion de los mismos en dichas aplicaciones ha ganado mucha atencion en los
altimos afios debido a la facilidad de acceso, los distintos modelos existentes en el
mercado y la variedad de software de planificacién de vuelo y monitoreo de cultivos
existentes (Doering, y otros, 2016).

En la actualidad los UAV han cambiado totalmente el concepto de agricultura,
tomando en cuenta que mediante su implementacién los agricultores pueden monitorear

sus plantaciones proporcionando imagenes con alta resolucién espacial (1 pixel < 10 cm),
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para analizar la vigorosidad y salud de sus cultivos. Ademas estos pueden proteger sus
plantaciones de plagas con dosis precisas, lo cual brinda una mayor comodidad para los
agricultores permitiendo asi reducir el tiempo de trabajo. De igual manera aparecieron los
sensor multiespectrales que capturan imagenes similares a las camaras de fotos digitales
convencionales, solo que la camara multiespectral posee un sensor que ademas de
capturar las bandas Rojo, Verde, Azul (RGB por sus siglas en inglés Red, Green, Blue),
también proporciona la banda del Infrarrojo Cercano. Esta caracteristica permite obtener
informacion del espectro de luz que reflejan las plantas para identificar su estado de salud
(Lopez Ruiz, Granados Ortega, Carvajal, & Martinez Olmos, 2017).

Actualmente existen una gran variedad de drones y sensores multiespectrales
usados en la agricultura de precision como lo son Sentera Quad, Parrot Sequoia+,
Tetracam ADC Lite, RedEdge — M, entre otros. Dichos sensores ofrecen un rendimiento
excepcional y son muy competitivos en precio ($4000 - $6000), calidad y funcionalidades,
capaces de reconocer hasta seis bandas espectrales (incluyendo ademas las bandas
RGB para generar imagenes en color real). Estos sensores se pueden montar en drones
comerciales cémo los DJI Mavic, Phantom 3, Phantom 4 e Inspire y otros tipos de drones
mas sofisticados como AgEagle, PrecisionHawk y SenseFly (Puri, Nayyar, & Raja, 2017).

En el Ecuador ya se estan usando drones junto con sensores multiespectrales para
el monitoreo de plantaciones cémo el banano; que es un producto significativo en la
economia ecuatoriana, ya que su exportacion representa el 10% de las exportaciones

totales del pais, siendo el segundo rubro méas exportado. Es por esto que en el pais se
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han creado sistemas como AgroScan! que consta de un dron de fibra de carbono, una
camara multiespectral de cinco obturadores y herramientas de vuelo. Este sistema
funciona a través de la captura de imagenes infrarrojas y miden los niveles de radiacion
solar en las plantas. Este sistema posee un sensor que capta los porcentajes de radiacion
en diferentes rangos del espectro de luz (Universidad Politécnica Salesiana, 2016).

El gran aporte que tienen los sensores multiespectrales en la agricultura han
motivado al desarrollo de otras soluciones capaces de cubrir los requerimientos que la
agricultura de precision necesita, siendo a través de modificaciones en el hardware y de
ser necesario también en el software en camaras convencionales compatibles, como lo
es removiendo el filtro de bloqueo infrarrojo (el cual permite capturar imagenes solamente
en el rango visible del espectro RGB) y afiadiendo filtros pasa banda con las longitudes
de onda que se requieran analizar. Ademas se realizan modificaciones en el firmware del
dispositivo para controlar distintas propiedades del color, principalmente para regular el

balance de blancos.

1.2. Justificacion e Importancia

La actividad agricola ha sido realizada desde los inicios de la humanidad,
evolucionando en el transcurso del tiempo con nuevos métodos y técnicas, ensayando
con diferentes suelos y productos en funcién de la adaptacién a los factores naturales

gue los rodeaban, asi como también en funcién de los sistemas econdémicos y politicos.

1 AgroScan es una empresa ecuatoriana que se dedica a aumentar la produccion de los cultivos y
disminuir el coste de produccién. Disponible en: https://www.agroscan.ec/
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El Ecuador al estar ubicado en una zona privilegiada en tanto a las condiciones
ambientales, asi como por sus grandes extensiones de tierra tiende a tener una gran
produccion agricola, pero se encuentra con varios obstaculos que vencer como falta de
creditos, el bajo precio en los productos agricolas, baja productividad del suelo, la falta
de nuevas semillas con mayor rendimiento, ausencia de técnicos y tecnologia; es por
esto que en el pais es de vital importancia buscar nuevas herramientas tecnolégicas para
ser aplicadas en todo el proceso de cultivo, permitiendo tener un sector mas productivo
y eficiente (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, 2016). Es aqui
donde la agricultura tradicional explora nuevas areas como la agricultura de precision,
“Agricultura de precisién es un importante enfoque emergente de alta tecnologia a las
practicas agricolas, que promete revolucionar el sector de la agricultura. Esta nueva
tecnologia permite a los agricultores crear mapas finamente detenidos de las formas que
describen las caracteristicas importantes, tales como las necesidades de fertilizantes, por
una ubicacion especifica del campo” (Sharma, 2007).
Para llevar a cabo la agricultura de precision se usan herramientas como sensores
y vehiculos aéreos no tripulados, estos sensores en combinacién con un dron son una
solucion que permiten obtener datos capaces para conocer la salud de los cultivos y asi
poder determinar el vigor vegetal, detectar el estrés en las plantas como las deficiencias
del terreno, ademas de identificar fallos del sembrado, todo esto el momento que se
requiera, con una alta resolucion y a costos menores que los métodos satelitales. Para la
monitorizacion de cultivos existen diferentes tipos de sensores entre los cuales se

destacan camaras RGB, infrarrojas, multiespectrales o térmicas. Estos tipos de camaras
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son respectivamente mas potentes, en términos de calidad de datos, lo cual las hacen
tener un costo muy elevado.

El sensor multiespectral tiene la capacidad de capturar imagenes tanto del
espectro visible como el no visible y asi proporcionar datos para analizar 6ptimamente la
salud y vigor de los cultivos. Para lograr esto, se implementan instrumentos o filtros que
son sensibles a longitudes de onda particulares como el Verde, Rojo, Borde-Rojo e
Infrarrojo Cercano (NIR por sus siglas en inglés Near-Infrared), que son los mas usados
para la agricultura de precision y asi destacar la salud de las plantas (Gonzales Huisa,
2015).

Los sensores multiespectrales en la actualidad poseen varias caracteristicas y su
precio es directamente proporcional al tipo de tecnologia que llevan, es por eso que se
busca implementar un sensor multiespectral mediante hardware de bajo costo, que
mediante la incorporacién de una o varias camaras compatibles con éste hardware y el
desarrollo de una aplicacion en software libre para recopilar, procesar y almacenar

informacion, de una forma més asequible a los agricultores del pais.

1.3. Alcance del Proyecto

El presente trabajo de investigacién tiene como objetivo disefiar un sensor
multiespectral el cual debe tener el tamafio y el peso adecuado para ser adaptado en un
dron, y asi capturar informacién necesaria para una aplicacion de agricultura de precision.

El sensor es una herramienta Util, el cual sera capaz de detectar e identificar la
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reflectancia? de las plantaciones y cultivos. Debido a que las imagenes capturadas por el
sensor estan en rangos de longitud de onda especificos a través del espectro
electromagnético, se debe tener en cuenta que longitudes de onda son las mas usadas
en la agricultura de precision (Schowengerdt, 2007).

Entre las longitudes de onda mas caracteristicas estan Verde (500 - 600 nm), Rojo
(600 -700 nm), Borde-Rojo (700 - 730 nm) e Infrarrojo Cercano (NIR) (700 nm - 1.3 pm).
Para trabajar con estas bandas se usaran los filtros adecuados para obtener varias de
éstas longitudes de ondas y representar distintos indices de vegetacion (1V), los cuales
se usan para producir un valor que indique la cantidad o vigor de vegetacion dentro de
un pixel. Los IV se obtendran a partir de mediciones de dos o mas longitudes de onda
para asi analizar caracteristicas especificas de la vegetacion, entre éstos indices pueden
ser indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés
Normalized Difference Vegetation Index), Borde Rojo de Diferencia Normalizada (NDRE
por sus siglas en inglés Normalized Difference Red Edge), entre otros. Los indices NDVI
y NDRE se denominan "productos de indice" porque ambos estan formados a partir de
una combinacion de dos longitudes de onda, ambos IV indican la salud del cultivo, pero
el NDVI es mas adecuado para el seguimiento de cultivos durante la temporada de
crecimiento, mientras que NDRE en los cultivos de etapa media a tardia donde la
concentracion de clorofila es relativamente mas alta (Corrigan, 2017).

Si se combina el sensor multiespectral con un dron se podran capturar datos de

areas extensas y asi tener un monitoreo completo de los cultivos para mantenerlos

2 Reflectancia es la cantidad de luz que refleja un cuerpo.
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saludables, generando ahorros en tiempo y dinero; pero una gran desventaja de estos
sensores es que son muy sofisticados lo cual los hacen tener un costo muy elevado
dependiendo del tipo de tecnologia que implementan. Es por eso que este trabajo plantea
el uso de hardware de bajo costo y software libre para realizar un arreglo de camaras que
permitan capturar imagines en distintas longitudes de onda como el Verde, Rojo, Borde
Rojo e Infrarrojo Cercano (NIR), y asi realizar un prototipo que cumpla con las
caracteristicas necesarias para obtener datos veraces y eficaces, todo esto para
posteriormente realizar un procesamiento que con software adecuado permita
transformar los datos obtenidos en bruto por el sensor en el aire, en informacién valiosa
para los agricultores, convirtiendo las imagenes multiespectrales en mapas precisos de
reflectancia e indices, como NDVI, el mapeo de clorofila, las capas de deteccion de
malezas y ademas se pueden utilizar imagenes RGB para generar ortomosaicos de alta
resolucién; todo esto dependiendo de la aplicacién y las longitudes de onda que se

requiera (OPix4D, 2016).

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

. Disefiar e implementar un sensor multiespectral para un vehiculo aéreo no

tripulado usado en la agricultura de precision.



1.4.2. Objetivos Especificos

. Realizar el estado del arte, para definir el prototipo adecuado, que permita
implementar un sensor multiespectral para ser usado en agricultura de precision.

. Disefiar un sensor multiespectral de bajo costo, con software libre que pueda
capturar ondas de luz que reflejan las plantas.

. Disefar un sistema capaz de almacenar las imagenes capturadas por el sensor,

para un posterior analisis.

. Desarrollar pruebas de campo para la obtenciéon de datos y verificar la eficiencia
del sensor.
. Analizar los resultados obtenidos del sensor mediante la implementacién de

algoritmos para ser usados en agricultura de precision.

1.5. Contenido

El presente proyecto de grado esta estructurado en cinco capitulos. La descripcién
del contenido de cada uno se muestra a continuacion:

El Capitulo 1 presenta la descripcion de antecedentes, justificacion, alcance del
proyecto y los objetivos principales, en el cual se basa éste trabajo, ademas existe una
pequefia descripcidn que analiza el contenido de cada capitulo.

El Capitulo 2 detalla el fundamento tedrico en el cual se basa la siguiente
investigacién, describiendo las tecnologias que estan directamente relacionadas con la

principal area de estudio de éste trabajo que es la agricultura de precision. Se puntualizan
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tecnologias cdmo Sistema de Posicionamiento Global (GPS por sus siglas en inglés
Global Positioning System), Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), Sensores
Multiespectrales y drones, ademas las caracteristicas que se deben interpretar de los
cultivos para posteriormente realizar un analisis de los mismos.

En el Capitulo 3 se podra verificar el desarrollo del disefio del sensor multiespectral
el cual se integra con hardware de bajo costo, capaz de cumplir los requerimientos
necesarios para ser aplicados en la agricultura de precision. Ademas que el sensor tenga
el tamafio y peso adecuado para poder ser adaptado en un dron multirotor.

El Capitulo 4 muestra la implementacion fisica del sensor multiespectral y los
resultados obtenidos después de probar el sensor sobre cultivos, para posteriormente
realizar un analisis de indices de vegetacion para medir la salud de las plantas con las
herramientas de software necesarias.

En el Capitulo 5 se realizaran las respectivas conclusiones y recomendaciones

gue generen la implementacion del sensor multiespectral.
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Agricultura de precision

La agricultura de precision puede definirse como “la aplicacién de tecnologias y
principios para gestionar la variabilidad espacial y temporal asociada a todos los aspectos
de la produccién agricola con el fin de mejorar el rendimiento de los cultivos y la calidad
ambiental” (Pierce & Nowak, 1999). Ademas es una estrategia de gestion que emplea
informacion detallada, especifica del sitio para administrar con precision los insumos de
produccion. La idea es conocer las caracteristicas propias del suelo y cultivos para cada
parte del terreno, a partir de una evaluacion precisa de la fertilidad mediante mapeo de
GPS, muestreo del suelo y varias otras técnicas utilizadas; para asi poder optimizar y
aplicar los recursos necesarios en las areas del campo que la requieran. La filosofia
detras de la agricultura de precision es que los insumos de produccién como las semillas,
fertilizantes, productos quimicos, entre otros; deben ser aplicados solamente cuando
sean necesarios, lo cual permite tener una produccion mas econémica.

La agricultura de precision utiliza tecnologias de la informacién para segmentar los
terrenos en campos Mas pequefios y determinar las caracteristicas individuales de los

mismos. De esta forma, el productor puede aplicar los insumos de produccién en la
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ubicacion precisa y con la cantidad que requiera para obtener el maximo rendimiento
econdémico. Para comprender completamente como funciona la agricultura de precision,
primero hay que familiarizarse con las herramientas y técnicas que son usadas en esta
forma moderna de gestidon agricola (Searcy, 2011).

Como herramienta de gestion, la agricultura de precision se compone de cuatro
elementos: posicionamiento geografico, recopilacion de informacién, soporte de
decisiones y tratamiento de tasa variable. Ademas se podria considerar un quinto
elemento, el mapeo de rendimiento, el cual permite al agricultor monitorear el resultado
real de sus cultivos a partir de distintas entradas variables. Sin embargo, el mapeo de
rendimiento también es una herramienta que permite recopilar informacion sobre el
rendimiento del campo en afios anteriores, lo cual brinda datos importantes que pueden
ser utilizados como soporte para posteriores disefios de estrategias para lograr una mejor
produccion. La Figura 1 ilustra el vinculo entre diferentes sistemas técnicos y sensores
usados para la agricultura de precision, desde el posicionamiento geogréfico, el sistema
de deteccidn hasta el soporte de decisiones, el tratamiento de entrada de tasa variable y

la planificacion de nuevas estrategias (Pedersen & Lind, 2017).



13

E Computadora de granja 2
POSICIONAMIENTO [ Sedal de referencia GNSS® | N
GEOGRAFICO Receptor de GPS
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Figura 1 Sensores y sistemas técnicos aplicados en agricultura de precision

Recientemente, varias tecnologias relacionadas con la agricultura de precisién
surgieron del sistema GPS, el mapeo de rendimiento, los sensores inteligentes y el
sistema de direccién automatica. Estos sistemas deberian permitir al agricultor aumentar
el rendimiento, ahorrar nutrientes y reemplazar el tiempo de trabajo con un sistema
eficiente de deteccidn y soporte de decisiones que pueda aumentar la rentabilidad de los
cultivos y reducir el impacto ambiental negativo. La agricultura de precision introdujo
desde el principio la primera tecnologia de proposito general el GPS (Sistema de

Posicionamiento Global) y GIS (Sistema de Informacion Geografica) con mapas y

8 Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS por sus siglas en inglés Global Navigation Satellite
System)
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medidores de rendimiento a finales de los 80. Desde ese entonces la agricultura de

precision se ha desarrollado desde el uso del primer sistema GPS y mapas de

rendimiento hasta las dltimas aplicaciones de cultivo controlado con sistemas de

cinematica en tiempo real (RTK) y vehiculos aéreos no tripulados montados con GPS

conjuntamente con camaras para exploracion de cultivos, en la Tabla 1 se muestra el

desarrollo que ha tenido la agricultura de precision.

Tabla 1

Historia de la agricultura de precision

Introduccion del GPS como tecnologia de propdésito general.

1970-1980 i : .
Primer medidor de rendimiento montado en una cosechadora.
1984 Primer mapa de rendimiento introducido con GPS
1991 Mapas de aplicaciones (basados en GIS) introducidos y primer intento con
tecnologia de tasa variable
Sistemas de deteccion terrestres y aéreas/ satelitales para medir el estado
1995-1998 ) _ )
del cultivo (contenido de clorofila)
Introduccion de mediciones de conductividad eléctrica del suelo e imagenes
1999-2002 ) ) ) )
aéreas/satelitales para medir el estado del cultivo.
2000 Introduccioén de los sistemas RTK aplicados en la agricultura.
Primer intento con sistemas de deteccidon de malezas y sistemas precisos de
2000-2002 )
siembra.
2003 Introduccién de la autodireccion en la agricultura.
2008 Implementacién de primeros sistemas de trafico controlado entre agricultores.
Introduccién de UAVs (drones) para mapeo de cultivos.
2015 Introduccion de los primeros sistemas robéticos en cultivos de alto valor /

horticultura.

2.1.1. Herramientas de la Agricultura de Precision

La agricultura de precision (AP) integra varias ciencias e ingenierias que permiten

el estudio de distintas areas del conocimiento con el objetivo de mejorar la produccién
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agricola, reducir los costos y ser mas amigables con el medio ambiente. La AP se basa
en la utilizacion de las siguiente tres tecnologias geoespaciales: el sistema de informacion
geografica (SIG), el sistema de posicionamiento global (GPS) y las tecnologias de
teledeteccion (RS), como también la aplicacion integral de sistemas de control automatico

por computador (Yitong, Yunbo, & Xiaoyu, 2014).

2.1.1.1. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

La tecnologia convencional de agricultura de precisidn se asocia comunmente con
la geolocalizacion a través del sistema de posicionamiento global (GPS) o la tecnologia
del sistema global de navegacion por satélite (GNSS). Una aplicacion de agricultura de
precision convencional podria emplear monitoreo de rendimiento donde el rendimiento
se detecta en posiciones definidas por GNSS en un campo. Los datos detectados se usan
luego para administrar el tratamiento de regiones particulares del campo en funcién del
rendimiento anterior en esos lugares (Zhang Q. , 2016).

El sistema de posicionamiento global es una técnica que brinda a los agricultores
una precision sin igual, flexibilidad para posicionar maquinaria agricola como tractores,
navegacion y captura de datos sobre un lugar en particular, un campo o granja. Las
variaciones espaciales se descifran facilmente y se almacenan a través de satélites GPS.
Se sabe gue la tecnologia GPS utiliza un conjunto de 2431 satélites, situados en Orbita
de gran altitud sobre la tierra. Estan enfocados a estudiar el suelo, el agua y los cultivos
de la superficie terrestre. Estos satélites transmiten sefiales continuamente que son

captadas por receptores especiales. El GPS se divide en tres aspectos principales:
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a) Un segmento espacial que incluye 21 satélites operativos que orbitan la Tierra a
20,000 km,
b) Un sistema de control en Colorado, en el centro de los Estados Unidos y
estaciones conectadas, y
c) Un segmento de usuario que consiste en receptores que ayudan en la informacion
de posicionamiento, velocidad y tiempo para el usuario. Se dice que un receptor
GPS requiere, como minimo, un contacto con cuatro satélites para establecer sus
coordenadas y ubicacion en la Tierra. Las sefiales de GPS tienen que ser nitidas
y precisas. Las sefiales de referencia de GPS se usan a menudo para plantar
semillas, preparar mapas de fertilidad del suelo, variaciones de rendimiento,

distribucion de la humedad del suelo, etc (Krishna, 2013).

Como funci el si de posici i global

El sistema realiza una cuadrangulacion respecto de Ia posicion de cuatro satélites y calcula la ubicacion del usuario.
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Figura 2 Esquema funcionamiento GPS
Fuente: (European Space Agency, 2013)

2.1.1.2. Sistemade Informacion Geografica (SIG)

El sistema de informacion geografica es una herramienta basada en computador

que tiene la capacidad de ingresar, almacenar, manipular y presentar datos que se
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encuentran georreferenciados. Un SIG es practicamente una base de datos espacial que
integra informacion cartografica en la forma de coberturas con informacién de tablas de
atributo asociadas a cada una y que ademas esta ligada a un sistema de coordenadas
terrestres. Las bases de datos SIG permiten visualizar espacialmente una zona
geografica en coberturas, imagenes y fotos aéreas, analizar la informacion, graficar, en
definitiva permiten gestionar la informacién del mundo real en forma eficiente. Esta
herramienta permite el manejo adecuado de informacién, ya que al usar el modelo de
base de datos georrelacional se asocia un conjunto de informacion grafica en forma de
planos 0 mapas a bases de datos digitales. Esto quiere decir, que los SIG tienen como
caracteristica principal que el manejo de la informacion grafica y alfanumérica se realiza
de forma integrada, pudiendo abordar, de este modo, aspectos de alta complejidad
relacional (Fundacion para la Innovacion Agraria, 2008).

Un SIG se transforma en una herramienta indispensable a la hora de administrar

y hacer gestidon, permitiendo monitorear diversas variables del entorno, a continuacién se
muestra una los tipos de trabajos que se pueden realizar con el sistema de informacion
geografica:

e Confeccion de cartas teméticas prediales como:

e Capacidad de uso de suelo.

e Profundidad del suelo.

e Problemas de drenaje.

¢ Red de canales y caminos.

e Infraestructura predial (casas, galpones, construcciones, tranques, etc.).
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e Asociaciones vegetales.
e Mapeo de rendimiento por cultivo y por potrero.
e Lectura de superficies y distancias.
e Mapas de vigor u otro indice vegetacional.
¢ Planificacién de nuevas obras de infraestructura al interior del predio.
e Construcciéon de bases de datos asociadas a labores prediales.
¢ Planificar y cuantificar la aplicaciéon de fertilizantes, pesticidas y agroquimicos en
general, de una manera racional y econémica, evitando pérdidas de dinero y

reduciendo los niveles de contaminacion, entre otros.

2.2. Bandas Espectrales de Interés en Agricultura de Precision

Las propiedades de reflectancia de un objeto dependen de su propio material y su
estado fisico y quimico, la rugosidad de la superficie y las circunstancias geométricas en
la que se encuentran, como puede ser el angulo de incidencia de la luz solar sobre la cual
llega al objeto. Las caracteristicas mas importantes de la superficie son el color, la
estructura y la textura de la superficie. El color percibido de un objeto corresponde a la
longitud de onda del espectro visible con la mayor reflectancia. Estas diferencias hacen
posible identificar diferentes caracteristicas o materiales de la superficie terrestre
mediante el analisis de sus patrones de reflectancia espectral o firmas espectrales. Estas
firmas se pueden visualizar en las llamadas curvas de reflectancia espectral en funcion

de las longitudes de onda. El siguiente diagrama muestra las curvas de reflectancia
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espectral tipicas de tres tipos basicos de caracteristicas de la Tierra: vegetacion verde,
suelo desnudo seco y agua clara. La banda espectral verde, rojo e infrarrojo son las
principales utilizadas en la agricultura de precision. El borde rojo es una banda corta, que
se encuentra en el punto de entrada de la banda del infrarrojo cercano, que también es

usada para obtener indices de vegetacion adicionales.

.
P

[ Figmentos de Estructura Celular Contenide de Agua

la Hoja Bioguimicos de la Hoja

Alta Reflectancia
de la Vegetacidn
en el Infrarrojo Agua Atmosférica

Cercano Bandas de Absorcién
sosorcin | N\ .
sorcion Borde Rojo / \

de clorofia

Figura 3 Curvas de Reflectancia Espectral Tipicas
Fuente: (Elowitz, 2013)

La curva de reflectancia espectral de la vegetacion verde saludable tiene un
minimo significativo de reflectancia en la porcién visible del espectro electromagnético
resultante de los pigmentos en las hojas de las plantas. La reflectancia en las plantas
adultas y sanas se caracteriza por una fuerte absorcion en el azul (480 nm), un
incremento en el verde (550 nm) y una fuerte absorcion en el rojo (670nm), dando lugar
a lo que se denomina el "bulto verde de la vegetacién saludable”. La reflectancia aumenta
dramaticamente en el infrarrojo cercano (NIR) 700 a 1500 nm, banda donde se va a
analizar la salud de las plantas, debido a que la vegetacion estresada también se puede
detectar porque tiene una reflectancia significativamente menor en el infrarrojo. En el

espectro visible (400 — 700 nm) los pigmentos fotosintéticos son los que condicionan la
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respuesta espectral de la vegetacion, mientras que en la regidén del infrarrojo cercano
(700 - 1350 nm), es la estructura interna de la hoja el factor condicionante. Las bandas
de absorcion principales son la azul y roja, debido a la absorcion de los dos pigmentos
principales de las hojas; clorofila A y B, que representan el 65% total de los pigmentos

foliares de las plantas (Caldentey Aventin, 2017).

« Rojo e Infrarrojo Cercano >

Saludable
Estresada

== Severamente
Estresada

Reflectancia

:ﬁ\J

4

Longitud de Onda (nm)

Figura 4 Reflectancia Tipica de la Salud Vegetal
Fuente: (Sentera LLC, 2018)

2.2.1. Banda Verde

La banda verde corresponde a la energia reflejada en la banda espectral de 500 —
600 nm y tiene la mayor reflectancia de una planta en esta banda con un pico de 550 nm.
Se ha demostrado que esta banda espectral estd fuertemente correlacionada con la
cantidad de clorofila que contiene una planta. En esta porcion visible del espectro de
vegetacion, la curva de reflectancia de una planta saludable exhibe la mayor reflectancia

en una banda de ondas verde, es por eso que las plantas nos parecen verdes, un
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compuesto quimico en las hojas llamado clorofila absorbe fuertemente la radiacion en las
longitudes de onda rojas y azules, pero refleja las longitudes de onda verdes.

La estructura interna de los cultivos sanos actua como excelentes reflectores
difusos de longitudes de onda del infrarrojo cercano. Medir y monitorear la reflectancia
del infrarrojo cercano es una forma de determinar qué tan saludable (o insalubre) puede
ser la vegetacion. Aun asi, la mayor parte de la luz en el espectro visible reflejada por una
planta bajo estrés esta en el rango verde. Por lo tanto, a simple vista, una planta bajo
estrés es indistinguible de una saludable. Por otro lado, la diferencia se puede ver en la

reflectancia de la luz en el rango infrarrojo, que es mucho menor.

2.2.2. Banda Roja

La banda roja corresponde a la energia reflejada en la banda espectral de 600 —
700 nm. La fuerte absorcién de clorofila en esta banda produce una baja reflectancia. La
reflectancia varia significativamente en relacion con factores como la biomasa, el indice
de éarea foliar (LAI), el historial del suelo, el tipo de cultivo, la humedad y el estrés de la
planta. Para la mayoria de los cultivos, esta banda ofrece un excelente contraste entre
las plantas y el suelo y se usa ampliamente para compilar la mayoria de los indices de

vegetacion en la agricultura.

2.2.3. Banda Borde Rojo
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La banda borde rojo es una banda muy estrecha (700 — 730 nm) que corresponde
al punto de entrada del infrarrojo cercano. Es el punto de cambio repentino en la
reflectancia, desde una fuerte absorcion de rojo hasta una reflexion sustancial de
infrarrojo cercano. Esta banda es muy sensible al estrés de las plantas y proporciona
informacion sobre la clorofila y el estado del nitrégeno de las plantas. A continuacion se
describen los usos que se realizan con el andlisis de esta banda espectral:
e Andlisis de salud de cultivos
¢ Recuento de plantas

e Administracién de agua

2.2.4. Banda Infrarrojo Cercano

La banda infrarrojo cercano (NIR) corresponde a las longitudes de onda en el
rango de 700 nm a 1.3 um, tiene la mayor reflectancia de las bandas descritas
anteriormente. Existe una correlacion muy fuerte entre esta reflectancia y el nivel de
clorofila en la planta. Una variacion altamente significativa de la reflectancia en esta
banda se produce cuando una planta esta bajo estrés. Junto con la banda espectral roja,
el infrarrojo se usa ampliamente para compilar la mayoria de los indices de vegetacion
en la agricultura. NIR es sensible a la estructura celular de la hoja y proporciona datos
criticos para monitorear los cambios en la salud de los cultivos.

La vegetacién saludable absorbe la energia de la luz roja y azul para alimentar la

fotosintesis y crear clorofila. Una planta con mas clorofila reflejara mas energia de
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infrarrojo cercano que una planta no saludable. Por lo tanto, analizar un espectro de
plantas tanto de absorcién como de reflexion en longitudes de ondas visibles e infrarrojas

puede proporcionar informacion sobre la salud y la productividad de las plantas.

2.3. Indices de Vegetacion

Los indices de vegetacion combinan informacion espectral contenida en dos o mas
bandas, usualmente del espectro visible e infrarrojo cercano (NIR), lo cual produce un
valor que representa diferentes parametros como el vigor de la vegetacion dentro de un
pixel, ademas que muestran mejor sensibilidad que las bandas espectrales individuales
para la deteccién de biomasa. Es por esto que los indices de vegetacion son medidas
cuantitativas basadas en valores digitales, que se han desarrollado con el fin de reducir
los efectos espectrales causados por factores externos como la atmésfera y el fondo de
suelo. Estos indices permiten estimar y evaluar el estado de salud de la vegetacion, en
base a la medicion de radiacién que las plantas emiten o reflejan, segun la cantidad de
luz solar que reciben (Abdou, Huete, Morin, & Bonn, 1996). El interés de estos indices
radica en su utilidad para los siguientes puntos que se describen a continuacion:

e Interpretacion de imagenes de sensores remotos

e Métodos para la deteccion de cambios en el uso de la tierra (datos
multitemporales)

e Evaluacién de la densidad de cobertura vegetal

e Discriminacion de cultivos y la prediccion de cultivos
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2.3.1. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) esta basado en el
comportamiento radiométrico de la vegetacion y relacionado con la actividad fotosintética
y la estructura foliar de las plantas, permitiendo determinar la vigorosidad de la planta, y
la densidad de células vegetales (PCD). Es un indice humérico basado en las bandas
espectrales que se encuentran en el rango visible e infrarroja cercano que indica si un
objetivo especifico contiene vegetacion verde que se encuentra en buen estado de salud
0 no; toma valores entre -1 y 1. Un nimero entre -1 y O sugiere un objeto inanimado o
muerto, como carreteras, edificios o plantas muertas. Una clasificacién de salud de las
plantas con NDVI entre 0 y 0,33 indica que el material vegetal no es saludable o esta
estresado, de 0,33 a 0,66 es moderadamente saludable y de 0,66 a 1 es muy saludable.
Dichos numeros varian segun el tipo de planta y otras condiciones (Taipale, 2018). A
continuacion se muestra la expresion para el calculo de NDVI:

NIR —VIS NIR—R

= Ec. 1
NIR+VIS NIR+R

NDVI =

Donde NiRes la reflectancia espectral en el infrarrojo cercano (760 - 900 nm) y VIS
es la banda espectral del rango visible que para el célculo de NDVI normalmente es usada

la banda roja por lo que R es la reflectancia espectral en el rojo (630-690 nm).

Figura 5 Valores NDVI de Salud Vegetal
Fuente: (Sentera LLC, 2018)
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Hay muchas aplicaciones de NDVI para la agricultura o para soluciones
ambientales. Se puede usar para estimar los rendimientos de los cultivos, el porcentaje
de cobertura del suelo, la actividad fotosintética de la planta, el agua superficial, el indice
de area foliar, la cantidad de biomasa, el rendimiento del pasto, la capacidad de carga de
los pastizales, etc. Hay varios productos comerciales que se usan para medir el indice
NDVI en tierra, cOmo sensores activos basados en el principio de emisién de luz. Mas
particularmente, emiten luz hacia el dosel de la planta en luz visible e infrarrojo cercano
que se refleja, transmite o absorbe. De acuerdo con las caracteristicas de la planta, el
porcentaje de cada uno de los tres comportamientos de la luz se diferencia. Los sensores
de tierra NDVI en movimiento pueden combinarse con un receptor GNSS para producir
mapas de NDVI o pueden usarse como sensores en tiempo real donde la salida del
sensor se usa inmediatamente para aplicaciones de pulverizacién o fertilizante de tasa
variable (Pedersen & Lind, 2017).
La Figura 6 muestra un mapa NDVI en donde se puede observar que los tonos
verdes corresponden a que el cultivo se encuentra en buen estado mientras que los tonos

rojizos no.

B B . 2 _ ;
o el T g R P b
Figura 6 Mapa NDVI Tipico
Fuente: (©Pix4D, 2016)
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2.3.2. Diferencia Normalizada de Borde Rojo

El indice de Diferencia Normalizada de Borde Rojo (NDRE) es un indice que solo
se puede formular cuando la banda del borde rojo esta disponible en un sensor. Es
sensible al contenido de clorofila en las hojas (qué tan verde aparece una hoja), la
variabilidad en el area de la hoja y los efectos de fondo del suelo. Los valores altos de
NDRE representan niveles mas altos de contenido de clorofila en las hojas que los valores
mas bajos. El suelo generalmente tiene los valores mas bajos, las plantas no saludables
tienen valores intermedios y las plantas sanas tienen los valores mas altos. Es importante
usar NDRE si se desea cartografiar la variabilidad en los requisitos de fertilizante o el
nitrogeno foliar, no necesariamente la disponibilidad de nitrégeno en el suelo.

La clorofila tiene una absorcion maxima en la banda de onda roja y, por lo tanto,
la luz roja no penetra muy lejos de unas pocas capas de hojas. Por otro lado, la luz en el
borde verde y el borde rojo puede penetrar una hoja mucho mas profundamente que la
luz azul o roja, por lo que una banda de onda de borde rojo puro sera mas sensible a los
niveles medios o altos de contenido de clorofila y, por lo tanto, nitrégeno. , que una banda
de onda ancha que abarca luz azul, luz roja o una mezcla de luz visible y NIR. A
continuacion se muestra la expresion para el calculo de NDVI:

NIR — RE Ec. 2

NDRE = oo RE

Donde NIR es la reflectancia espectral en el infrarrojo cercano (>760 nm) y RE'es

la banda espectral de borde rojo que tiene una reflectancia de 720 nm a 740 nm.
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NDRE es un mejor indicador de la salud / vigor de la vegetacion que el NDVI para

los cultivos de temporada media a tardia que han acumulado altos niveles de clorofila en
sus hojas porque la luz de borde rojo es mas translicida a las hojas que la luz roja y, por
lo tanto, es menos probable que sea completamente absorbido por un dosel. Es mas
adecuado que el NDVI para aplicaciones de manejo intensivo durante la temporada de
crecimiento porque el NDVI a menudo pierde sensibilidad después de que las plantas

acumulan un nivel critico de cobertura foliar o contenido de clorofila.

SN »\i\\\\\\\\

Figura 7 Mapa NDRE Tipico
Fuente: (MicaSense, Inc., 2017)

2.4. Sensores Multiespectrales

Los sensores 0 camaras multiespectrales son capaces de capturar datos utilizando
técnicas de adquisicion de imagenes en diferentes regiones de longitud de onda, del
rango visible e infrarrojo cercano, a partir de las cuales se genera informacion resuelta
espectralmente en cada pixel de la escena fotografiada. Una imagen espectral
proporciona un espectro por cada pixel, la cual se representa como un cubo de
informacion. Los datos de dicho cubo se procesan, lo que permite distinguir las

caracteristicas espectrales de un objeto para posteriormente detectar cambios en la
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superficie, estructura o composicion de la muestra (Lopez Ruiz, Granados Ortega,
Carvajal, & Martinez Olmos, 2017).

Los sensores multiespectrales, por otro lado, existen en tamafios compactos para
ser adaptados en vehiculos aéreos no tripulados. Estos sensores permiten capturar hasta
seis bandas espectrales, las que pueden ser seleccionadas mediante la implementacion
de filtros para cada lente que disponga el sensor. Dichos sensores estan disefiados para
el estudio de parametros relativos a la vegetacion, por lo que se enfocan en las bandas
en donde la vegetacién presenta una mayor reflectancia, cobmo lo es en el espectro
visible, la banda verde y roja, ademas en el espectro del infrarrojo cercano. Los sensores
multiespectrales junto con un UAV permiten al agricultor administrar los cultivos, el suelo,
la fertilizacion y el riego de manera mas efectiva (Diaz Garcia-Cervigén, 2015).

Los sensores multiespectrales se han integrado a los sistemas de deteccion
remota para adquirir imagenes utiles que se pueden utilizar para la clasificacién y mapeo
de cultivos, prediccion de cosechas, rendimiento, estado y condicion del cultivo, deteccién
de malezas, deteccién de enfermedades y deficiencia de nutrientes y contenido de
pigmentos fotosintéticos. Todo esto con la combinaciéon de un software de agricultura
especializado que convierte la informacion de las imagenes capturas en datos
significativos con una notable reduccion de tiempo, ademas que estos sistemas pueden
trasladarse y operar con eficiencia en casi cualquier tipo de terreno que se desee
monitorear; siempre y cuando las condiciones meteoroldgicas lo permitan. Teniendo
cémo beneficiario tanto al agricultor como el medio ambiente en general, ya que minimiza

el uso de aerosoles, fertilizantes, desperdicio de agua y, al mismo tiempo, aumenta el
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rendimiento de los cultivos. Otra ventaja importante es (Paredes, Gonzalez, Saito, &

Flores, 2015).

2.4.1. Sensores Multiespectrales Comerciales

2.4.1.1. Parrot Sequoia+

Parrot Sequoia+ es un sensor multiespectral, ofrece una solucion completa,

adaptable y compatible con la mayoria de drones en el mercado; éste sensor analiza la

vitalidad de las plantas detectando la cantidad de luz que absorben y reflejan gracias a

gue cuenta con dos sensores, multiespectral y de luz solar.

Figura 8 Parrot Sequoia+
Fuente: (Parrot SA., 2018)

El sensor multiespectral que se encuentra ubicado frente a las plantas, capta la luz
que reflejan las mismas en cuatro bandas espectrales las cuales son: Rojo, Verde, Borde
del Rojo e Infrarrojo Cercano (NIR); mientras que el sensor de luz solar, el cual es ubicado
encima del dron, capta la intensidad la luz solar en las mismas bandas espectrales (Parrot

SA., 2018).
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Figura 9 Sensibilidad sensor Parrot Sequoia+
Fuente: (Parrot SA., 2018)

Especificaciones

e Céamara RGB con definicion de 16 MP
e 4 Camaras con obturador global de una banda de 1.2 MP
— Verde 550 nm BP 40
= R0jo 660 nm BP 40
= Borde Rojo 735 nm BP 10
= |Infrarrojo Cercano 790 nm BP 40
e Peso del sensor multiespectral 71 gramos
e Consumo del sensor multiespectral 5 W
e Peso del sensor solar 35 gramos
e Consumo del sensor solar 1 W
El sensor Parrot Sequoia+ consta de un médulo GPS el cual permite tener unos
datos mas precisos sin necesidad de recurrir a los valores proporcionados por el dron, ya
gue puede conocer en cada momento la latitud, longitud y altitud; asi como la velocidad

de vuelo permitiéndole ajustar asi su velocidad de captura.
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2.4.1.2. RedEdge-M

El sensor RedEdge — M es capaz de capturar cinco bandas espectrales en un solo
vuelo del dron, ademas necesita un menor tiempo de toma imagenes permitiendo al dron
ir a mayores velocidades y una menor altura durante el vuelo. El tamafio compacto que
tiene éste sensor (9.4 x 6.3 x 4.6 cm) permite integrarse con casi cualquier dron multirotor
o de ala fija. Con un solo vuelo se puede obtener mapas de indices de vegetacion
avanzados como el NDVI, mapas RGB y modelos digitales de terreno (MicaSense, Inc.,

2017).

Figura 10 RedEdge — M
Fuente: (MicaSense, Inc., 2017)

Las bandas espectrales con las que trabaja el sensor multiespectral RedEdge — M
son de banda estrecha entre las cuales son la azul, verde, rojo, borde rojo, e infrarrojo
cercano con obturador global para imagenes sin distorsion, permitiendo montajes fijos

alineados a todas las bandas espectrales.
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Figura 11 Sensibilidad sensor RedEdge — M
Fuente: (MicaSense, Inc., 2017)

Especificaciones

e Velocidad de captura de 1 toma por segundo RAW de 12 bits

e Resolucion de 8 cm por pixel por banda a 120 metros sobre el nivel de la
tierra

e Peso del sensor multiespectral, sensor de luz solar y cable de 170 gramos

e Consumo del sensor multiespectral 4-8 W

e Resistencia al calor de hasta 40°C sin flujo de aire y 50°C con flujo de aire
mayor a 0.5 m/s

e Campo de vision de 47.2° HFOV

Tabla 2
Bandas espectrales del sensor RedEdge — M
Longitud de onda Ancho de Banda
Banda
Central (nm) FWHM (nm)
Azul 475 20
Verde 560 20
Rojo 668 10
Borde Rojo 717 10

Infrarrojo Cercano 840 40
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2.4.1.3. Sensor Sentera Quad

El sensor multiespectral Sentera Quad permite en un solo vuelo O6pticas
impecables, alta resolucion y datos de baja distorsion. Con bandas de imagenes
totalmente personalizables, ofrece versatilidad, confiabilidad y alta precision en la captura
de los cultivos. Este sensor avanzado ofrece datos de indices de vegetacion NDVI y
NDRE, que proporciona informacion profunda y precisa sobre la salud y el vigor de los

cultivos. (Sentera LLC, 2018)

Figura 12 Sensor Sentera Quad
Fuente: (Sentera LLC, 2018)

Especificaciones
e Camara RGB CMOS de 1.2 MP
e 3 Camaras CMOS Mono de 1.2 MP
= 655 nm CWL BP 40
= 725 nm CWL BP 25
= 800 nm CWL BP 25
e Tamafio de pixel de 3.75 um
e Peso del sensor multiespectral 170 gramos

e Campo de vision 50° HFOV y 39° VFOV
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e Consumo del sensor multiespectral 12 W

350

Wavelength (nm)

Figura 13 Sensibilidad Sensor Sentera Quad
Fuente: (Sentera LLC, 2018)

2.4.1.4. Sentera Double 4K

El sensor Sentera Double 4K posee un filtro innovador, que puede capturar
simultdneamente el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y del borde
rojo de diferencia normalizada (NDRE), lo cuales son muy criticos para representar la
salud vegetal. Este sensor brinda informacion sobre el estado de los cultivos con una
resolucién 4K, lo que le permite aprovechar con confianza los resultados de exploraciéon
para realizar andlisis y ayudar a tomar decisiones sobre las plantaciones (Sentera LLC.,

2018).

f

Figura 14 Sentera Double 4K
Fuente: (Sentera LLC, 2018)
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El avanzado sensor Sentera Double 4K es totalmente configurable, con una
variante multiespectral capaz de capturar cinco bandas espectrales precisas: azul, verde,

rojo, borde rojo e infrarrojo cercano (NIR).
Especificaciones

e Sensor 12.3 MP BSI CMOS - Sony Exmor R™ |[MX377
e Bandas Espectrales NDVI
= RO0jo: 625 nm BP 100 nm

= NIR: 850 nm BP 40 nm

— Red
— NIR

Quantum Efficiency (%)

Wavelength (nm)

Figura 15 Sensibilidad NDVI del Sensor Sentera Double 4K
Fuente: (Sentera LLC., 2018)

e Bandas Espectrales NDRE
— Borde Rojo: 720 nm BP 40 nm

== NIR: 840 nm BP 20 nm
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Figura 16 Sensibilidad NDRE del Sensor Sentera Double 4K
Fuente: (Sentera LLC., 2018)

e Peso del sensor multiespectral 80 gramos
e Campo de visién 60° HFOV a 4K y de 30°- 60° HFOV a 1080p

e Consumo del sensor multiespectral 8-12 W

2.4.15. Tetracam ADC Lite

El sensor Tetracam ADC Lite contiene un Unico sensor de 3,2 megapixeles
optimizado para la captura de longitudes de onda de luz visible mas largas que 520 nmy
longitudes de onda de infrarrojo cercano hasta 920 nm. Este sensor es de peso ligero lo
cual lo permite ser una solucion ideal para aplicaciones en las que el peso es un factor

critico cdmo lo es en vehiculos aéreos no tripulados con carga util baja.

Figura 17 Sensor Tetracam ADC Lite
Fuente: (Tetracam Inc., 2017)
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La camara y el software que lo acompafia, PixelWrench2, son ideales para

capturar y procesar imagenes multiespectrales de cultivos y para estudiar una variedad

de ecosistemas porque tiene la capacidad de extraer una variedad de indices de

vegetacion y un conjunto completo de herramientas de edicién de imagenes. (Tetracam
Inc., 2017)

Especificaciones

e Sensor 3.2 MP CMOS
e Sensibilidad a bandas espectrales verde, roja y NIR con bandas
aproximadamente iguales a TM2, TM3 y TM4

e Consumo del sensor multiespectral 2 W

e Peso del sensor multiespectral 200 gramos

e Resolucion de 48.8 mm por pixel a 122 metros sobre el nivel de la tierra

Después de analizar las caracteristicas de los sensores antes descritos se

considera que para cumplir con el objetivo de esta investigacion el sensor multiespectral
a disefiar debe cumplir con las caracteristicas fisicas para ser adaptado a un dron, por lo
gue necesita tener un tamafio y peso adecuado para no afectar de manera considerable
la autonomia del dron a utilizar. Ademas tendré la capacidad de capturar imagenes con
informacion de longitudes de onda mas alld del espectro visible y mediante la
implementacion de lentes, que tendran la funcién de filtros, adquirir un espectro de luz
especifico que reflejan las plantas, por lo que se usara mas de una camara para extraer
las bandas roja e infrarrojo cercano para el posterior calculo de indices de vegetacion,

coémo se observara en el Capitulo 3.
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2.5. UAV para agricultura de precision

La moderna tecnologia de imagen aérea basada en vehiculos aéreos no tripulados
(UAV) brinda multiples posibilidades para medir el entorno de interés. Para muchas
aplicaciones, los métodos de monitoreo basados en UAV ofrecen la posibilidad de una
recopilacion de datos rentable con las resoluciones espaciales y temporales deseadas.
Una ventaja importante de la tecnologia basada en UAV es que los datos de teledeteccion
pueden recopilarse incluso en condiciones de baja calidad de imagen, es decir, bajo
cobertura de nubes, lo que lo hace muy funcional para diferentes aplicaciones de
medicion ambiental. Los sistemas livianos son uno de los campos de mas rapido
crecimiento en tecnologia UAV. Los sistemas son bastante competitivos en aplicaciones
de area local y especialmente si se necesita recopilacion repetitiva de datos o una
respuesta rapida.

Un sensor apropiado es un componente fundamental de un sistema de imagenes
UAV. Los primeros sistemas de imagenes UAV operacionales, civiles y livianos
generalmente utilizan camaras de video comerciales o cAmaras que operan en diferentes
bandas, las cuales son capaces de capturar regiones espectrales como rojas (R), verdes
(G), azules (B) y/o cercanas al infrarrojo (NIR). Los recientes desarrollos de sensores
adaptados para la operacion de vehiculos aéreos no tripulados ofrecen posibilidades
mejoradas para aplicaciones de deteccién remota en términos de una mejor calidad de
imagen, imagenes multiespectrales, hiper-espectrales, térmicas y escaneo laser

(Honkavaara, y otros, 2013).
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La agricultura de precision es una de las posibles aplicaciones de imagenes de

UAV multiespectrales. En la agricultura de precision, los principales objetivos son permitir
el uso eficiente de los recursos, la proteccion del medio ambiente y la documentacion de
los tratamientos de gestion aplicados, empleando la orientacion de la maquina y la
siembra especifica del sitio, la fertilizacion y la proteccion de las plantas. La expectativa
es que los UAV podrian proporcionar una herramienta de deteccion remota eficiente para

estas tareas (Zecha, Link, & Claupein, 2013).

2.5.1. Multirotor

2.5.1.1. DJI Matrice 100

El DJI Matrice 100 es una plataforma de vuelo completamente personalizable y
programable que se encuentra equipado con tecnologia easy-to-fly de DJI; ademas de
estar optimizado para una facil programacion a través del DJI SDK. EI Matrice 100 viene
junto con el equipo de agricultura de precision especializado de DJI con el nombre de
“Smarter Farming Package” el cual permite transportar un sensor visual ideal para conteo
de plantas y mapeo de drenaje 3D y un sensor multiespectral para el monitoreo de la

salud de las plantas (SZ DJI Technology Co., Ltd., 2018).



40

Figura 18 DJI Matrice 100
Fuente: (SZ DJI Technology Co., Ltd., 2018)

Especificaciones

e 35 minutos de tiempo de vuelo
e Hasta 200 hectareas a una altura de 400 pies por vuelo
e Resistencia al viento de hasta 36 km/h
e Velocidad maxima de 79 km/h
e Tiene un rango de comunicaciones de hasta 5 km
A continuacién se muestra la flexibilidad de captura de datos que permite los sensores

del equipo Smarter Farming Package:

Tabla 3
Caracteristicas Sensores para DJI Matrice 100
Sensor Caracteristica
Conteo de plantas / Espaciamiento
Mapeo de drenaje 3D
Visual

Medicion de altura de plantas / Biomasa

Densidad de cobertura del dosel

Monitoreo de salud vegetal
Mapeo invasivo de malezas
Multiespectral
Deteccién de anomalias

Evaluacion de dafos climaticos
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25.1.2. Sentera Omni AG

El drone Omni Agriculture es muy versatil y junto al sensor Sentera Double 4K

permite a los cultivadores explorar facilmente los cultivos con capacidad de video

LiveNDVI™ recoleccién rapida de imagenes con capacidad de captura de alta

resolucion, infrarrojo cercano (NIR) y vegetacion de diferencia normalizada (NDVI); todos

éstos datos en un solo vuelo. (Sentera LLC, 2018)

o >

Figura 19 Sentera Omni AG
Fuente: (Sentera LLC., 2018)

Especificaciones:

3.6 kg/8Ibs

Velocidad de 54 km/h

25 minutos de vuelo

Hasta 160 hectareas a 400 pies de altura u 80 hectareas a 200 pies de altura por
vuelo

Las radio frecuencias que utiliza son 2.4 GHz y 5.8 GHz.

Una caracteristica que sobresale de éste dron junto a sus sensores es que cuenta

con la tecnologia de video LiveNDVI™ |a cual es propia de Sentera y es la Unica solucion

en el mundo de este tipo. El sensor Sentera Double 4K le permite transmitir video de
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indices de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) en el borde del campo, mientras
el dron aun esta capturando datos en el aire. De ésta forma los cultivadores y los
consultores pueden tomar decisiones en el momento en que se recopilan los datos,

observando en tiempo real los NDVI.

2.5.2. Ala Fija

2.5.2.1. AgEagle RX60

La tecnologia UAS facil de usar de AgEagle captura mapas aéreos de la salud de
los cultivos en un campo, identificando las areas de estrés antes de que puedan verse a
simple vista. Al proporcionar datos en tiempo real y facil de adquirir a cultivadores,
agronomos Yy otros proveedores de servicios, AgEagle ayuda a identificar areas donde se
deben aplicar nutrientes o productos quimicos, lo que aumenta la rentabilidad. Las
imagenes son faciles de importar y utilizar con muchas plataformas de software agricola,
lo que facilita a los productores y proveedores de servicios el uso rapido y eficiente de los

datos (AgEagle Aerial Systems Inc., 2018).

Figura 20 AgEagle RX60
Fuente: (AgEagle Aerial Systems Inc., 2018)



43

Especificaciones

e 45 a 60 minutos de vuelo
e Hasta 300 hectéareas por vuelo
e Resistencia al viento de hasta 48 km/h

e Cuenta con una capa exterior de fibra de carbono infundida.

Tabla 4
Caracteristicas AgEagle RX60
Caracteristicas Detalles
Siml Se lanza, vuela y aterriza solo. Los mapas se crean y georeferencian
Impley - . o
) automaticamente. Dos receptores GPS ofrecen una mejor experiencia
Confiable
de vuelo.
Con datos maviles, puede realizar exploracion de cultivos durante el
vuelo. Las imagenes NDVI se pueden configurar la resolucion segun las
Innovador ) ) ]
necesidades. El sensor True NIR proporciona resultados precisos con
mapas de alta calidad.
La bateria a prueba de fallas monitorea su vida Gtil y hace que la
s aeronave regrese antes de que se agote. La altitud de vuelo la establece
eguro

el usuario. La ubicacién del GPS del ala se informa continuamente a

través de la conexion celular en caso de un aterrizaje no planificado.

2.5.2.2. PrecisionHawk Lancaster

PrecisionHawk Lancaster 5 se encuentra entre los UAV autonomos disefiados
principalmente para la Agricultura y el Monitoreo Ambiental y tiene la capacidad de
optimizar el plan de vuelo para recopilar datos de la manera mas sofisticada. Con la
integracion de los controles inteligentes de vuelo el Lancaster 5 estd diseiado
especialmente para resistir aterrizajes forzosos y condiciones climéaticas adversas. Este

UAV es compatible con sensores Plug and Play que permite entregar mas datos al
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usuario segun las especificaciones de la aplicacion del usuario. EI UAV tiene sensores
incorporados como Humedad, Temperatura, Presion y luz incidente. Debido a que éste
dron es compatible con software libre, ofrece amplias campos para que investigadores

aporten su propio algoritmo o cédigo de sensor (PrecisionHawk, 2016).

Figura 21 PrecisionHawk Lancaster 5
Fuente: (PrecisionHawk, 2016)

Especificaciones
e 24kg/5.3lbs
e Velocidad de 43.2-79 km/h
e 45 minutos de vuelo
e Hasta 300 hectareas a 100 metros de altura por vuelo
e Tiene un rango de comunicaciones de hasta 2 km

e Resolucion de datos de hasta 1 cm / pixel

2.5.2.3. SenseFly eBee SQ

El UAV agricola eBee SQ captura datos de cultivos procesables en cuatro bandas

multiespectrales, ademas de imagenes RGB, ademas que puede abarcar cientos de

hectareas en un solo vuelo; debido a su software avanzado de planificacion y gestion de
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vuelo asi como para el procesamiento de imagenes disefiado especificamente para

trabajar dentro de un flujo de trabajo completo de dron a tractor (senseFly, 2018). Parte

de la informacion que puede capturar en un solo vuelo de eBee incluye:

Figura 22 SenseFly eBee SQ
Fuente: (senseFly, 2018)

indices de vegetacion (NDVI, CCCIl, NDRE, MCARI, CWSI, entre otros)
Conteo de plantas

Niveles H,0 del suelo

Temperatura del suelo

Topografia / mapeo 3D

Especificaciones

1.1kg/2.4Ibs

El sensor multiespectral de Sequoia proporciona datos mas precisos que las
opciones de NIR

55 minutos de tiempo de vuelo

Hasta 500 hectareas por vuelo (elevacion de 400 pies, resolucion de 12 cm / pixel)
Velocidad de 40-110 km/h

Resistencia al viento de hasta 45 km/h

Rango de vuelo maximo de 41 km
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Tabla 5
Caracteristicas SenseFly eBee SQ
Caracteristicas Detalles
Preci Las imagenes multiespectrales precisas y calibradas de eBee SQ
reciso
proporcionan informacion confiable sobre la salud real de sus cultivos.
El UAV agricola eBee SQ puede cubrir cientos de hectareas en un
Eficiente solo vuelo para un monitoreo y andlisis de cultivos extremadamente
eficientes.
. El eBee SQ es compatible con su SIAF existente, su maquinaria
Compatible i ) )
agricola y su flujo de trabajo.
. El UAV agricola eBee SQ estéa disponible a un precio asequible, que
Asequible

se ajusta al presupuesto de su agronomia o negocio.

2.6. Software para agricultura de precision

2.6.1. Pix4D

Pix4D es el software lider para fotogrametria y mapeo con drones, que brinda
soluciones profesionales para topografia, geomatica, seguridad publica, construccion,
agricultura, bienes raices y educacion superior. Pix4D ofrece herramientas para cada
etapa de las operaciones. Un sistema completo y flexible, que incluye planificacién de
vuelos y adquisicion de imagenes, procesamiento de datos en computador y en la nube,
y una plataforma de colaboracién en linea para compartir proyectos con equipos y
clientes. Entre los distintos software que brinda Pix4D se encuentran Pix4Dmapper,
Pix4Dbim, Pix4Dfields, Pix4Dmodel y Pix4Dcapture. De los cuales para agricultura se

destacan el Pix4Dcapture el cual hace posible crear asignaciones de vuelo y las rutas
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gue deben tomar los drones, simplemente unos pocos clics, permitiendo ademas que los
datos se puedan cargar en la nube de Pix4D para renderizacion 2D o 3D.

Por otro lado Pix4Dmapper es el software de fotogrametria lider, que permite a los
profesionales en geomatica y seguridad publica generar mapas y modelos 3D y tomar
medidas utilizando las fotografias tomadas por drones. Ademas permite el uso de
imagenes para generar diagramas de dispersion, modelos de superficie, modelos de
suelo, ortomosaicos, modelos texturizados y mucho mas. Pix4D es el Unico software de
fotogrametria que permite la clasificacion automatica de diagramas de dispersion
basados en el aprendizaje automatico. Por ultimo el software que mas se destaca para
agricultura es Pix4Dfields el cual permite realizar analisis de cultivos, Unicamente a partir
de imagenes, monitoreando la salud del cultivo, maximizando la eficiencia y aumentando
el rendimiento. Pix4Dfields convierte imagenes multiespectrales en mapas precisos de
reflexion y mapas de indice, como NDVI, y utiliza imagenes RGB para generar

ortomosaicos de alta definicion.

Figura 23 Mapas de Pix4Dfields
Fuente: (©OPix4D, 2016)
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2.6.2. FieldAgent

La plataforma FieldAgent es una solucion completa de andlisis de datos agricolas
como el andlisis de zonas NDVI y NDRE, analisis de poblacion, mapeo de malezas,
mapeo de elevacion y 3D. Las herramientas de andlisis dinamico de cultivos de
FieldAgent ayudan a identificar areas estresadas al comparar la salud de las plantas a lo
largo del tiempo y determinar la ubicacion 6ptima en donde se deben colocar los insumos.
Con el toolbox NDVI, se puede ajustar facilmente los rangos NDVI, lo que le permite ver
claramente las éreas estresadas y modelar la salud de los cultivos a lo largo del tiempo.
A través del andlisis de datos, se puede crear prescripciones simples basadas en la
creacion de mapas de zonas automaticas NDVI, y luego exportar estos datos a un tractor.
Ademas, este software permite exportar facilmente la informacion de los cultivos a
herramientas de analisis de datos agricolas, como el Centro de Operaciones John Deere,
FieldView, SST, SMS y mucho mas.

Los mapas de malezas de FieldAgent utilizan la vision por computadora para
estudiar cada foto del campo e identificar con precision la ubicacién y la densidad de las
malezas. En el borde del campo y sin conexion a Internet, FieldAgent toma las imagenes
de alta resolucion, las analiza y entrega los resultados en un mapa codificado por colores,
lo que le brinda una instantanea exacta de la presion y la ubicacién de la maleza en un
campo. Al aprovechar los mapas de malezas, se puede producir capas de mapas que
identifican areas con malezas para posteriormente aplicar productos quimicos con
precision. FieldAgent ademas permite realizar mapas de exploracion de puntos

ofreciendo mediciones analiticas basadas en un muestreo de cuadricula regular de un
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campo. El mapa de exploraciéon del lugar sub-muestreara el campo con 1-2 mediciones
por hectarea nominalmente. Esto aumenta dramaticamente la cantidad de hectareas que
puede volar con una sola bateria, mientras aun recolecta mas muestras por hectarea que

las practicas tradicionales de exploraciéon manual (FieldAgent™, 2018).

Figura 24 Plataforma FieldAgent
Fuente: (FieldAgent™, 2018)

Después de analizar los diferentes drones usados en la agricultura de precision se
puede destacar que para la aplicacion de desarrollar un dron multirotor cumplira con las
caracteristicas necesarias, ya que a modo de pruebas se necesitara que el dron se
mantenga fijo en un punto durante la captura de las imagenes multiespectrales. Por otro
lado los software descritos permiten conocer cOmo es la representacion de los indices de
vegetacion en mapas de colores, que simbolizan de forma visual el estado de salud de
los cultivos, lo cual serd una caracteristica imprescindible que tendra el algoritmo a

desarrollar para ésta investigacion, que se hablara con mas detalle en el Capitulo 4.
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CAPITULO llI

3. DISENO DEL SENSOR MULTIESPECTRAL PARA AGRICULTURA

DE PRECISION

3.1. Descripcion general sensor multiespectral

El sensor multiespectral propuesto consiste en la combinacion de varios
componentes de hardware de bajo costo y el uso de software libre para la captura de
imagenes, que ayude al monitoreo de cultivos y de ésta manera conocer la salud de los
mismos, mediante la representaciéon de mapas que indiquen graficamente que plantas se
encuentran o no en buen estado. Las imagenes son capturadas a través de dos camaras
especiales que son capaces de obtener longitudes de onda mas alla del espectro visible
y de ésta forma adquirir el espectro de luz que reflejan las plantas segun el estado en que
se encuentren. Para lograr obtener una banda espectral especifica se usaran lentes que
funcionan como filtros pasa banda, los cuales permitiran el paso de la banda que se
requiera y se bloquearan las demas longitudes de ondas.

Dichas camaras conjuntamente con sus lentes seran montadas en una
computadora de tamafio y peso reducido, conocida como Raspberry, que actla como
una unidad central de procesamiento para el sensor. Ademas a dicha computadora se

conecta un modulo GPS que permite que las imagenes se encuentren geo-localizadas
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para de ésta forma tener constancia del lugar exacto en donde se ha realizado la captura
y asi poder delimitar el area del terreno que se desea monitorear.

Para facilitar el monitoreo de los cultivos el sensor multiespectral va a ser adaptado
a un dron multirotor que permita sobrevolar sobre los terrenos de interés. Una vez que
las imagenes se hayan capturado se guardaran automaticamente con su valor de latitud,
longitud y altura en una tarjeta microSD, para posteriormente realizar el procesamiento
de las imagenes en la misma Raspberry cuando se encuentre en tierra. Los algoritmos a
desarrollar para el procesamiento consisten en la alineacién de dos imagenes capturadas
sobre el mismo punto, con las camaras que poseerd el sensor multiespectral, y
posteriormente extraer las bandas espectrales rojo e infrarrojo cercano para realizar el
célculo del indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI). El indice de
vegetacion NDVI sera representado graficamente mediante mapas de colores, capaces
de identificar de manera visual las plantaciones que se encuentran con buen estado de
salud y los cultivos que presentan algun tipo de enfermedad y debido a que las imagenes
son geo-localizadas poder solventar cualquier problema de la manera mas rapida posible.

En la Figura 25 se muestra un diagrama de bloques para el disefio del sensor

multiespectral junto con los componentes de hardware que lo conforman.
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Figura 25 Diagrama de bloques sensor multiespectral

3.2. Componentes de Hardware y Software del Sensor Multiespectral

3.2.1. Raspberry Pi 3B

La Raspberry es el elemento principal del sensor multiespectral debido a las

prestaciones que posee en un tamafo reducido SBC (Single Board Computer) y con la

ventaja que es de bajo costo. Esta equipado con un procesador de cuatro nucleos
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Broadcom BCM2837 de 64-bit CPU a una frecuencia de 1.2 GHz y 1 GB de memoria de
acceso aleatorio (RAM). En cuanto a sus periféricos, proporciona 4 puertos de bus serie
universal (USB), un puerto HDMI, un puerto Ethernet (LAN) y 40 pines de entrada / salida
de propdsito general (GPIO) para conectar diferentes tipos de sensores mediante
comunicaciones bus serie 12C y UART, permitiendo de este modo el apilamiento de los
mismos para que funcionen de manera paralela, en la Figura 26 se puede observar la

Raspberry que se va a utilizar para el disefio del sensor multiespectral.

Figura 26 Raspberry Pi 3 B

3.2.1.1. Sistema Operativo Raspbian

Raspbian es un Sistema Operativo (SO) libre basado en Debian*, optimizado para
el uso en la Raspberry. Este SO viene preinstalado con méas de 35000 paquetes de
software para educacién, programacion y uso general. Tiene Python®, Scratch®, Sonic

Pi’, Java y mas. Raspbian posee dos versiones (The Raspberry Pi Foundation, 2019):

4 Debian es un Sistema Operativo GNU basado en software libre. Disponible en: https://www.debian.org/
5 Python es un lenguaje de programacion. Disponible en: https://www.python.org/

6 Scratch es un lenguaje de programacién visual. Disponible en: https://scratch.mit.edu/

7 Sonic Pi es una herramienta de creacion y ejecucion de musica basada en codigo. Disponible en:
https://sonic-pi.net/


https://www.debian.org/
https://www.python.org/
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e Raspbian Stretch Desktop es una version con entorno gréafico amigable y
sencillo que permite la visualizacion de ventanas, carpetas y otros.
e Raspbian Stretch Lite es una version reducida que solo permite la
manipulacion del sistema en modo consola.

Debido a las caracteristicas necesarias para el disefio del sensor multiespectral se
utilizara el sistema operativo Raspbian Stretch Desktop, el cual sera instalado en una
tarjeta microSD de 32 GB capaz de almacenar el SO y el software e imagenes a ser
instalados. En la Figura 27 se aprecia el entorno grafico del SO Raspbian Stretch

Desktop.

Figura 27 Raspbian Stretch Desktop

3.2.2. Camara Raspberry Pi NoIR V2

La camara de Raspberry Pi NoIR v2 estd compuesta por el sensor de imagen Sony
IMX219 de 8 megapixeles, con un lente de enfoque fijo. Es capaz de capturar imagenes
estaticas de hasta 3280 x 2464 pixeles, y también admite video de 1080p30, 720p60 y
640x480p60 / 90. Esta camara se conecta a la Raspberry Pi por medio de la interfaz CSI

dedicada, tiene un tamarno de alrededor de 25 x 23 x 9 mm. Debido al reducido tamafo
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ésta camara posee un peso de un poco mas de 3 gramos, lo cual lo hace perfecto para
poder ser adaptado a un dron para la aplicacion de monitoreo de cultivos, aplicacion
donde el tamafio y el peso son importantes para no afectar el rendimiento del dron.

Por lo general, los sensores que se encuentran en una camara convencional estan
equipados con tres canales para detectar colores. Los canales generalmente estan
alineados para optimizar la fotografia del rango espectral visible (azul, verde y rojo). El
espectro infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo (IR) es invisible al ojo humano. Si bien los
sensores son capaces de detectar luz en el rango NIR, ese rango generalmente se
bloquea mediante un filtro éptico. De lo contrario, la luz NIR afectaria el color de las
imagenes, haciendo que se vean “descoloridas”. La Figura 28 muestra una curva de

respuesta del sensor tipica y el rango NIR que normalmente esta bloqueado.

Regiéon NIR

! Tipicamente Bloqueado
60 +

w—T0j0 www yorde e azul

g0 |

40 F

Eficiencia (%)

350 400 450 500 550 600 650 70O 750 800 850 500 950 1000 1050
Longitud de Onda (nm)

Figura 28 Rango espectral de una imagen
Fuente: (Sentera LLC., 2018)

La cAmara Raspberry Pi NoIR v2 al no contener filtro de infrarrojos en el lente es
ideal para el disefio del sensor multiespectral, permitiendo realizar fotografias que

proporcionen indices de vegetacion con infrarrojos, mediante el uso de filtros pasa banda.
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En la Figura 29 a) se observa una foto capturada con una camara Raspberry
convencional y en la Figura 29 b) se aprecia una foto capturada con una camara sin filtro

infrarrojo en donde se pueden evidenciar la diferencia en los tonos del color.

Figura 29 a) Imagen con Pi Camara b) Imagen capturada con Pi NoIR Camara

3.2.2.1. Filtro Rosco R2007
El filtro R2007 es un lente que absorbe la mayoria de las longitudes de ondas rojas

y verdes, mientras que permite que las longitudes de onda azules y NIR del espectro

pasen al sensor de la cAmara Sony IMX219.
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Figura 30 Longitudes de onda filtro R2007

Fuente: (© Rosco Laboratories, 2018)
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A continuacion podemos observar una imagen capturada con una camara
Raspberry Pi NoIR, implementando el uso del filtro R2007, mediante el ingreso de la
funcion raspistill -o cam.jpg, en la linea de consola el cual captura la imagen a su maxima
resolucidn es decir a 3280 x 2464 pixeles, en donde se aprecia un tono distinto de color,

resaltando la vegetacion.

Figura 31 Imagen capturada con camara NolR y filtro R2007

3.2.2.2. Filtro Rosco R27

El filtro R27 por otro lado es un lente que bloquea las longitudes de ondas azules

y verdes y permite el paso de las longitudes de onda rojas y NIR, bandas muy importantes

para generar imagenes con indices de vegetacion.
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Figura 32 Longitudes de onda filtro R27
Fuente: (© Rosco Laboratories, 2018)

A continuacion en la Figura 33 se muestra una imagen capturada con una camara
NoIR junto con un filtro R27, donde claramente se observa cOmo la vegetacion se resalta

en un tono azulado.

Figura 33 Imagen capturada con camara NolIR y filtro R27

3.2.3. IVPort Dual V2 Camera Multiplexer
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El médulo IVPort Dual V2 es un multiplexor de camaras compatible con el sensor

Sony IMX219 de 8 megapixeles, el mismo que es la segunda version de camaras de
Raspberry Pi. Dicho multiplexor esta disefiado para hacer posible la conexion de mas de

un modulo de camara con puerto CSI a una Raspberry.

_IUPORT VU2 DUAL
1 woudveech.cos

5

Figura 34 IVPort Dual V2

3.2.3.1. Comunicacion IVPort Dual con Raspberry

La comunicacién que utiliza el multiplexor con la Raspberry es de tipo serial
mediante el protocolo 12C8, el cual integra lo mejor de otros tipos de comunicaciones
seriales como SPI° y UARTZC, Este protocolo permite controlar mediante un solo maestro
multiples esclavos, esto para el caso en que se requiera montar otro multiplexor de
camaras IVport Dual al sistema. 12C es un bus Util que permite el intercambio de datos
entre microcontroladores y periféricos mediante el uso de solo dos vias de comunicacion

SDAy SCL.

8 Circuito inter-integrado (I12C por sus siglas en inglés Inter-Integrated Circuit)

9 Interfaz Periférica Serial (SPI por sus siglas en inglés Serial Peripheral Interface)

10 Transmisor-Receptor Asincrono Universal (UART por sus siglas en inglés Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter)
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e Serial Data (SDA): Es el canal de comunicacion por el que se envia
informacion entre el maestro y esclavo.

e Serial Clock (SCL): Es el canal por el cual se envia la sefial de reloj para

gue los dispositivos se mantengan sincronizados.

GPIO 8 9 I R

SDA1 (12C)

GPIO9
SCL1 (12C)

Figura 35 Comunicacion 12C

La Raspberry Pi admite la interfaz 12C en su cabecera GPIO!! y es una excelente
manera de conectar sensores y dispositivos. Una vez configurado, puede conectar mas
de un dispositivo sin usar pines adicionales de la cabecera GPIO. Por consiguiente a la
comunicacion 12C se debe conectar al terminal de 15 pines FFC!?2 CSI*2 de la Raspberry
con el multiplexor, para de éste modo permitir dos salidas CSI para las respectivas

camaras a utilizar, las mismas que comunican mediante el protocolo MIPI'4,

11 Entrada/Salida de Proposito General (GPIO por sus siglas en ingles General Purpose Input/Output).
Disponible en: https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio/

12 Cable Plano Flexible (FFC por siglas en inglés Flexible Flat Cable)

13 Interfaz Serial de Camara (FFC por siglas en inglés Camera Serial Interface)

14 Interfaz de Procesador de la Industria Moévil (MIP1 Mobile Industry Processor Interface)
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Camara 1 Camara 2
CS CS
Multiplexor

IVPort Dual V2

el

Procesador
Raspberry

Figura 36 Diagrama comunicacion IVPort Dual V2 y Raspberry

3.2.3.2.

Configuracién IVPort Dual con Raspberry

En primer lugar se debe activar la comunicacion 12C en la Raspberry mediante la

herramienta de configuracion raspi-config, para lo cual se ingresa a la misma como

super usuario para tener los permisos necesarios de administracion y posteriormente se

ingresa a las opciones de interfaz. A continuacion se resalta a la opcion de 12C, en donde

se procede a activar la interfaz y reiniciar la Raspberry para una correcta habilitacion.

1 Change User Change

1 i3 Ty Pi Software Configurarion Tool (xaspi-confiq)

for the user

2 Network Optiona
3 Boot Options

¢ Overclock
7 Mdvanced Oprions

<Select>

Pl Cameza Enable/Disable

Configure network settings
Configure options for start-up
4 Localisation Options Set up language and regional settings to match your location

Configure overclocking for your Pi
Configure advanced aettings

2 Update Update this tool to the latest version

% About raspi-config Informaticn about this configuration ool

pberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

<Finish>

ion o the

ry P1 Camexa

P2 Ssu Enable/Disable remote command line access to your Pi using S5M
P3 WNC Enable/Disable graphical remote access to your Pi using RealVNC
P4 SPI Enable/Disable autcmatic loading of SPI kermel module

Pé Serial Enable/Disable shell and kernel messages on the serial connection
P7 1-Nire Enable/Disable one-wire interface

P2 Remote GPIO Enable/Disable remote access to GPIO pins

<Select> <Back>

Figura 37 Activacion 12C en Raspberry
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Seguidamente se procede a la instalacion de dependencias mediante el comando
sudo apt-get install python-smbus. Ademas se debe clonar el repositorio provisto por
el fabricante del multiplexor (lvmech), para utilizar todas las funcionalidades del mismo,
con el comando git clone https://github.com/ivmech/ivport-v2.git. Es importante
destacar que cada vez que se arranca la Raspberry se debe ejecutar el programa escrito
en Python (init_ivport.py) que se encuentra en la carpeta ivport-v2 descargada
anteriormente, para inicializar correctamente el multiplexor.

Una vez realizada la inicializacion del modulo IVPort Dual V2 se debe comprobar
gue exista una correcta comunicacion serial I2C mediante el comando i2cdetect -y 1, lo
cual muestra la salida de la Figura 38, en donde el valor de 0x70 es la direccién del
multiplexor y valor de 0x64 es la direccidon de la camara. Otra forma de comprobar que
las camaras estén funcionales es mediante el comando vcgencmd get _camera, en

donde se debe obtener la salida de la Figura 39.

=1

Figura 39 Comprobacion deteccion camaras con IVport Dual V2
Cuando el modulo IVPort Dual V2 se encuentra funcional se coloca una camara
junto a la otra como se observa en la Figura 40, para obtener las imagenes lo mas

alineadas para que abarquen la misma area de terreno posible.


https://github.com/ivmech/ivport-v2.git
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Figura 40 Alineacion de camaras

3.2.4. Médulo GPS u-blox NEO-6M-0-001

El médulo GPS u-blox NEO-6M-0-001 es un receptor GPS auténomo que cuenta
con un motor de posicionamiento de alto rendimiento. Este receptor es flexible, rentable
y ofrece numerosas opciones de conectividad en un paquete de apenas 16 x 12.2 x 2.4
mm. Su arquitectura compacta y sus opciones de energia y memoria hacen un médulo
ideal para dispositivos méviles. El motor de posicionamiento u-blox 6 de 50 canales
cuenta con un tiempo de correccién (TTFF®) de menos de 1 segundo. El motor de
adquisicién dedicado, con 2 millones de correladores, es capaz de realizar busquedas
masivas en el espacio de tiempo / frecuencia en paralelo, lo que le permite encontrar
satélites al instante. El disefio y la tecnologia innovadores suprimen las fuentes de
interferencias y mitigan los efectos de multiples rutas, brindando a los receptores GPS
NEO-6 un excelente rendimiento de navegacion incluso en los entornos mas desafiantes.

En la Tabla 6 se describen las especificaciones técnicas del modulo GPS.

15 Tiempo para el primer arreglo (TTFF por sus siglas en inglés Time To First Fix)
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Tabla 6
Especificaciones GPS u-blox NEO-6M-0-001
Parametro Especificacion
Tipo de receptor 50 canales
Frecuencia GPS L1, Codigo C/A
SBAS: WAAS, EGNOS, MSAS
Tiempo para el primer Arranque en frio 27s
arreglo Arranque en caliente 27s
Arranque en caliente ls
Ayudas de inicio <3s
Sensibilidad Seguimiento y navegacion  -161 dBm
Readquisicién -160 dBm
Arranque en frio (sin ayuda) -147 dBm
Arranque en caliente -156 dBm
Precision de posicion GPS 25m
horizontal SBAS 20m
SBAS + PPP <lm
Rango de frecuencia de 0.25 Hz to 1 kHz
pulso de tiempo
configurable
Precision de la velocidad 0.1m/s
Precision de grados 0.5 grados

3.2.4.1. Configuracién Modulo GPS

Una vez conectado el médulo GPS a la Rapsberry mediante la comunicaciéon USB
se procede a observar si ha sido reconocido, para lo cual se ejecuta el comando Isusb

el cual enlista los buses USB en el sistema y los dispositivos conectados a ellos.

Figura 41 Reconocimiento de GPS en Linux
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Adicionalmente se instala todas las dependencias, librerias y utilidades necesarias

para tener un correcto funcionamiento del médulo mediante la programacion en Python
con el servicio gpsd el cual monitorea uno o0 mas receptores GPS o Sistemas de
Identificacion Automatica (AIS) conectados a la Raspberry a través de puertos seriales o
USB, haciendo que todos los datos de latitud, longitud, altura, hora, velocidad, entre otros
pardmetros del sensor estén disponibles para ser consultados por el puerto TCP 2947.
La instalacion se realizara con el comando sudo apt-get install gpsd gpsd-clients
python-gps. Es importante conocer el nombre serie que se le ha asignado al médulo
GPS, ya el mismo serda usado para la programacion que va a ser realizada

posteriormente; para lo cual se ejecuta el comando Is /dev dando el nombre de ttyACMO.

vcsm
vhci

watchdog

watchdog0O

ZE€eIXo

Figura 42 Nombre de médulo GPS en Raspbian
Una vez cénocido el némbre serie del médulo GPS en Raspbian se arranca el
servicio mediante el comando sudo gpsd /dev/ttyACMO -F /var/run/gpsd.sock, lo cual
permite acceder a los valores del mismo ejecutando por linea de consola el comando
Cgps —s, a su vez ya se puede acceder al médulo mediante la implementacién de un

programa realizado en Python.
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Figur 43 Datos GPS

Ademas para obtener una salida de datos graficos con todas las conexiones de
satélites con las que se vincula el GPS se ejecuta el cliente xgps que solamente se lo
puede observar conectando un monitor a la Raspberry o a su vez ejecutando VNC
Viewer!® que es un sistema grafico de uso compartido de escritorio que permite controlar
de forma remota la interfaz de escritorio desde otra computadora o dispositivo. VNC es
capaz de transmitir informacion del teclado y mouse y recibir a cambio actualizaciones

en la pantalla.

Figura 44 Datos GPS en xgps

16 Es un software para acceder de forma remota a un equipo de escritorio o dispositivo movil. Disponible
en: https://www.realvnc.com
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3.2.5. M6dulo de Bateria de Litio

El médulo de carga esta disefiado especialmente para Raspberry Pi, lo que
permite que la placa funcione hasta aproximadamente 9 horas, con la bateria de litio que

integra, a continuacion se describen las caracteristicas técnicas del maédulo.

Tabla 7

Especificaciones técnicas modulo de bateria de litio
Parametro Especificacion
Capacidad de la bateria 3800mAh
Voltaje bateria litio 3.7V
Corriente méxima de descarga 1.8A
Voltaje de salida sin carga 5.1V £ 0.1V
Corriente / voltaje de carga estandar 1.0A/5.0V
4.18V - 4.2V

Voltaje de corte para cargar total de bateria
litio

3.7 00mAh

~

RPi PowerPack v1 .0

Figura 45 Mddulo de bateria litio

Debido al excesivo peso que aporta la bateria de litio de 3800mAh, el tiempo de
vuelo del dron se vio seriamente comprometido, por lo que se procedié a cambiar por una
bateria de menor capacidad de 600mAh, permitiendo de esta forma reducir notablemente
el peso del sensor, pero por otro lado el rendimiento de la carga solamente durara
aproximadamente 25 minutos, tiempo suficiente para sobrevolar una superficie de terreno

considerable para obtener las imagenes para el monitoreo de cultivos.
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1 3.7V 600man {
— LI-POBATTERY |
C€ RoHS © Zwccmen - \

Figura 46 Bateria 3.7V‘600mAh

3.2.6. Dron Bayangtoys X21

El Dron Bayangtoys X21 incorpora un doble sistema de posicionamiento GPS lo
cual le permite tener una excelente estabilidad, las dimensiones que posee son de 22 X
29 x 29 cm y tiene un peso de 637 gramos. Esta incorporado con cuatro motores sin
escobillas (brushless) los mismo que son mucho mas potentes y duraderos que los
motores de escobilla, ademas cuenta con una bateria LiPo 3 celdas (11.1V) y 2200mAh
de capacidad, dando asi una autonomia de vuelo sin carga de aproximadamente 16
minutos y un tiempo de carga de 210 minutos. Este dron es piloteado mediante un mando

de radio control a 2.4GHz de hasta un alcance de 450 metros.

Figura 47 Dron Bayangtoys X21
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3.3. Disefio de Piezas para Sensor

Para el sensor multiespectral se diseiid un case en SolidWorks para poder ser
adaptado al dron Bayangtoys X21, permitiendo proteger todos los componentes que lo
conforman, para lo cual se disefiaron varias piezas que fueron impresas en 3D con
material PLA. Se realiz6 una base en donde se apoyara el médulo de bateria de litio,
una cubierta la cual es la mas importante debido a la funcionalidad del gancho que posee,
de ser acondicionado a la placa anti vibracion que incluye el dron, ademas ésta pieza
debe permitir dejar expuestas sus entradas y salidas de los puertos que se van a utilizar
para una facil manipulacion, asi como también una ranura por la cual saldran los dos
cables de las cAmaras NolR. Se incorporé ademas un interruptor que permitira encender
0 apagar el sensor de forma mas accesible. Finalmente se realizaron tres piezas para las

camaras en donde se podran colocar los filtros con una mayor comodidad.

3.3.1. Base para Sensor Multiespectral

a) b)
Figura 48 a) Disefio de base en SolidWorks b) Base impresa en 3D



3.3.2. Cubierta para Sensor Multiespectral

a) b)
Figura 49 a) Disefio cubierta en SolidWorks b) Cubierta impresa en 3D

3.3.3. Interruptor para Sensor Multiespectral

a) b)
Figura 50 a) Disefio interruptor en SolidWorks b) Interruptor impreso en 3D

3.3.1. Case para Camaray Filtro del Sensor Multiespectral

O

Figura 51 Disefio de case para camara y filtro en SolidWorks

70
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACION DEL SENSOR MULTIESPECTRAL PARA

AGRICULTURA DE PRECISION

En éste capitulo se detallara la implementacion y pruebas a desarrollar con el
sensor multiespectral disefiado, para lo cual una vez montados todos los componentes
de hardware descritos previamente, se colocaran junto a todas las piezas impresas en
3D tanto como la cubierta, la base, asi como las piezas que conforman las cAmaras y con

sus respectivos filtros, teniendo como resultado el sensor de la Figura 52.

Figura 52 Sensor Multiespectral Disefiado

Asi mismo debido a que la cubierta del sensor fue disefiado para poseer un gancho

capaz de ser adaptado con la placa anti vibracion que incorpora el dron Bayangtoys X21,
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se instald el sensor a dicha placa para realizar las pruebas de tiempo de vuelo
correspondientes, para lo cual el sensor multiespectral junto con el dron quedaran como

se muestra en la Figura 53.

Figura 53 Sensor Multiespectral en Dron

4.1. Pruebas de Vuelo del Sensor Multiespectral en Dron

El sensor multiespectral disefiado fue probado durante varios vuelos para medir
su desempenio, debido a que el dron Bayangtoys X21 tiene una autonomia de vuelo sin
carga de aproximadamente 16 minutos, se disefié el sensor con el menor peso posible
para tener la mayor capacidad de tiempo de vuelo, por lo que los pesos de los

componentes que conforman el sensor se describen en la Tabla 8:



Tabla 8
Peso componentes sensor multiespectral
Componente Cantidad Peso (gr) Total
Raspberry Pi 3 B 1 46 46
Multiplexor IVPort Dual V2 1 10 10
Modulo GPS u-blox NEO-6M 1 17 17
Camara Raspberry Pi NoIR V2 2 4 8
Mddulo Bateria LiPo 1 94 94
Case Camara 2 4 8
Case Sensor 1 63 63
Cable Flex Cadmara Raspberry 3 2 6
Filtro 2 1 2
Total 241 254
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El peso de 254 gramos que conforman los componentes del sensor multiespectral

entrego los siguientes tiempos de vuelo que se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9
Tiempo de Vuelo de Dron con Sensor Multiespectral
Vuelo Tiempo (s)

Vuelo 1 7.12
Vuelo 2 6.57
Vuelo 3 6.55
Vuelo 4 7.02
Vuelo 5 6.56
Vuelo 6 7.10
Vuelo 7 7.08
Vuelo 8 6.57
Vuelo 9 6.59
Vuelo 10 7.14

Las pruebas de vuelo realizadas varian desde un minimo de 6 minutos con 55

segundos y un maximo de 7 minutos con 14 segundos dando un tiempo de vuelo
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promedio de 7 minutos con 3 segundos, estas variaciones de tiempo se deben a la
resistencia que genera el dron cuando existe mayor intensidad de viento. Es importante
aclarar que dentro de éste periodo de tiempo esta contemplado el tiempo de regreso del
dron al punto de partida, ya que el mismo cuenta con la funcién de “Retorno Seguro” lo
gue permite que el dron regrese al punto donde fue calibrado, cuando detecta que el nivel

de bateria del mando de control o de la bateria LiPo del dron es bajo.

4.2. Descripcion de Algoritmos a Implementar

Para el presente proyecto se realizaron dos algoritmos de programacion de los
cuales:

1. Realiza la captura de imagenes multiespectrales georeferenciadas de cultivos,
obteniendo la reflectancia de luz de las plantas dentro de rangos de longitud de
onda especifico, con informacién de latitud, longitud y altura.

2. Ejecuta el pos procesamiento de las imagenes capturadas, permitiendo calcular
el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), para posteriormente
mostrar una imagen que representa la salud de las plantas a monitorear con el
sensor multiespectral disefiado.

Para la implementacion de los algoritmos se lo realizaron mediante el IDLE de
Python 3.5.3 que se ejecuta directamente en la Raspberry con el sistema operativo

Raspbian GNU/Linux 9 (Stretch) en la versibn Kernel de Linux 4.14.93-v7+.
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Adicionalmente se utilizara la libreria de software libre OpenCV?’ en la version 3.4.1 para
el procesamiento de imagenes. En la Figura 54 se muestra el diagrama de bloques del
flujo que van a tomar los algoritmos que se desarrollaron en el lenguaje de programacion
Python. Un detalle importante de aclarar es que el primer algoritmo es ejecutado mientras
que el dron sobrevuela los cultivos de interés y el sensor multiespectral realiza las
capturas, mientras que el otro algoritmo es implementado cuando el dron se encuentra

en tierra debido al tiempo de procesamiento que toma la ejecucion del mismo.

Obtencién de

Posicionamiento Captura de Captura de

, X datos GPS
de sensor en lugar Imégenes NolR Iméagenes NolR (Latitud, Longitud
de interés con Filtro R2007 con filtro R27 ' '

Altura)
Extraccién de

Imagein con d Célculo de indices bandas de Alineamiento de

representacion de de vegetacion imagenes imagenes

salud vegetal
9 canturadas

Figura 54 Diagrama de bloques algoritmos de programacion

4.3. Adquisicion de Imagenes Multiespectrales Georeferenciadas

Para la captura de imagenes georeferenciadas se utilizé el modulo IV-Port Dual
V2 de IVMech, permitiendo utilizar dos camaras Pi NolR con los filtros Rosco R2007 y
R27 respectivamente. Adicional para el posicionamiento se utilizé el médulo GPS u-blox
NEO-6M-0-001 que permite una comunicacion serial con la Raspberry mediante un cable
micro USB. De este modo se realizd el algoritmo que permita la captura de imagenes
georeferenciadas de los cultivos a monitorear, para lo cual una vez instalado el sensor

multiespectral en el dron, se realizaron vuelos sobre los terrenos de interés y el algoritmo

17 Libreria Open Source de vision por computador y andlisis de imagen. Disponible en: https://opencv.org/
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entra en ejecucion. El algoritmo esta compuesto por dos partes fundamentales que son:

(1) La captura de imagenes multiespectrales (2) La obtencion de datos de latitud, longitud

y altura. En el algoritmo se destacan dos librerias ivport Yy gps.

e lvport: permite realizar la multiplexacién de las camaras mediante el médulo V-

Port Dual V2, ademas de la captura fotos.

e Gps: permite la llamada de funciones para capturar valores de tiempo, latitud,

longitud, altura, velocidad, cantidad de satélites, entre otros. Para el algoritmo

planteado se utilizaron las funciones gpsd.fix.latitude, gpsd.fix.longitude,

gpsd.fix.altitude.

A continuacion en la Tabla 10 se muestra un extracto de codigo que permite la

captura de imagenes multiespectrales georeferenciadas en donde se observa la

seleccion de camaras mediante la funcion iv.camera change (i), Y la obtencion de los

valores del GPS.

Tabla 10
Algoritmo captura de imagenes georefenciadas

iv = ivport.IVPort (ivport.TYPE DUAL2)

iv.camera change (1)

cmd = "raspistill e R-Lat%s,Lon%s,Alt%s.jpg"
gpsd.fix.longitude, gpsd.fix.altitude)

os.system(cmd)

iv.camera change (2)

cmd = "raspistill -0 A-Lat$%s,Lon%s,Alt%s.jpg"
gpsd.fix.longitude, gpsd.fix.altitude)

os.system(cmd)

iv.close ()

% (gpsd.fix.latitude,

% (gpsd.fix.latitude,
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El tiempo que se demora el sensor Sony IMX219 en capturar una imagen de 8
megapixeles es de aproximadamente 6 segundos, con una resolucion de 3280 x 2464
pixeles. Por otro lado, los datos de latitud, longitud y altura que toma el GPS es de 1
segundo, es decir que el dron debe estar sobrevolando un punto de interés un tiempo
aproximado de 13 segundos mientras se adquieren los datos del GPS y se capturan las
imagenes, con los respectivos filtros R2007 y R27, para posteriormente seguir con el
siguiente punto, es por esto la importancia de la utilizacion de un dron multirotor que
permita estar estatico en el aire durante un rango de tiempo determinado. Cuando el
algoritmo de captura de imagenes georeferenciadas se esta ejecutando en consola se

muestran los datos que se observa en la Figura 55.

Figura 55 Captura de datos GPS del sensor multiespectral

Una vez se hayan realizadas todas capturas necesarias sobre los cultivos a
monitorear, las imagenes multiespectrales se guardaran en la tarjeta micro SD que
incorpora la Raspberry y quedaran almacenadas como se muestra en la Figura 56, las
imagenes son identificadas segun el filtro utilizado segun su inicial, el filtro R2007 azul

(A) y el filtro R27 rojo (R).
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] A-Lat-0.138756667, Lon-72.4845345, Alt2848.1,ipg
] R-Lat-0.138767167,Lon-78.484523333, Alt2849.4,jpg
& A-Lat-0.138802333, Lon-72.484479833,At2852.9,jpg
i R-Lat-0.138811167,Lon-78.4844795, Alt2854.8,jpg
i) A-Lat-0.138806667, Lon-78.484493333, A2854.3.jpg
i R-Lat-0.1388085,Lon-78.484428833, Alt2853.8,pg
] A-Lat-0.138799333, Lon-72.484503167, A2851.1,jpg
&) R-Lat-0.138793833,Lon-78.4845005,Alt2848.3.jpg
] A-Lat-0.1387875,Lon-78.484514833 Alt2844.9,ipg
i) R-Lat-0.138783333,Lon-78.484519833, Alt2843.3 jpg
& A-Lat-0.138778,Lon-78.484525333, Alt2839.3,jpg

i R-Lat-0.1387765,Lon-78.484529333, Alt2836.6,jpg
&) A-Lat-0.1387725,Lon-78.484532667, Alt2832.3,jpg
i R-Lat-0.1387715,Lon-78.484534833, Alt2832.5,pg
] A-Lat-0.138772,Lon-78.484538333, Alt2831.6,jpg

&) R-Lat-0.138768833,Lon-78.4845435, Alt2831.2,jpg
] A-Lat-0.138751,Lon-78.484549667, Alt2827.8.jpg

i) R-Lat-0.138733667,Lon-78.484548333, Alt2830.3 jpg

Figu?a 56 Imagenes georeferenciadas guardadas
En la Figura 57 (a) y (b) se muestran las imagenes capturadas con el filtro Rosco

R27 y R2007 respectivamente, para consecutivamente realizar el post procesamiento.

Figura 57 (a) Imagen con filtro R27 (b) Imagen con filtro R2007
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4.4. Procesamiento de imagenes

El segundo algoritmo que se realiz6 consiste en la alineacion de las imagenes
multiespectrales capturadas y posterior extraccion de las bandas de frecuencia que son
necesarias para el calculo del indice de vegetacion el cual permitira monitorear la salud
de los cultivos, para lo cual una vez realizadas las capturas con los filtros R27 y R2007
respectivamente se realiza un proceso de alineamiento de imagenes mediante el
Coeficiente de Correlaciéon Mejorado (ECC del inglés Enhanced Correlation Coefficient),
el mismo que permite estimar los parametros del modelo de movimiento que van a tomar
las fotos adquiridas hasta que se logre el proceso de alineamiento, existen dos principales
ventajas de utilizar su enfoque:

e EIECC es invariante a las distorsiones fotométricas en contraste y brillo.

e Aunque la funcion objetivo es una funcion no lineal de los pardmetros, el
esquema iterativo que desarrolla para resolver el problema de optimizacion es
lineal.

Mediante el uso del ECC se pueden utilizar cuatro tipos de algoritmos para el
alineamiento de imagenes Homografia, Euclidiana, Translacion y Afin, para el siguiente
proyecto de investigacién se realizaron pruebas con el algoritmo de Homografia y
Translacion. La Homografia (MorToN HOMOGRAPHY) utiliza 8 parametros para el
alineamiento, un inconveniente de la Homografia es que consume bastante tiempo de
procesamiento, en este caso, el algoritmo ECC tardo alrededor de 47 minutos y 45

segundos. Es por esto que se procedid a utilizar el algoritmo de Translacion
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(morTON TRANSLATION), dOonde las imagenes se desplazan en los ejes x e y para estimar
su posicion correcta. Este algoritmo tiene un tiempo de procesamiento mucho menor y
realiza éste procedimiento en aproximadamente 09 minutos y 35 segundos. La Tabla 11
muestra un resumen de los tiempos obtenidos mediante la ejecucién de los métodos ECC
en una Raspberry Pi version 3 B.

Tabla 11

Tiempos de métodos ECC
Ejecucion Translacion Homografia

1 0:08:45 00:47:27
2 0:11:32 00:44:28
3 0:07:45 00:45:29
4 0:10:13 00:50:30
5 0:09:45 00:47:23
6 0:12:03 00:49:17
7 0:10:45 00:50:04
8 0:08:16 00:46:34
9 0:07:57 00:48:41
10 0:08:49 00:47:36
Promedio 0:09:35 00:47:45

Translacion vs Homografia
0:57:36
0:50:24 ‘\.—-_‘/\’/—ﬂ\./.“
0:43:12
0:36:00
0:28:48
0:21:36
0:14:24

0:00:00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

=@=Translacion  ==@=Homografia
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Figura 58 Tiempos de Ejecucién Métodos ECC

En OpenCV 3 el modelo de movimiento para la alineacion de imagenes mediante
ECC se estima utilizando la funcion findTransformecc. En la Figura 59 se describe el
proceso de alineacion mediante el uso de Raspberry Pi para el procesamiento de
imagenes, seguido de la Tabla 12 donde se detalla un fragmento de cédigo programado

en Python para utilizacion de la funcién findrransformecc y cumplir con éste proposito.

Leer imagenes

mutiespectrales
capturadas \
Aplicar la matriz de Elegir un modelo de
deformacion a una movimiento que se
Imagenes para desee estimar
alinearla con la otra
imagen.
Estimar transformacion Asignar espacio
geomeétrica entre las (matriz) para
imagenes en términos almacenar el modelo
del criterio ECC de movimiento

N e

Definir un criterio de
terminacién que
indique al algoritmo
cuando detenerse

Figura 59 Procedimiento Alineamiento de Imagenes



Tabla 12
Algoritmo de alineamiento de imagenes
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r27 = cv2.imread("red.jpg");
r2007 = cv2.imread("blue.jpg");
modo = cv2.MOTION TRANSLATION
#modo = cv2.MOTION AFFINE

#modo cv2.MOTION HOMOGRAPHY
#modo = cv2.MOTION EUCLIDEAN
if modo == cv2.MOTION_ HOMOGRAPHY
matriz = numpy.eye (3, 3, dtype=numpy.float32)
else
matriz = numpy.eye (2, 3, dtype=numpy.float32)
numero iteraciones = 5000;
terminacion eps = le-10;
criterio = (cv2.TERM CRITERIA EPS | cv2.TERM CRITERIA COUNT,
numero iteraciones, terminacion_ eps)
nir r27 = r27[:,:,0]/256.0
red r2007 = r2007[:,:,01/256.0

sz = r2007.shape

flags=cv2.INTER LINEAR + cv2.WARP INVERSE MAP)
else
nir aligned = cv2.warpAffine(nir r27, matriz, (sz[1l],sz[0]),

flags=cv2.INTER LINEAR + cv2.WARP_ INVERSE MAP);

(cc, matriz) = cv2.findTransformkECC (r2007([:,:,1],xr27[:,:,1],matriz, modo,
criterio)
if modo == cv2.MOTION HOMOGRAPHY

nir aligned = cv2.warpPerspective (nir channel, matriz, (sz[1l],sz[0]),

A continuacion en la Figura 60 se muestra la alineacion de las imagenes en escala

de grises de las capturas que se muestran en la Figura 57 (a) y (b), mediante la ejecucion

del proceso de Coeficiente de Correlacion Mejorado (ECC) con el algoritmo de

movimiento de Translacion, en donde debido a su método de alineamiento sobre los ejes
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X e y se muestra una ligera pérdida de informacién de la imagen producto de ésta

implementacion.

Lep
A4 v
Vk

N
. e DAL I A & T3
Figura 60 Imagen alineada por translacién

4.5. Calculo de indice de Diferencia Normalizada (NDVI)

Cuando las imagenes se encuentran alineadas se procede a realizar el calculo del
indice de vegetaciéon que en el desarrollo del presente proyecto se utilizé el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), para el cual se extrajeron las bandas del
infrarrojo cercano (NIR) y roja (R) de las capturas con los filtros R27 y R2007

respectivamente para realizar el calculo pixel a pixel de las dos imagenes:
NDV] = ———— Ec. 3

Los valores obtenidos de los pixeles que conforman la imagen del calculo del

indice NDVI son comparados con un mapa de colores (colormaps) el mismo que colorea
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o transforma una imagen para ayudar a visualizar la cantidad de actividad fotosintética
gue estan produciendo las plantas a monitorear, representando de esta forma su estado
de salud. Los mapas de colores que se utilizaron se los denominan Stretched y Fastie
que son disefiados principalmente para analizar las imagenes del indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI), pero también pueden usarse para otros tipos de
aplicaciones. A continuacion en la Tabla 13 se observa un extracto de cédigo que muestra

el calculo NDVI en Python.

Tabla 13
Algoritmo calculo indice NDVI

ndvi image = (nir aligned - red_channel)/(nir_aligned + red channel)
ndvi image = (ndvi image+l) /2

ndvi image = cv2.convertScaleAbs (ndvi image*255)

ndvi image = cv2.applyColorMap (ndvi image, cv2.COLORMAP JET)

cv2.imwrite ("ndvi.Jjpg",ndvi_image)

4.5.1. Colormap Fastie

El mapa de colores Fastie contiene en su mitad izquierda tres gradientes entre
negro y blanco, donde los valores NDVI por debajo de cero representan una fotosintesis
cero, por lo que generalmente es indiferente el valor que se obtenga en ese rango. Los
gradientes multiples conservan el detalle de la no existencia de plantas en la imagen
NDVI. Simplemente hace que la imagen NDVI sea mas facil de ver porque puede
reconocer objetos y texturas que no son follaje. El limite entre la escala de grises y el
color no esta en cero. El follaje vivo generalmente no tiene valores de NDVI por debajo

de 0.1, por lo que es el limite entre la escala de grises y el color. Hay una banda estrecha
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de violeta entre 0.1 y 0.2 que podria representar una actividad fotosintética muy baja,
pero también podria ser ruido o error. En la Figura 61 se observa el rango de colores que

tiene el colormap Fastie.

1 +1
Figura 61 Colormap Fastie

El gradiente principal de la actividad fotosintética es de valores de NDVI de 0.2 a
0.9, y se representa con un mapa de calor clasico de verde a amarillo a rojo. Los valores
mas altos (> 0,9) son de color magenta. El follaje generalmente no tiene valores de NDVI
tan altos, por lo que este color representa los no vegetales. En muchos casos, los valores
de NDVI por encima de 0.9 son objetos donde la imagen es muy oscura o muy brillante.
En la Figura 62 se observa una imagen realizada el proceso y calculo NDVI relacionado

con el mapa de colores denominado Fastie.

Flgura 62 Imagen NDVI colormap Fastie

4.5.2. Colormap Stretched
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El mapa de colores Stretched distingue los valores de NDVI por debajo de cero al
hacerlos de tonalidad azul, pero conserva el gradiente para que se puedan discernir los
detalles de la escena sin plantas. Para los valores que se aproximan a 0.9 y superior se
distinguen objetos que no tienen actividad fotosintética. Mientras que las plantas son
representadas en valores superiores a 0 donde los colores cambian de amarillo verdoso
arojo a medida que el indice de vegetacion pasa de bajo a alto. En la Figura 63 se aprecia
el rango de colores del colormap Stretched, mientras que en la Figura 64 se observa una

imagen realizada el calculo NDVI mediante la implementacion del colormap Stretched.

B -
= +1
Figura 63 Colormap Stretched

d » Aoy Bt Q/ 3
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Figura 64 Imagen NDVI colormap Stretched

4.6. Pruebas Sensor Multiespectral



87

4.6.1. Pruebas de Captura de Imadgenes Multiespectrales

Se realizaron pruebas de vuelo con el dron multirotor Bayangtoys X21 instalando
el sensor multiespectral para cuantificar la cantidad de terreno que se puede monitorear
en los 7.03 segundos de tiempo de vuelo aproximado que posee el dron junto con el
sensor. Se obtuvieron varias capturas a distintas alturas del terreno de interés, para lo
cual se colocaron 4 identificadores separados a una distancia determinada que permitira
conocer la cantidad de pixeles que conforman los puntos de referencia y de esta forma
relacionarlos respecto a los 3280 x 2464 pixeles que tiene de resolucion las imagenes
tomadas.

En la Figura 65 se observa una imagen capturada con el sensor Sony IMX219 de
8 megapixeles junto con el filtro R2007 a una altura de 10 metros aproximadamente, se
colocaron 4 puntos de referencia separados a una distancia de 3 metros cada uno, entre
los puntos B — D existen 1169 pixeles, para lo cual debido a que la imagen tiene un ancho
3280 pixeles, la distancia que abarcar es de 8.42 metros, por otro lado entre los puntos
A — B también existen 1169 pixeles representando una distancia de 6.32 metros en los
2464 pixeles gue posee la imagen de alto, es decir que cada foto tomada a una altura de
aproximada de 10 metros sobre el nivel del terreno puede abarcar un area de 53.21

metros cuadrados.
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Figura 65 Captura de imagen uItiescetral a 10 metros de altura

De igual manera se realizd otra prueba para una altura de 20 metros como se
muestra en la Figura 66, en donde los puntos de referencia B — D estan a la misma
distancia anterior, pero ahora representan 783 pixeles dando una ancho de terreno de
12.57 metros, y un alto de 9.44 metros, es decir que el area que abarca la captura de una

imagen espectral con el dron a 20 metros de altura es de 118.66 metros cuadrados.

: -, B ST
R }t’fi \‘J,& &

ptura de imagen multiespcetral a 20 metros de altura
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Durante un vuelo del dron se pueden lograr capturar alrededor de 50 tomas, dos

fotos por cada punto, del area de terreno que se va a monitorear. Las pruebas se
realizaron en un terreno ubicado en San Fernando - Sangolqui, donde se obtuvieron los
datos de Latitud, Longitud que se muestran en la Tabla 14, los mismos que fueron
ubicados en Google Earth, segun se observa en la Figura 67, para verificar que son los

valores correctos del GPS de las imagenes del terreno a monitorear.

Tabla 14
Valores obtenidos de GPS en pruebas
Captura Latitud Longitud

1 -0.370408571  -78.420800159
2 -0.370291362  -78.420804842
3 -0.370156794  -78.420836376
4 -0.370017672  -78.420862402
5 -0.370033089  -78.420994421
6 -0.370199413  -78.420977537
7 -0.370348686  -78.420953158
8 -0.370470823  -78.420900314

Figura 67 Identificacion de terreno a monitorear
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4.7. Andlisis de Resultados

4.7.1. Alineamiento de imagenes a 10 metros de altura

Una vez realizadas las capturas de las imagenes del terreno de interés se
obtuvieron los valores de Latitud: -0.370199413, Longitud: -78.420977537 y Altura:
2663.9 m, de las fotos que se ejecutaron para el post procesamiento mediante la
alineacion de imagenes del mismo punto capturadas con los filtros R27 y R2007
respectivamente, como se puede ver en la Figura 68 (a) y (b), donde se uso6 el método
de Translacion del Coeficiente de Correlacion Mejorado (ECC) debido a su bajo tiempo
de ejecucion en comparacion con el método de Homografia, dando como resultado la
Figura 69, que muestra un 6ptimo alineamiento para un vuelo de dron a una altura de 10

metros.

(a)
Figura 68 (a) Imagen con filtro R27 a 10m (b) Imagen con filtro R2007 a 10m
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Flgura 69 Alineacién de Imagenes a 10m

4.7.2. Calculo de indice NDVI a 10 metros de altura

Una vez se hayan alineado las imagenes se procedio a realizar el calculo del indice
de vegetacion de diferencia normalizada en el mismo sensor multiespectral disefiado, el
mismo que tiene la capacidad de tomar imagenes aéreas usando la multiplexacién de
camaras que permiten obtener la banda NIR (infrarrojo cercano) y la banda Roja, para de
este modo determinar la salud de la vegetacion que se desea monitorear. Mediando el
algoritmo planteado para el post procesamiento se manipulan las imagenes para calcular
los valores NDVI para cada pixel de la foto alineada. Mostrando de este modo los puntos
débiles del cultivo y también ver cambios en la salud de las plantas a lo largo del tiempo.

Para mejor visualizacion de los valores NDVI se utilizo los mapas de colores Fastie
y Stretched, para las tomas de imagenes a una altura de 10 metros de altura en donde

se observa que las Figura 70 y 71, tienen una buena respuesta ante la vegetacion, ya
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qgue por un lado las areas que contienen vegetacion se resaltan con tonalidades verdes,
representando cultivos saludables, mientras que las areas rojas o negras muestran un

suelo mucho menos sano o desnudo.

Figura 70 ND a 10 Cloap Fastie

El colormap Fastie a pesar de que logra diferenciar claramente las areas que
contienen y no contienen cultivos presenta un area aproximada de 940 x 1010 pixeles
que representan un 11.7 % de la totalidad del terreno a una altura de 10 metros, que
poseen leves tonalidades rojizas en ciertas plantas del terreno, indicando que no se
encuentran en Optimas condiciones de salud, segun los rangos de niveles NDVI
calculados, situacién que no sucede con el colormap Stretched el mismo que indica que
los cultivos se encuentran totalmente saludables, por lo cual segun una inspeccién visual
en el terreno se observo que no existen rasgos de enfermedad en las plantas que tienen
dicha tonalidad rojiza por lo que se considera que el colormap Fastie presenta ligeros

errores durante el procesamiento de las imagenes.
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Figura 71 NDVI a 10m Colorma

4.7.3. Alineamiento de imagenes a 20 metros de altura

De igual manera que para las imagenes capturaras a 10 metros de altura, se
ejecutaron los mismo algoritmos para el post procesamiento de las fotos a un vuelo de
20 metros sobre el terreno a monitorear, donde se obtuvieron los valores de Latitud: -
0.370348686, Longitud: -78.420953158 y Altura: 2665.1, de las fotos que se van a
analizar. En la Figura 72 se observa que se realiza la alineacion de las imagenes a una
altura de 20 metros de manera apropiada, tardando un tiempo aproximado de 12.64
minutos, lo cual es un valor mas elevado que el promedio realizado en las anteriores

pruebas.
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4.7.4. Calculo de indice NDVI a 20 metros de altura

Para el calculo del indice NDVI para las tomas a 20 metros de altura se usaron los
mismos mapas de colores Fastie y Stretched con se indican en las Figuras 73 y 74
respectivamente, permitiendo identificar las areas con vegetacion y sin follaje. De igual
manera que sucedi6 en las fotos a 10 metros el colormap Fastie presenta tonos rojizos
en plantas que si se encuentran en buen estado de salud. Las dos areas de la imagen
gue presentan este problema son de aproximadamente de 560 x 480 pixeles que
representan un 6.68% de la totalidad del terreno, siendo un porcentaje de error bajo para

la cantidad de terreno que se puede monitorear.
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Figura 73 NDVI a 20m Colormap Fastie
El uso del colormap Stretched es mas efectivo para el sensor multiespectral
disefiado, debido a que el post procesamiento realizado a 10 y 20 metros de altura sobre

el nivel del terreno a monitorear dio mejores resultados.

Figura 74 NDVI a 20m Colormap Stretched
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Mediante las pruebas de vuelo realizadas con el dron y el sensor multiespectral
disefiado se logro identificar que el peso del sensor reduce la autonomia del dron a un
43.25%, lo cual se considera un valor aceptable ya que la camara convencional que
incorpora el dron lo redujo a un 59% de su autonomia.

El uso de la Raspberry para el procesamiento de las imagenes proporciond un
sistema completo de captura y analisis de datos para ser usados en la agricultura de
precision en donde se realizaron tres procesos principales, la captura de imagenes
multiespectrales geo-localizadas, la alineacion de imagenes mediante el uso del método
de Translacion, debido a su bajo tiempo de procesamiento en comparacién con otros
meétodos, y el célculo del indice de vegetacion NDVI con su respectiva representacion en
mapas de colores Stretched y Fastie con las que se logré identificar claramente las areas
gue contienen vegetacion, para capturas de imagenes a 10 y 20 metros sobre el nivel del
suelo, comprobando de esta forma la gran robustez que tiene la placa de desarrollo

Raspberry.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se desarroll6 e implement6 un sensor multiespectral compacto y portable con las
dimensiones y pesos necesarios para ser adaptado a un vehiculo aéreo no
tripulado (dron), mediante el uso de software libre y hardware de bajo costo,
permitiendo el monitoreo de cultivos de interés de manera remota ayudando de
esta forma en la agricultura de precision.

El disefio del sensor multiespectral se basé en la multiplexacién de camaras
mediante el uso del médulo 1V Port Dual en una Raspberry Pi, la misma que fue el
sistema de procesamiento principal del sensor multiespectral, permitiendo la
captura simultanea de imagenes para la extraccion de los rangos especificos de
longitudes de onda, Rojo e Infrarrojo Cercano, a través del espectro
electromagnético mediante la implementacion de filtros.

Se implementd el uso de un sistema de posicionamiento global (GPS), para la
obtencion de datos de latitud, longitud y altura en cada foto capturada y de esta
forma obtener imagenes georeferenciadas para asi conocer lo mas aproximado
posible la parte del terreno que se encuentra mas afectada de salud y atender el

area especifica para ayudar a que un agricultor pueda aumentar el rendimiento y
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ahorrar nutrientes de forma eficiente para incrementar la rentabilidad de los
cultivos y reducir el impacto ambiental negativo.

Se realizaron algoritmos para el procesamiento de imagenes multiespectrales para
ser ejecutados directamente en Raspberry Pi, de los cuales permiten la alineacion
de dos fotos capturadas de una misma area del terreno a monitorear mediante el
uso del Coeficiente de Correlacion Mejorado (ECC), donde se compararon los
métodos de Translacién y Homografia, siendo la primera el método mas eficiente
para el alineamiento debido a su reducido tiempo de procesamiento a
comparacién que la Homografia.

El post procesamiento se ejecutd en el mismo sensor multiespectral desarrollado,
permitiendo generar una imagen que muestra el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), que consistié con la extraccidon de las bandas de frecuencia
Rojo e Infrarrojo Cercano (NIR) de la imagen anteriormente alineada mediante
Translacién, para un posterior calculo aritmético que indica el nivel de fotosintesis
gue realizan los cultivos del terreno, dando a conocer de esta forma su estado de
salud.

Para mayor representacion grafica se logré6 comparar los niveles calculados del
indice NDVI con los mapas de colores denominados Stretched y Fastie, los cuales
brindan una mejor visualizacién de los niveles de fotosintesis que realizar los
cultivos a ser monitoreados.

Se logré probar el gran aporte de los drones y los sensores multiespectrales en el

campo de la agricultura, por lo que pueden ser usados en todo el ciclo de cultivo,
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basandose en datos analizados por un computador, eliminando los obstaculos que
se tenian cuando se requeria el monitoreo de areas extensas que ahora pueden
ser alcanzadas, siendo los drones una plataforma aérea perfecta para recopilar

los datos necesarios en la agricultura de precision.

5.2. Recomendaciones

Para un mejor desempeiio del sistema propuesto es preferible realizar las capturas
de imagenes multiespectrales cuando el clima se encuentre en buenas
condiciones, con un cielo despejado, ya que en las pruebas ejecutadas se pudo
observar que las fotos realizadas en ambientes nublados y de poco sol, no se
realizaba un correcto calculo de indice NDVI y laimagen de mapa de color muestra
valores erroneos.

Es recomendable el uso del método ECC Translacién para el alineamiento de
imagenes pues tiene un tiempo de ejecucion de 9.58 minutos, valor mucho menor
frente a los 47.75 minutos de tarda el método de Homografia, teniendo un mejor
rendimiento en el procesamiento de las imagenes.

Para una mejor representacion de los valores NDVI de los cultivos a monitorear es
mejor el uso del mapa de colores Stretched ya que a diferencia de Fastie este se
enfoca mas en la vegetacion dando valores fuera de rango para todas las areas

sin follaje.
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5.3. Trabajos Futuros

Tomando como base el presente proyecto se pueden realizar mejoras en las
caracteristicas de desempefio del sensor multiespectral, utilizando un sistema
embebido con mayores prestaciones en cuanto a procesamiento lo que permitira
realizar las capturas de imagenes de forma mas rapida, abarcando de esta forma
mas area de terreno para monitorear, de igual manera se pueden utilizar camaras
que sean capaces de captar mayor espectro electromagnético, permitiendo
analizar diferentes bandas que brindan mas informacion de los cultivos.

Para mejorar los beneficios del sensor multiespectral disefiado, se puede utilizar
un multiplexor que permita la adicion de mas de dos camaras, colocando a las
mismas filtros pasa banda de diferentes longitudes de onda, para posteriormente

calcular varios tipos de indices de vegetacion usados en la agricultura de precision.
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