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Resumen

La agricultura de precision es uno de los areas que mas puede verse beneficiado por
los avances en tecnologia espectral y teledeteccion. Sin embargo, en la practica, los
altos costes asociados a los sistemas que aprovechan dichas tecnologias resultan
prohibitivos para los agricultores. Por otro lado, los dispositivos presentes en el
mercado cuentan con numerosas limitaciones de uso, dado que se trata de sistemas
cerrados de dificil integracién en sistemas mds complejos. Actualmente la Universi-
dad de Las Palmas de Gran Canaria participa en el Proyecto PLATINO, cuyo objetivo
es el de desarrollar un sistema de agricultura de precision a bajo coste, accesible a
los agricultores y de maxima eficiencia.

Un sistema de agricultura de precision basado en tecnologia espectral emplea la
informacién obtenida a partir de la energia que reflejan los cultivos en diferentes
longitudes de onda para calcular indices de vegetacion que indican la composicién
de los mismos. Esto permite detectar de forma remota el estado de dichos cultivos,
permitiendo una deteccion temprana de cultivos secos, plagas, etc.

Este Trabajo de Fin de Master pretende ser una aportacion a dicho proyecto, desarro-
llando por un lado, una cdmara multiespectral propia, que cumpla con las especifica-
ciones concretas que requiere el sistema desarrollado y que ofrezca las caracteristicas
de modularidad, adaptabilidad y personalizacién que no tienen las cAmaras mul-
tiespectrales que se encuentran actualmente en el mercado. Por otro lado, en este
Proyecto de Fin de Master se propone una metodologia de caracterizacion que
permite calcular de forma cuantitativa la calidad de los resultados obtenidos por
la cdmara desarrollada, facilitando asi la eleccién de los componentes que forman
parte del disefio final de la cdmara en funcién de la relacion entre coste econdémi-
co y prestaciones ofrecidas; asi como una metodologia de calibracién que facilita
el empleo del dispositivo desarrollado en aplicaciones de campo para asegurar la
obtencién de imagenes espectrales de buena calidad.

Palabras clave: tecnologia espectral, teledeteccion, agricultura de precision, cdmara
multiespectral, indices de vegetacion, dron



Abstract

Smart Farming is one of the areas that can benefit the most from the advances in
spectral technology and remote sensing. However, in practice, the high costs associated

with systems that take advantage of these technologies are prohibitive for farmers.

Furthermore, the spectral devices currently found on the market have numerous
limitations of use, given that they are completely closed systems, dificult to be
integrated into more complex systems. At the present time, the University of Las
Palmas de Gran Canaria participates in the PLATINO Project, whose goal is to
develop a smart farming system at low cost, accessible to farmers and with maximum
efficiency.

A smart farming system based on spectral technology uses the information obtained
from the energy reflected by the crops in different wavelengths to calculate vegetation
indices that indicate the composition of those crops. This allows to remotely detect
the current status of the crops, allowing an early detection of dry crops, pests, etc.
This Master’s Thesis aims to be a contribution to this project, developing on the one
hand, an own multispectral camera, that meets the specific specifications required by
the developed system and that offers the characteristics of modularity, adaptation
and customization that the multispectral cameras that are on the market today lack.
On the other hand, a characterization methodology is developed in this Master’s
Thesis, allowing to quantitatively calculate the quality of the results obtained by the
developed camera as well as facilitating the choice of the components that integrate
the final design of the camera, considering both their economic cost and the benefits
they offer. Additionally, a calibration process specifically conceived for ensuring the
acquisition of hight quality spectral images in farming enviroments is also proposed,
thus simplifying the utilization of the developed camera. Keywords: spectral imaging,
remote sensing, smart farming, multispectral cameras, vegetation index, drone
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Antecedentes

1.1 Estructura del documento

El presente documento se encuentra desglosado en cuatro capitulos. El primero de
ellos (1), introduce los antecedentes pertinentes, ademds de introducir los principales
conceptos y conocimientos a tener en cuenta para el completo entendimiento de este
trabajo de fin de Master. El segundo capitulo (2), expone los objetivos y motivaciones
que han llevado a su realizacion. El tercer capitulo (3), detalla el desarrollo realizado
para afrontar los retos presentados, exponiendo a su vez, las métricas y los recursos
empleados. Por ultimo, el cuarto capitulo (4), expone los resultados obtenidos y
las conclusiones destacadas de la realizacién de este trabajo, comparando dichos
resultados con otras soluciones presentes actualmente en el mercado.

1.2 Introduccion

Con cada innovacién tecnolédgica aparecida en los tiempos actuales, surge la nece-
sidad de implementar soluciones que aprovechen dichos avances para mejorar, en
mayor o menor medida, la comodidad y la vida de la sociedad, incluido aquella que
vive mas alejada y ajena de la comunidad cientifica y de la vanguardia tecnolégica.
La automatizacion es, sin duda, uno de los grandes objetivos a perseguir para me-
jorar la calidad de vida de este sector. Dos de los campos con mas interés en este
aspecto son los vehiculos aéreos no tripulados (drones) y la tecnologia espectral. Am-
bas, por separado, ofrecen un amplio abanico de posibilidades, dadas las multiples
aplicaciones y la gran variedad de campos en los que es posible aprovechar dichas
tecnologias. En conjunto, ofrecen una oportunidad excepcional para afrontar los
retos mas apasionantes que plantea el futuro.

Dentro de las multiples aplicaciones en las que se puede aprovechar la dupla antes
mencionada, es la agricultura la que tiene interés especial para este proyecto. Se
trata de uno de los pocos conjuntos de actividades realmente indispensables para el
ser humano, y que, a pesar de ello, parece carecer de la atencién requerida para que
se desarrollen las aplicaciones que la tecnologia de hoy permite en su favor. En los
ultimos afios ha surgido un concepto que pretende revertir esta situacién y dirigir



algunos de los avances tecnoldgicos a mejorar tanto la agricultura como la vida de
aquellos que la trabajan. Se trata de la agricultura de precision.

1.2.1 Agricultura de precision

La agricultura de precision es el estudio de las técnicas que pretenden gestionar los
campos de cultivo en base a un conjunto de medidas obtenidas mediante la observa-
cion de los mismos. A lo largo de la historia, la produccién agricola se ha beneficiado
de los avances tecnoldgicos desarrollados generalmente para otras aplicaciones [47].
Las bases de la agricultura de precisién son el estudio y observacion tanto de la
tierra como de la cosecha. Observar y estudiar la tierra y la cosecha es algo que se ha
realizado durante siglos. Esto ha sido posible dadas las reducidas dimensiones que
histéricamente los campos de cultivo han tenido. La era de revolucién tecnolégica
en que nos encontramos, estd permitiendo continuar con dichas labores de estudio
en campos de cultivo de dimensiones mucho mayores, como son actualmente, y
que, debido a estas caracteristicas, resulta imposible realizar de forma manual por
un reducido nimero de agricultores [43]. Los avances en agricultura de precision
se sustentan gracias al perfeccionamiento de diversas tecnologias como el sistema
de posicionamiento global (GPS), el sistema de informacién geografica (GIS), la
miniaturizacion de ordenadores y componentes electronicos, las mejoras en auto-
matizacion y control de sistemas asi como la mejora en telecomunicaciones. Todo
ello permite el desarrollo de sistemas de agricultura de precisién que son capaces de
reunir una mayor cantidad de datos, asi como una mayor cantidad de informacién
sobre las variaciones espaciales y temporales en la produccién agricola.

Por lo general, el estudio de las variaciones en los campos de cultivo se centra en los
siguientes aspectos:

Variaciones en produccion Se estudia las variaciones en el rendimiento del campo
de cultivo comparando las cantidades producidas histéricamente y actualmente.

Variaciones en la topografia del campo Se estudia como varia el terreno de cultivo
en aspectos como elevaciones, pendientes, dimensiones, etc.

Variaciones en el suelo Se estudia la variacién de la fertilidad del suelo, su compo-
sicién quimica (cantidad de elementos como nitrégeno, carbono o calcio[47]), el
pH, la salinidad, etc.

La variabilidad en las cosechas Se estudia la densidad de las cosechas, la cantidad
de nutrientes presentes en las plantas (nitrégeno, calcio, carbono, etc), el indice de
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area de hoja [21], cantidad de agua, calidad del grano, o cantidad de clorofila, entre
otros.

Variabilidad en factores anémalos Se estudia la presencia de factores externos
como plagas, enfermedades o defectos debidos al viento u otros fenémenos me-
dioambientales.

Si bien existen numerosas formas de enfocar dichas actividades, todas ellas tienen
una estructura similar. En primer lugar, se debe dotar al campo de cultivo de la
infraestructura necesaria para recoger la informacién relacionada con los aspectos
que se pretenden monitorizar. Por lo general, conocer el estado de salud de los
cultivos, la existencia de plagas o vegetacion seca o estresada suelen ser algunos
ejemplos.

En segundo lugar, se requiere un procesado de la informacién obtenida por estos
sensores, mediante la cual se extrae la informacién pertinente. Por ultimo, es nece-
sario disponer de las herramientas necesarias para llevar a cabo las acciones que
sean convenientes sobre el cultivo. Uno de los ejemplos mas sencillos es un sistema
de riego automadtico, que cuente con sensores de humedad implantados por todo
el area a regar, y que sea capaz de activar o desactivar el riego en funcion de las
necesidades de la plantacién, las condiciones climaticas, etc. Idealmente, un sistema
de agricultura de precisién implementado correctamente, supondra un beneficio
agricola por el cual mejorara la calidad del producto cosechado; un beneficio me-
dioambiental, dado que se reduciran al minimo necesario las cantidades de agua
de riego, de pesticidas o de usos de maquinaria agricola, entre otros; un beneficio
en la comodidad del agricultor y un beneficio econémico, dado que un sistema de
agricultura de precisidn prioriza maximizar la eficiencia, optimizar los beneficios y
realizar acciones de forma selectiva.

Uno de los objetivos mds ambiciosos de la agricultura de precision es el de automati-
zar por completo las tareas de la agricultura. Para ello, se requiere, por un lado, de
una maquinaria especifica capaz de realizar las diferentes tareas, como el sembrado,
el riego o la recoleccidon de forma auténoma. Esta clase de maquinaria esta cada vez
mads desarrollada y extendida. Por otro lado, se requiere un sistema que sea capaz
de obtener toda la informacioén necesaria para que la maquinaria auténoma ejecute
sus labores correctamente. Pongamos por ejemplo que la plantaciéon de un campo
de cultivo se encuentra seca. En primer lugar, los sensores que monitorizan dicho
cultivo detectarian, bien por la humedad de la tierra, o por el estado de la vegetacion,
una falta de riego en algunas o todas las partes del campo. Automaticamente, se
transmitiria la sefial necesaria para activar el sistema de riego en el sector del campo
de cultivo correspondiente. Se trata de un sistema sencillo. Sin embargo, existen
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tareas con un mayor grado de dificultad. Pongamos por ejemplo la maquinaria
encargada de recoger los frutos de la plantacién. Esta debe esperar a que, de alguna
forma, los sensores de monitorizacién detecten que la mayoria de la plantaciéon ha
dado frutos y, por tanto, es el momento de llevar a cabo la recogida de los mismos. La
maquinaria encargada de dicho proceso debe ser capaz de trasladarse por el campo
de cultivo, evitando obstaculos como piedras o personas, sin dafiar las plantaciones
y siendo capaz de recoger los frutos correctamente. Este proceso requiere de un
sistema muy preciso en términos de geolocalizacién, vision artificial y otros campos
cientificos en constante desarrollo.

1.3 Tecnologia Espectral

La tecnologia espectral surgi6 hace varias décadas para aplicaciones de teledeteccion
(ver seccion 1.4), mediante satélites de observacion de la tierra. Se basa en obtener
una imagen, de una zona espacial, en distintas longitudes de onda del espectro
electromagnético.

La tecnologia espectral consiste en aprovechar la radiacion electromagnética (Figura
1.1) que reflejan o absorben todos los cuerpos para obtener informacion acerca de
los mismos. Por lo general, todos los cuerpos absorben una cantidad de energia que
reciben en forma de radiacion, reflejando toda la demds. La tecnologia espectral
trata de identificar las particularidades de cada material en su capacidad de absorber
o reflejar la radiacion en diferentes longitudes de onda. En una imagen convencional
(RGB), se capta solo una pequefia fraccién del espectro: la correspondiente al rango
del visible. Este rango se ve ampliado con la tecnologia espectral a otras longitudes
de onda, como puede ser el infrarrojo o el ultravioleta. A partir de estos datos se
puede obtener informacion fisico-quimica del objeto que se esta observando, siendo
este el principal beneficio que otorga esta tecnologia. La tecnologia espectral permite
no solo detectar objetos sino identificar su composicion.

Concretamente, en agricultura de precisidn, los rangos electromagnéticos mds es-
tudiado son el rango visible (de 400 a 700 nm) y el infrarrojo cercano (hasta 1000
nm)[25].

1.3 Tecnologia Espectral
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Figura 1.1: Diagrama del espectro electromagnético [32]

La tecnologia espectral permite obtener la firma espectral de los materiales estudia-
dos. La firma espectral de un material indica la cantidad de radiacién electromagné-
tica que el material refleja o absorbe en cada longitud de onda. Se trata de un vector
numérico de longitud igual al nimero de bandas de las que se compone el estudio,
compuesto por los valores de radiacion que refleja o absorbe dicho objeto en cada
banda. Esto permite, entre muchas otras cosas, caracterizar el objeto observado, de
modo que es posible diferenciar qué es lo que se estd observando, o en qué medida
o cantidad, mediante las coincidencias entre las firmas espectrales medidas y las
conocidas. Esto permite obtener informacién acerca de la composicidn del objeto
observado de forma no invasiva.

Conocer la firma espectral de los materiales observados y por tanto, la composicién
de los mismos, abre la puerta a una gran variedad de aplicaciones en campos muy
diversos. En el ambito médico, ya se emplean imagenes espectrales para, de forma
no invasiva, diferenciar entre tipos de células (cancerosas o sanas), que a simple
vista resulta complicado determinar [2]. En visién artificial, se emplean imagenes
espectrales para facilitar la caracterizacién del entorno, por ejemplo, para los co-
ches de conduccién auténoma [48]. En defensa, la tecnologia espectral es de gran
utilidad, tanto para caracterizacién de terrenos como deteccion de objetivos, etc
[33]. En seguridad, ya se emplean imdgenes espectrales para detectar si una persona
esta maquillada o disfrazada [8]. En mineralogia, es posible detectar composicién
de minerales, ya sea observando el suelo terrestre desde una gran distancia, como
a escala microscopica . En medio ambiente, tiene multitud de aplicaciones como
la deteccion de gases o la caracterizacién de la atmdsfera [16]. La deteccion de
variaciones en la composicién del suelo o del mar, puede otorgar informacién sobre
zonas contaminadas o que han sufrido cambios quimicos, etc [5] .

1.3 Tecnologia Espectral
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Figura 1.2: Diagrama sobre la firma espectral de diferentes elementos.

La agricultura de precisién es la aplicaciéon que concierne en mayor medida al Pro-
yecto PLATINO (ver seccién 1.5) y a este trabajo en concreto. Mediante la tecnologia
espectral, se pretende simplificar la infraestructura necesaria para monitorizar un
campo de cultivo, sustituyendo amplias y costosas redes de sensores por un unico
sensor espectral que, a bordo de una plataforma de adquisicién no tripulada, como
un dron obtenga la informacién requerida para la toma de decisiones y la automati-
zacion de las labores de agricultura.

El estudio para obtener informacién sobre la composicién de un terreno de cultivo,
y, por tanto, informacion sobre el estado de la tierra, la salud de las plantaciones,
la sequia o el estrés de las mismas o la existencia o no de plagas, se lleva a cabo
mediante el calculo de indices de vegetacion. Estos indices se calculan a partir del
valor de diferentes bandas concretas del espectro electromagnético. Existen numero-
sos indices en funcién de la aplicacién [15]. Un ejemplo es el Indice de Vegetacién
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de Diferencia Normalizada, o NDVI. Este indice indica la cantidad, la calidad y el
desarrollo de la vegetacién, y se obtiene a partir de la ecuacion 1.1. [6].

NIR — Red
NDVI = NIR + Red (1.1)
donde las siglas VIR se refieren, por sus iniciales en inglés, a la banda electromagné-
tica del infrarrojo cercano (= 800nm) y Red a la banda del rojo visible (~ 670nm).
Existen diversas variaciones del indice NDVI, y cada uno emplea un rango dife-
rente de longitudes de onda tanto para el N/R como para el Red. La utilizaciéon
de uno u otro dependera del sensor que se emplee para la captura asi como de la

disponibilidad de las bandas capturadas.

Como se puede observar en la ecuacién 1.1, el niumero de bandas necesario para
el calculo es muy reducido (solo 2 bandas). Esto es un aspecto muy a tener en
cuenta, dado que la diferencia entre conocer o no qué bandas son ttiles para el
estudio o andlisis a realizar es de suma importancia en el desarrollo de la aplicacion
o investigacion espectral. Una cantidad notoria de esfuerzos realizados por la comu-
nidad cientifica, especializada en tecnologia espectral, se encarga de averiguar qué
rangos espectrales son los mas ttiles y contienen mas informacion para las diferentes
aplicaciones. En este tipo de investigaciones, es importante capturar la informacion
del mayor niimero de bandas posible, para poder deducir cuéles de estas son utiles y
cuales redundantes.

Sin embargo, conocer qué bandas espectrales son de utilidad para una aplicacion
concreta permite ignorar por completo aquellas que no lo son. Por lo general, se
distingue entre multiespectral, cuando se trabaja con entre una y unas pocas decenas
de bandas; hiperespectral, cuando se trabaja con cientos de bandas; y ultraespectral,
cuando se cuenta con miles de bandas. Estas divisiones no son en absoluto precisas y
solo deben tomarse como una aproximacion muy vaga de las cantidades con las que
se relaciona cada concepto. Otra forma de diferenciar las imagenes multiespectrales
de las hiperespectrales y ultraespectrales es la naturaleza de las bandas capturadas.
En el caso de las hiperespectrales y ultraespectrales, las bandas capturadas tienen
un ancho y una frecuencia de muestreo tal que puede considerarse una medicién
continua, presentando incluso una leve superposicién entre las bandas contiguas
capturadas. Por otro lado, las imagenes multiespectrales pueden estar compuestas
por bandas alejadas entre si en el espectro electromagnético. Es habitual que esta
segunda forma de distinguir los conceptos de multi o hiper espectral tenga mas peso
que el nimero de bandas con que se trabaja.

1.3 Tecnologia Espectral



1.3.1 Camaras Espectrales

Los sensores espectrales son las herramientas empleadas para capturar las imagenes
espectrales. Las cdmaras espectrales son similares a las cdmaras de fotografia digital
corrientes (o camaras RGB). Tanto las caAmaras de fotos normales como las espectrales
estan compuestas por dos elementos principales: el sensor y la éptica. Ambos en
conjunto son los que definiran las caracteristicas de la camara, su rango de captura,
su resolucién, su campo de visién, enfoque, etc.

Sensores

El sensor es la parte de la cAmara encargada de transformar la energia de la radiacién
electromagnética que recibe en corriente eléctrica. Los sensores digitales, de interés
para este proyecto, estdn formados por un area rectangular compuesto por un
conjunto de células fotosensibles. Ademas, los sensores requieren de una electrénica
que permita su uso y que tiene gran importancia en términos de consumo del sensor.
Existen numerosos tipos de sensores digitales. A continuacién se nombran solo los
mas comunes.

Sensores CCD Los sensores con dispositivo de carga acoplada, o CCD, son sensores
con una relacion de édrea fotosensible por célula muy alta, por lo que se consideran
de gran calidad. Son sensores con muy pocas irregularidades asi como bajo nivel de
ruido. El drea fotosensible de los sensores CCD esta formada por un conjunto de elec-
trodos acoplados en serie por columnas. La radiacién excita las células fotosensibles,
cargando en mayor o menor medida estos electrodos. Una vez realizado el muestreo,
la carga de la dltima fila del sensor se vacia en un array de condensadores de lectura,
de modo que la fila anterior se descarga en esta udltima fila, ahora vacia. Esto se
repite a lo largo del sensor, de modo que es necesario eliminar la carga eléctrica
presente en el sensor para completar la lectura. El patrén eléctrico que se elimina del
sensor con cada lectura, que es analogo al patrén luminico recibido por el mismo, se
introduce tras la lectura en un amplificador integrado en el chip [26] como puede
verse en la Figura 1.3. Esta arquitectura no solo implica una lectura destructiva,
sino que también requiere una electrénica de control compleja, lo cual provoca un
consumo muy elevado. Ademas, esto supone que potencialmente miles de pixeles
deben ser procesados por un mismo amplificador. Por todo esto, los sensores CCD se
emplean por lo general en el &mbito profesional, en aplicaciones que requieren una
alta calidad de color e imagen, como la industria cinematografica. Estos sensores
son especialmente sensibles entre 400 y 750 nm.

1.3 Tecnologia Espectral
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Figura 1.3: Diagrama de la arquitectura CCD

Sensores CMOS Estos sensores emplean la tecnologia CMOS. Emplear la tecno-
logia CMOS supone ciertas ventajas con respecto a los sensores CCD. Entre otras,
supone una electrénica de control mucho menor, por lo que se reduce el drea del
sensor. Ademas, la lectura de estos sensores no es destructiva por lo que se facilita
su uso. Sin embargo, la mayor de sus diferencias radica en el consumo de energia. El
consumo de energia de un sensor CMOS es mucho menor que el de un sensor CCD.
Por ello, son los sensores con un mayor uso, convirtiéndose en los sensores idéneos
para aquellos sistemas alimentados por baterias, como los teléfonos méviles. La gran
diferencia entre los sensores CCD y los CMOS radica en como se produce la lectura
del valor eléctrico de cada célula fotosensible. Los sensores CMOS no requieren
desplazar los valores leidos a lo largo de todo el sensor para procesar la informacion,
sino que pueden ser leidos de manera individual. Esto se debe a que cada célula
fotosensible de un sensor CMOS cuenta con un amplificador individual propio, que
permite su lectura sin necesidad de desplazar las cargas eléctricas. A su vez, esto
supone una gran reduccion en el tiempo de lectura, y por tanto, una mejoria en la
cantidad de fotogramas por segundo o frame rate. El rango de medicion de estos
sensores es similar al de los sensores CCD, siendo mds sensible entre 400 y 750 nm.
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Figura 1.4: Comparativa de sensibilidad entre diferentes tipos de sensores CCD y CMOS
[34]

Sensores de Arseniuro de Indio y Galio Los sensores de arseniuro de indio y galio,
o InGaAs, son sensores menos extendidos que los dos anteriores, dado que sus
aplicaciones son mas especificas. La particularidad de este tipo de sensores esta en
que su composicion quimica los hace sensibles a un rango del espectro electromag-
nético al que no alcanzan los sensores CCD y CMOS. Estos sensores estan basados
en el mecanismo de absorciéon de banda a banda. Esto significa que cuando los
electrones de la capa de valencia reciben un fotén, estos cuentan con la energia
suficiente para excitarse directamente a la banda de conduccién, dejando un hueco
tras de si. La sensibilidad espectral de estos sensores se centra en el infrarrojo de
onda corta, SWIR (Short-Wave Infrared), entre 900 y 1700 nm. Este rango espectral
hace a estos sensores particularmente atractivos para ciertos campos como el de la
defensa y seguridad (vision noctura), espacial (observacion de la Tierra), automotriz
(seguridad en el transporte) o industrial (control del producto no invasivo).

Opticas

El segundo aspecto que conforma una cdmara espectral es su éptica. La Optica que
emplee la cdmara serd la que determine cémo la luz entrante excitard las células
fotosensibles del sensor. Como se vi6 en el apartado 1.3.1, cada cdmara puede contar
con uno o mas sensores, pero el area de estos es limitada y, por tanto, la informacion
que pueden recoger también lo es. Dado que la informacién que puede recoger un
sensor es limitada, existe un compromiso entre la cantidad de informacién espacial
y espectral que se podrd capturar. La forma en la que se gestiona este compromiso
diferenciard el tipo de camara espectral.

1.3 Tecnologia Espectral
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Se distinguen por tanto dos categorias principales de camaras: aquellas que requieren
realizar un barrido para obtener toda la informacion espacial y espectral, y aquellas
que no. Dentro de la categoria de cdmaras que requieren realizar un barrido existen
las que dedican la mayor parte del sensor a capturar informacién espectral, y
por tanto, requieren realizar un barrido espacial (whiskbroom y pushbroom); y
aquellas que priorizan capturar informacién espacial, teniendo que realizar un
barrido espectral (staring). En principio, las cdmaras que priorizan la captura de
informacion espectral deberan realizar un barrido espacial, mientras que aquellas que
priorizan la captura de informacion espacial deberan realizar un barrido espectral.
Las camaras que no requieren realizar un barrido, sin embargo, sacrifican parte de la
resolucién espacial y espectral que capturan en cada imagen, alcanzando un punto
intermedio.

Whiskbroom Las camaras tipo whiskbroom son una de las mas populares en aplica-
ciones de teledeteccion , dado que son las cdmaras con mayor informacién espectral;
sin embargo, esto supone reducir al minimo la resolucion espacial. Es por esto que
las cAmaras whiskbroom capturan la informacién de un tnico pixel. Por tanto, este
tipo de cdmaras requiere realizar un barrido espacial, en dos dimensiones si se
pretende obtener un cubo espectral completo. Por lo general, este tipo de camaras
se suelen emplear a bordo de satélites, por lo que aprovecha el movimiento de estos
para realizar dicho barrido. Algunas de las plataformas de adquisicién hiperespectral
que emplean cdmaras whiskbroom son AVIRIS y HyMap [24][11]. La arquitectura
de la dptica de una camara hiperespectral tipo whiskbroom puede verse a modo
de diagrama en la Figura 1.5. Su estructura esta formada por un espejo movil que
rota en la direccion opuesta a la del movimiento de la camara. La luz atraviesa
un orificio puntual para alcanzar un divisor espectral, tipicamente un prisma que
refracta la luz en sus diferentes longitudes de onda. Al atravesar el prisma, la luz
puntual proveniente del orificio se transforma en una linea de luz compuesta por los
rayos paralelos pertenecientes a las diferentes longitudes de onda. Esta linea de luz
se propaga a lo largo del sensor mediante una lente cilindrica. En el diagrama se
emplea un dispositivo digital de microespejos (DMD) para mejorar la precision de
la cdmara. Los dispositivos digitales de microespejos se emplean para realizar un
producto internamente entre el patrén de fotones a medir en el DMD y la imagen
que se esta adquiriendo. El patréon de medicion del DMD se modifica y se realiza una
nueva medicion, hasta obtener el nimero de muestras deseado [11]. El movimiento
del espejo, unido al movimiento del sistema completo (provocado, generalmente,
por el propio movimiento del satélite) efecttian los dos barridos necesarios para
generar el cubo espectral.

1.3 Tecnologia Espectral
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Figura 1.5: Arquitectura de una dptica tipo whiskbroom[11]

Pushbroom Las cdmaras tipo pushbroom son posiblemente las mas populares en
teledetecciéon, siendo empleadas, entre otras, por las plataformas HYDICE, CASI o
Hyperion [24][11]. La peculiaridad de este tipo de cdmaras es que son capaces de
capturar una imagen con una resolucién espacial igual a una de las dimensiones del
sensor (fila o columna), empleando la otra para capturar informacién espectral. Este
tipo de camaras requiere realizar un barrido espacial en una tnica direccién. Esto
significa que inicamente aprovechando el movimiento del satélite o de la plataforma
de adquisicién que se emplee, puede realizarse un barrido completo. La arquitectura
de la 6ptica que emplean este tipo de cdmaras se detalla en la Figura 1.6. El sensor
recibe la luz proveniente de un dispositivo DMD, que refleja la luz refractada por un
prisma, que a su vez ha atravesado una apertura con forma de rejilla, permitiendo el
paso de una unica linea de luz. Este tipo de cdmaras, al igual que las whiskbroom ,
capturan bandas de forma continua.

target

) T linear array of
C&"'-"gggra.f “U@,; . p.ﬁadDSEnS);(!

pushbroom
scan

DMD array

Figura 1.6: Arquitectura de una optica tipo pushbroom[11]
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Staring Este tipo de cdmaras deben realizar un barrido espectral, capturando las
diferentes bandas que se requieran segun la aplicacion. Esta arquitectura se emplea
tanto en camaras multiespectrales como hiperespectrales. Existen diferentes formas
de realizar el barrido espectral, segin como sea la topologia de la cdmara. Este tipo
de camaras captura una unica longitud de onda por cada imagen. Por tanto, para
completar un cubo espectral es necesario barrer el espectro electromagnético variando
la longitud de onda a capturar en cada imagen. Para ello, es posible emplear multiples
filtros diferentes, o un mismo filtro modificable. Cuando se emplean mudltiples filtros
diferentes, es habitual disponerlos en una rueda, la cual gira gracias a un motor,
seleccionando qué filtro es empleado en cada captura. De este modo, la resolucion
espectral de dicha camara serd igual a la cantidad de filtros que disponga la rueda.
Por otro lado, es posible emplear filtros modificables, de modo que sea necesario
emplear un unico filtro. Este tipo de camaras se diferencia en la forma en la que
se modifican dichos filtros. Existen los liquid crystal tunable filters [12], es decir,
filtros de cristal liquido modificables, cuyas caracteristicas se alteran en funcion de
la frecuencia de la sefial eléctrica que se les aplique; y los acousto optic tunable filters
[14], cuyas caracteristicas dependen de una sefial actstica. El mayor problema de
los filtros modificables eléctricamente es que requieren una electrénica compleja, asi
como fuentes de alimentacion de gran tamafio que limitan mucho su uso. Ademas, el
alcance de estos filtros se reduce al espectro visible y al infrarrojo cercano (VNIR).

Snapshot Las cdmaras tipo snapshot son las inicas que no requieren realizar un
barrido de ningun tipo. Esto significa que se obtiene todo el cubo espectral en un
tinico muestro del sensor. Para ello, estas camaras cuentan con una optica que
separa la luz irradiada por la escena a capturar en las diferentes longitudes de onda
deseadas y dirige cada banda a una parte concreta de un mismo sensor, como puede
verse en la Figura 1.7. Obviamente esto implica una reduccion en la resolucién
espacial, asi como una restriccién en el nimero de bandas que se pueden capturar,
limitado por el area del sensor.

objective collimating Ire-imaging
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o
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Figura 1.7: Arquitectura de una cdmara snapshot
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Ampliacion de la resolucion espectral En ocasiones se requiere ampliar el rango
espectral de una camara, para capturar bandas en distintos rangos del espectro
electromagnético, como el VNIR y el SWIR. Para ello, es posible combinar distintos
tipos de sensores, como sensores CCD o CMOS con sensores InGaAs. El método
empleado se detalla en el esquema de la Figura 1.8. De este modo, es posible dirigir
la luz irradiada por la escena a capturar en dos direcciones diferentes, de modo que
se exciten los sensores por separado.

beam visible/NIR
splitter photosensor
(Si)
from _______ | ~
DMD

SWIR £ )
photosensor
(InGaAs)

y B final
measurement

Figura 1.8: Esquema de un sistema para aumentar la sensibilidad espectral

1.4 Remote Sensing

Remote sensing, o teledeteccion, es la ciencia que se dedica a la observacién de
objetos o fendmenos desde una cierta distancia. Este proceso se basa en la deteccion
de la energia reflejada por el objeto a observar en un amplio rango del espectro
electromagnético. Tipicamente, la teledeteccién se ha empleado para la observaciéon
de la Tierra. La observacién terrestre remota surgidé con la invencién del vuelo,
concretamente en globo, en la década de 1860. Sin embargo, la observacién siste-
matica de la Tierra comenzd a realizarse con motivos militares durante la Primera
Guerra Mundial, y llegé a su momento ctspide durante la Guerra Fria. Si bien dichas
mediciones suelen realizarse mediante fotografia, el remote sensing no esta limitado
a estas, y puede realizarse mediante otra clase de sensores como RADAR o LIDAR

Para realizar teledeteccion, el sensor ha de montarse en una plataforma de adquisi-
cién. Esta suele ser un satélite, un High Altitude Pseudo-Satellite, un avién o un dron.
Las condiciones de trabajo de los sistemas que operan en las diferentes plataformas
de adquisicion son muy variadas, pero también tienen muchos aspectos en comun
que son de vital importancia tener en cuenta cuando se disefian sistemas para remote
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sensing.

Entre otras, se cuenta con un area limitada, por lo que dichos sistemas deben ser lo
mas compactos posible. Ademas, dichos sistemas deben tener un consumo energéti-
co minimo, dado que las fuentes de energia en dichas plataformas, por lo general
baterias, son un factor extremadamente limitante en la mayoria de los casos. Otro
aspecto a tener en cuenta es el de la comunicacién y envio de informacién entre la
plataforma de vuelo y Tierra. Esta comunicacién, ya de por si complicada, puede
plantearse de dos formas opuestas. Por un lado, es posible realizar el procesamiento
de la informacién muestreada en la propia plataforma de vuelo, enviando tinicamente
aquella informacidén relevante para el estudio o la aplicacién. Esto supone un aumen-
to de la complejidad del sistema a bordo de la plataforma de adquisicién asi como
un aumento considerable del consumo energético en procesamiento de informacion.
Por otro lado, es posible reducir la capacidad de procesamiento al minimo, y derivar
esa parte del trabajo a los centros en Tierra. Sin embargo, esto supone enviar toda la
informacion capturada por los sensores de la plataforma de adquisicién, dado que
esta es incapaz de diferenciar entre informacidn inutil, redundante o errénea. Por
tanto, aumentaria el consumo energético en procesos de comunicacién. Como es
habitual, la eleccidn correcta dependera de cada caso concreto.

Por otro lado, surgen particularidades en funcién de la aplicacién y de la plata-
forma de adquisicién. Por ejemplo, un satélite debe estar preparado para operar
en condiciones adversas, con temperaturas extremas y muy cambiantes ademas
de una exposicion constante a la radiacién. Por ello, cuando se disefia un sistema
para operar a bordo de de un satélite, ha de tenerse todo esto en cuenta, de modo
que se realice un disefio robusto y fiable. Las aplicaciones de teledeteccion son muy
diversas: mineralogia, caracterizacion atmosférica, deteccion de objetivos, deteccion
de anomalias, meteorologia y por supuesto, agricultura de precisién. Algunas de
las aplicaciones mas conocidas son el estudio de la deforestacién en areas como la
cuenca del Amazonas, el estudio del efecto del cambio climatico en glaciares y zonas
polares o la caracterizacion de zonas inaccesibles por tierra. Ademas, la teledeteccion
agiliza la recogida de informacion con respecto a la deteccién terrestre, mas costosa
y lenta, asegurdndose también que esta recogida de informacién no altera en ningtin
caso el objeto o zona estudiado. De ahi que actualmente la NASA tenga alrededor
de quince misiones solo de teledetecciéon mediante sensores espectrales pasivos.
Los sensores pasivos aprovechan la radiacidn natural que emiten los cuerpos para
realizar sus mediciones, en contraposicién con los sensores activos, que emiten
una radiacién en la direccidn del objeto a medir, calculando asi la cantidad de esta
energia reflejada [28][1].
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1.4.1 Dron como Plataforma de Adquisicidon de Imagenes

Las plataformas de vuelo no tripuladas, o drones, se han convertido en una de las
plataformas de adquisicién mds populares en los tltimos afios. Esto se debe a que
cuentan con unas caracteristicas muy atractivas dada su capacidad de transportar
diferentes tipos de sensores asi como su disponibilidad y la facilidad con la que es
posible tanto programar vuelos como modificarlos en tiempo real. Existen dos tipos
principales de drones: los de ala fija y los drones con rotor. Estos dltimos cuentan
con la ventaja de poder detenerse en el aire un tiempo determinado, lo cual puede
ser de utilidad cuando se estd llevando a cabo un proceso de teledeteccidn. Al igual
que ocurre con los satélites, los sistemas de teledeteccion que emplean drones como
plataforma de adquisicion, también tienen sus particularidades. En primer lugar,
un dron tiene una capacidad de carga reducida, por lo que el peso del sistema a
implementar es importante. A mayor peso, mds energia requiere el dron para realizar
sus movimientos, y, por tanto, menor tiempo de vuelo. Obviamente, el consumo
energético del propio sistema es otro factor limitante a tener en cuenta, por razones
obvias. Ademas, el muestreo desde un dron esta sujeto a las condiciones atmosféricas
en el momento del mismo. El viento, el sol, el polvo en suspension, son factores que
alteran en gran medida el proceso de deteccidon remota realizado por el dron, y por
lo tanto, modifican los resultados obtenidos.

1.5 Proyecto Platino

Este Trabajo de Fin de Master es una aportacion al desarrollo del sistema de adquisi-
cién de imdgenes espectrales para agricultura de precision. Este area de investigacion
se basa en aprovechar el potencial tecnolégico actual para disminuir el esfuerzo
del agricultor y aumentar la productividad en los campos agricolas. Ademas de las
connotaciones tecnoldgicas derivadas de este tipo de proyectos, hay otras de tipo
socio-econdmico y medio ambiental. En cuanto al primer factor, el socio-econémico,
hay que indicar que, segun el Banco Mundial, en los tltimos 50 afios se ha perdido
casi la mitad de la tierra cultivable por persona (en el caso de Espafia, hemos pasado
de 0,53 hectéreas por persona en 1961 a 0,26 hectdreas en 2014), a lo que se une
el aumento de poblacién que en el afio 2030 pasara a ser de 8.500 millones de
personas. Indudablemente esto afectara en gran medida a toda aquella poblaciéon
que tenga una gran dependencia del sector agricola, y todo lo que sea mejorar los
recursos y aumentar la productividad de sus tierras beneficiard a su economia y a
su bienestar. Por otro lado, el uso de recursos hidricos para abastecer a los campos
de cultivo, asi como el de pesticidas para evitar la llegada de plagas o eliminarlas,
hace necesaria una estrategia que permita optimizar su utilizaciéon, disminuyendo el
impacto negativo que pueda tener sobre el medio ambiente y la salud. Los riesgos
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que los pesticidas tienen para la salud (sobre todo en nifios, adolescentes y mujeres
embarazadas), hacen que debamos afrontar este problema de forma inteligente
para evitar consecuencias fatales, como pueden ser el provocar cancer o acarrear
consecuencias para los sistemas reproductivo, inmunitario o nervioso. El proyecto
PLATINO pretende crear una prueba de concepto encaminada a desarrollar una
magquinaria agricola de gestién de cosecha (trigo, uvas, etc) que sea autébnoma y
automatica, de forma que se dirija por si sola a aquellas zonas de un campo de
cultivo en el que se haya detectado previamente que el grado de madurez es 6ptimo
para realizar la recogida, o el grado de humedad esta por debajo de un limite y haya
que aumentar el riego, o que comienza a producirse un cambio en la calidad de las
plantas debido a la llegada de una plaga y por lo tanto haya que distribuir pesticidas
de forma selectiva en determinadas areas. Para ello, ha de desarrollarse una camara
espectral que cumpla con los requisitos de dicha aplicacion.

El proyecto PLATINO fue aprobado por el Ministerio de Economia Industria y Com-
petitividad en el afio 2018. La Universidad de Las Palmas de Gran Canaria participa
en €l de mano del Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada (IUMA). La
ULPGC participa conjuntamente con la Universidad de Castilla La Mancha (UCLM),
la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y la Universidad de Cantabria (UC). La
duracién estimada del proyecto es de 3 afios.

El proyecto PLATINO tiene un cardcter claramente aplicado, y su objetivo prioritario
es el desarrollo de sistemas altamente automatizados, auténomos y seguros en el
ambito de la agricultura inteligente aprovechando los avances tecnolégicos actua-
les, tanto en tecnologia espectral, como en procesamiento de imdgenes, redes de
sensores o vision artificial. Los avances en electrénica han permitido desarrollar
sistemas, como redes de sensores, mas potentes y miniaturizados. Esto supone un
aumento en la cantidad de datos recogidos y, por tanto, la necesidad de una mayor
capacidad computacional para procesar la informacién adquirida. El objetivo del
proyecto PLATINO es de desarrollar un sistema altamente automatizado de agricul-
tura de precision 1.2.1, La principal aportaciéon del IUMA en este proyecto es la de
dotar de tecnologia espectral al sistema a desarrollar, mejorando de esta forma su
funcionalidad y prestaciones. Dada la naturaleza de las imagenes espectrales, se
requieren algoritmos mas sofisticados para su procesamiento, asi como el desarrollo
de un hardware especifico para acelerar estos procesos. Tanto la adquisicion de
estas imdgenes espectrales como el desarrollo de algoritmos de procesamiento de
las mismas son las tareas principales del IUMA en el proyecto PLATINO.

1.5 Proyecto Platino
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Objeto del Trabajo

2.1 Motivacion

Como se explica en el apartado 1.5, uno de los objetivos del IUMA es el de desarrollar
un sistema de agricultura de precisién basado en tecnologia espectral al menor coste
posible. Un aspecto fundamental de dicho sistema es la cAmara espectral. Actual-
mente, existen numerosos modelos en el mercado, con diferentes especificaciones
y precios [27]. Sin embargo, estos modelos tienen diferentes inconvenientes. En
primer lugar, suelen tratarse de sistemas cerrados, que permiten poca o ninguna
modificacidon o adaptacién a diferentes aplicaciones y que, de hecho, su capacidad de
configuracién no es suficiente para las aspiraciones del sistema que se esta disefiando
en el proyecto PLATINO. Por ello, contar con una camara espectral de disefio propio
permite la completa integracion con el sistema que estd desarrollando el IUMA, dado
que se tiene un control absoluto sobre dicha camara. Por otro lado, significa que la
camara desarrollada tendré las especificaciones exactas requeridas por el proyecto
en cuanto a peso, resolucién espacial, resolucion espectral, precio, etc. A su vez, es
uno de los objetivos de este proyecto, disefiar una cdmara espectral modular, cuyo
disefio permita modificaciones de modo que pueda aprovecharse para diferentes
aplicaciones. Por ultimo, se pretende que la cdmara a fabricar tenga un coste menor
que las actuales alternativas presentes en el mercado.

En concreto, se ha decidido desarrollar una cdmara multiespectral por varios motivos.
En primer lugar, la cdmara se ha desarrollado concretamente para un sistema de
agricultura de precisiéon. Como se explicé en la introduccion, estos sistemas se basan
en diferentes indices de vegetacion, los cuales ya estan estudiados y se conoce qué
bandas son titiles. Esto implica que no es necesario capturar un gran numero de
bandas para mas tarde estudiar cudles seran de utilidad, sino que el sistema puede
centrarse en capturar un reducido nimero de bandas. Por ello, una camara multi-
espectral resulta ventajosa frente a una hiperespectral. En segundo lugar, hay que
tener en cuenta que el sistema serd instalado en una plataforma de adquisicién para
teledeteccion, en concreto en un dron. Esto implica ciertas particularidades en el
proceso de medicion, que hay que tener en cuenta dado que afectan enormemente a
los resultados obtenidos. El sistema de agricultura de precision ideado se basa en un
dron que sobrevuela un campo de cultivo. Este lleva acoplada una cdmara espectral,
con la que va capturando imagenes a lo largo de todo el campo de cultivo. Estas
imagenes han de ser georreferenciadas y registradas, para crear una Unica imagen
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de alta resolucién de todo el campo. Existen diferentes técnicas para el registro de
imagenes, si bien todas ellas mejoran conforme aumenta la resolucién espacial de
cada imagen individual. Esto significa que es muy complicado unir correctamente
imagenes cuando estas son de un unico pixel (cdmaras whiskbroom) o una linea
de pixeles (camaras pushbroom). Las camaras tipo staring cuentan con la mayor
resolucion espacial, dado que emplean todo el area del sensor para captura una tinica
banda, facilitando enormemente el postprocesado de las imagenes y su correcto
registro. Es necesario tener en cuenta las limitaciones de las cdmaras tipo staring,
como su resolucion espectral o la necesidad de realizar un barrido espectral. Las dos
principales soluciones a estas limitaciones son las siguientes:

= Desarrollar una cdmara con un numero de sensores igual al de bandas que se
desee capturar.

= Desarrollar una cdmara con un motor que mueva una rueda de filtros, permi-
tiendo realizar el barrido espectral.

Ambas posibilidades tienen sus ventajas y sus inconvenientes. La primera solucion
implica usar un mayor numero de sensores. Los sensores son la parte mas cara de la
camara, dado que la calidad de las imédgenes adquiridas depende en gran medida
de ellos. Por tanto, emplear muchos sensores supone un aumento considerable del
precio final del producto, a menos que se opte por sensores de un coste muy reducido.
Por otro lado, el control de tantos sensores supone un aumento en la complejidad del
software de la cdmara, muchas veces limitado en cuanto a capacidad de computo y a
consumo de energia. Sin embargo, esta solucidn tiene algunas ventajas importantes.
Por ejemplo, permite capturar todas las imdgenes de diferentes longitudes de onda en
el mismo instante. Esto supone que se contaria con un cubo espectral perfectamente
alineado. En oposicién a esto, si se cuenta con una cdmara con rueda de filtros, entre
captura y captura es necesario mover la rueda de filtros hasta colocarla en la posicion
deseada. Esto supone que entre una captura y otra, la posicion del dron, y por tanto
de la cadmara, presumiblemente sera distinta, dadas las condiciones de captura como
el viento o el propio movimiento del dron. Por tanto, al no coincidir espacialmente
las imagenes, el area en el que exista un solape completo entre todas las bandas, y
por lo tanto, el cubo espectral esté completo, serd menor. Sin embargo, esta forma
de disefiar la cdmara multiespectral también tiene sus ventajas. En primer lugar, al
emplearse un Unico sensor, se reduce drasticamente el precio de fabricacion de la
camara pudiendo incluso optarse a sensores de mayor calidad. Ademas, se simplifica
enormemente el software de control de la misma, si bien es necesario afladir el
control de un motor que mueva la rueda de filtros. Por tultimo, emplear ruedas de
filtros permite aumentar casi indefinidamente el nimero de bandas que se pueden
capturar, mientras que el otro modelo esta limitado por el nimero de sensores que
se empleen. El proceso de caracterizacion desarrollado en este proyecto servira
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también para cuantificar cémo de buena es una determinada solucion, permitiendo
compararlas.

2.2 QObjetivo final del Trabajo de Fin de Master

Los objetivos del presente proyecto son, por un lado, desarrollar una cdmara multies-
pectral que cumpla con las necesidades del IUMA y el Proyecto PLATINO; y, por otro,
desarrollar una metodologia de calibracién y de caracterizacién para dicha camara,
aplicable a su vez a cualquier sistema de similares caracteristicas. Estos objetivos se
han desglosado en los siguientes:

Disefio de la estructura de la camara a nivel fisico.

m Desarrollo del software de control de la caAmara.

= Integracion del software de la cdmara en el sistema de control de vuelo del
dron.

= Desarrollo de una metodologia de calibracion propia aplicable a la caAmara
desarrollada.

= Desarrollo de una metodologia de caracterizacién de cdmaras multi-espectrales.

= Realizar la caracterizacion de diferentes sensores y filtros, implementando
dicha metodologia.

= Realizacién de experimentos con el sistema desarrollado para comprobar su
funcionalidad.

2.3 Utilidad de este Trabajo de Fin de Master

Como se explica en la seccién 1.5, este trabajo forma parte de un proyecto de mayor
escala, y pretender ser una aportacion al mismo. La utilidad de este trabajo en el
proyecto PLATINO es enorme. Contar con una camara disefiada especificamente
para dicho proyecto supone contar con las especificaciones requeridas para el mismo,
asi como una capacidad de integracion y modificacién absoluta, y todo a un coste
menor que las alternativas presentes en el mercado. Este trabajo puede ser un primer
paso en el desarrollo de las cAmaras que se instalardn a bordo de las plataformas
de adquisicidon que capturaran la informacion espectral pertinente para permitir
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el correcto funcionamiento del sistema de agricultura de precisién, con todas las
ventajas que ello implica.
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Desarrollo de Una Camara
Multiespectral

En este capitulo se detalla el proceso de disefio y desarrollo de la cAmara multies-
pectral asi como el disefio de las metodologias de calibracién y caracterizacién a
emplear. En un primer apartado se enumeran los recursos empleados durante el
transcurso de este proyecto. A continuacién se detalla el proceso de desarrollo de
la camara, desde su estructura fisica, sus componentes mecdnicos y electrénicos
hasta el software desarrollado para su control y su integracién con la plataforma de
adquisicidén. El apartado 3.3 explica el proceso de calibracién propio desarrollado
para la camara espectral, asi como las particularidades y diferencias con respecto al
proceso de calibracion cldsico. Por dltimo, se presenta el desarrollo de la metodologia
de caracterizacion desarrollado en este proyecto.

3.1 Recursos empleados para el desarrollo de la
camara

Este proyecto se ha realizado principalmente en el laboratorio B del edificio del
Parque Cientifico y Tecnolégico del Campus de Tafira de La Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria en el que se encuentran los laboratorios del IUMA. Este
laboratorio cuenta con un espacio especialmente acondicionado para la captura de
imagenes espectrales, forrado interiormente con un material cuyo indice de reflexién
es muy bajo. Esta instalacidn es la empleada para realizar las pruebas que requiere
la caracterizacion de la camara espectral. El laboratorio cuenta ademas con un
ordenador con un procesador Intel Core i7-7700K, CPU a 4.20GHz (x8) y 32 Gb de
memoria RAM, que ha sido el empleado para desarrollar el software de la camara y

realizar la caracterizacion.

Para la fabricacion de la estructura de la cdmara se ha empleado la impresora en 3D
Ultimaker 3 Extended [45], disponible en el laboratorio DSI del IUMA. Esta impresora
ha facilitado la fabricacién tanto de la rueda de filtros, como de la estructura de la
camara y de las piezas necesarias para su acoplamiento al dron. Las especificaciones
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de esta impresora 3D se detallan en la tabla 3.1. Dicha estructura se ha disefiado
mediante el software SolidWorks [44] de Dassault Systemes SE.

Figura 3.1: Impresora 3D Ultimaker 3

Dimensiones (mm) 342 x 505 x 688
Peso (kg) 11.3
Resolucién (um) 20
Velocidad de construccion (ms—’f) 24
Velocidad del cabezal (’Z—;”) <300
Temperatura de extrucién (°C) 80 - 280

Tabla 3.1: Especificaciones de la impresora 3D Ultimaker 3 Extended

El software de control de la cdmara se ha implementado en una placa Odroid XU4
[13], un ordenador monoprocesador con un sistema operativo Linux. El sistema ha
sido disefiado para poder ser implementado en cualquier placa con sistema operativo

3.1 Recursos empleados para el desarrollo de la cdmara
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basado en Linux, como las placas Jetson TK1 development board [29] o la Jetson

TX2 development board [30] de la empresa NVIDIA con las que cuenta el [UMA.

La placa Odroid es al mismo tiempo el ordenador de a bordo del dron donde esta
implementado todo el software de control de la misién a realizar por el dron. Esta
placa estara integrada dentro de la propia estructura de la camara.

El control del motor que mueve la rueda de filtros se realiza a través de un Arduino.

Para el desarrollo de este proyecto se ha trabajado tanto con el Arduino UNO [4]
como con el Arduino Nano [3].

El motor empleado en el proyecto es el modelo 28BYJ-48 [23]. Se trata de un motor
paso a paso de cuatro fases. Para el control de dicho motor se ha empleado un
driver basado en el chip ULN2003A [20]. De este modo se evita que el Arduino deba
suministrar corrientes elevadas al motor y se protege la electrdnica.

Toda la camara ha sido disefiada con el objetivo de poder ser transportada en un
dron. Si bien el modelo del dron es indiferente, en este Trabajo de Fin de Master
las pruebas se han realizado empleando el dron Matrice 600 de DJI [9], cuyas
especificaciones se adjuntan en la tabla 3.2.

Distancia entre ejes diagonales (mm) 1133
Dimensiones de la aeronave (mm) 1668 x 1518 x 759
Cantidad de baterias de vuelo inteligente 6

Peso (kg) 9.1
Velocidad angular max. (°/s) 300
Angulo max. de inclinacién (°) 25
Velocidad max. de ascenso (m/s) 5
Velocidad max. de descenso (m/s) 3
Resistencia al viento max. (m/s) 8
Velocidad maxma (m/s) 18 (sin viento)
Tiempo en vuelo estacionario (min) 35 (sin carga util)

Tabla 3.2: Especificaciones del dron M600 de DJI

Los filtros empleados han sido del fabricante Omega Optical [31]. En concreto, los
filtros empleados se detallan en la tabla 3.3.

3.1 Recursos empleados para el desarrollo de la camara

24



Banda central (nm) | Ancho de banda (nm) | Didmetro (mm) | Transmitancia (%) | Precio ($)
475 20 25 >=92 200
https://www.omegafilters.com/products/filters/bandpass/475af20-25r.html
550 \ 20 \ 25 \ >=85 | 175
https://www.omegafilters.com/products/filters/bandpass/550bp20-rapidband.html
560 \ 20 \ 25 \ >=85 | 175
https://www.omegafilters.com/products/filters/bandpass/560bp20-rapidband.html
668 \ 10 \ 25 \ >=85 | 175
https://www.omegafilters.com/products/filters/bandpass/670bp20-rapidband.html
717 \ 10 \ 25 \ >=85 [ 200
https://www.omegafilters.com/products/filters/bandpass/710af40.html
840 \ 40 \ 10 \ >=70 |6l
https://www.omegafilters.com/products/filters/bandpass/850bp30.html
700 \ 10 \ 25 \ >=85 [ 200
https://www.omegafilters.com/products/filters/bandpass/695bp10-rapidband.html
807.5 \ 20 \ 25 \ >=60 [ 131
https://www.omegafilters.com/products/filters/bandpass/807-5df20.html
<700 \ 400-700 \ 25 \ >=90 [ 100
https://www.omegafilters.com/products/filters/shortpass/700sp-rapidedge.html
330 \ 80 \ 25 \ >=75 [ 200
https://www.omegafilters.com/products/filters/bandpass/330wb80-1801.html

Tabla 3.3: Filtros empleados en el proyecto

En este Trabajo de Fin de Master se han empleado cuatro sensores CMOS, para poder
comparar sus prestaciones, dos pertenecientes a camaras del fabricante ELP [10] y
dos pertenecientes a camaras del fabricante IDS [17]. Los sensores de las camaras
ELP son el IMX179 5-50mm ([38]) de Sony y el AR0130 1/3 ([35]) de ON Semicon-
ductors [36]. Por otro lado, los sensores de la marca IDS son el uEye 3360CP NIR
([19]) y el uEye 3240LE ([18]), ambos del fabricante CMOSIS [7]. Una comparativa
mas detallada puede verse en la tabla 3.4. Si bien estos sensores emplean todos la
tecnologia CMOS, tienen unos precios muy diferentes: entre 30 y 50€ los sensores
ELP y entre 600 y 1300<€ los sensores IDS. El proceso de caracterizacién sirve para
comprobar si la diferencia de precio se traduce en una mejora en las prestaciones de

la camara.
Nombre Tipo | Resolucién (pixeles) | Velocidad maxima (fps)
IMX179 CMOS 3264x2448 30
AR0130 1/3 | CMOS 1280x960 30
3360CP NIR | CMOS 2048x1088 152
3240LE CMOS 1280x1024 60

Tabla 3.4: Tabla comparativa de los sensores empleados

En cuanto a las referencias necesarias en los procesos de calibracién y caracterizacion,
en este Trabajo de Fin de Master, se ha empleado la referencia de blanco de la marca
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Sphere Optics [40] Zenith Polymer Reflectance Standards [41], y el polimero Zenith
Polymer Spectralon [42], de la misma marca.

3.2 Desarrollo de la Camara

En este apartado se detalla el proceso que se ha seguido para disefiar y desarrollar la
camara espectral. Dicho proceso ha sido dividido en tres tareas principales. El disefio
mecanico, el disefio electrénico y el desarrollo del software.

3.2.1 Introduccion

Como se detalld en el capitulo 2, forma parte de los objetivos de este proyecto el
disefiar una cdmara cuyas dimensiones y peso sean lo mds reducido posible, asi
como una estructura modular, que permita modificar de forma cémoda los elementos
que la componen, ajustando asi sus caracteristicas a diferentes aplicaciones. Si bien
la naturaleza modular permite utilizar la caAmara para diferentes aplicaciones, la
principal aplicacién y aquella que se ha tenido en cuenta para realizar el disefio de
la misma es la agricultura de precision. Es por ello que se ha partido de la base de
que se necesita una camara multiespectral, dado que el nimero de bandas necesarias
es reducido asi como conocido. Por otro lado, se requiere una cdmara con la mayor
resolucién espacial posible, dado que esto facilita el proceso de registro de las
imagenes que permitira crear un mapa de los terrenos que se sobrevuelen. Por ello,
si bien se ha probado a realizar diferentes diseiios, como el de una camara tipo
snapshot, se ha decidido disefiar una cdmara multiespectral tipo staring, basada en
rueda de filtros. Algunas de las ventajas de la cAmara tipo staring son la utilizacion
de un unico sensor, la sencillez de su funcionamiento, su resolucién espacial, o su
facilidad de uso y control.

3.2.2 Diseno Mecanico

Para el disefio de la estructura exterior de la cdmara se ha empleado el software de
modelado 3D SolidWorks. Este software permite exportar los modelos en formato
.stl que son interpretados correctamente por el software (Ultimaker Cura 4.0). Este
software genera el archivo de impresion que interpreta la impresora 3D de la
Universidad. La estructura de la cdmara se ha ido perfeccionando y modificando
enormemente con el paso de los meses, probandose numerosas variaciones y modelos
diferentes.

3.2 Desarrollo de la Camara
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Figura 3.2: Modelo 3D de la estructura modular de la camara

Aun asi, todos estos modelos tienen determinadas caracteristicas en comun. En
primer lugar, tienen una pieza principal, en la cual se acoplan tanto el sensor como
el motor, que serd el encargado de mover la rueda de filtros. Esta pieza cuenta a su
vez con una hendidura en la cual se coloca la rueda de filtros. La rueda de filtros esta
disefiada de forma que sea posible sustituir comodamente los filtros, permitiendo
cambiarlos de lugar o intercambiarlos por otros, sin necesidad de desmotar por
completo la camara. La rueda de filtros consta de un eje al cual se le acopla una
correa de transmision que la conecta con el eje del motor. Los filtros se protegen
mediante una segunda pieza que cubre la rueda y que sirve de carcasa exterior de la
camara. Por el lado opuesto, otra pieza de plastico separa el sensor y el motor de la
placa Odroid. La posicién de la placa Arduino ha variado dependiendo del modelo
de dicha placa, ya sea el modelo UNO o Nano, puesto que su dimensién varia mucho.
En en el caso de emplear el Arduino UNO, se ha colocado junto a la placa Odroid,
mientras que con la placa Arduino Nano, es mds comodo ubicarla préxima al motor,
facilitando las conexiones.

En un primer disefio se opt6é por emplear un servomotor, debido al bajo consumo de
este tipo de motores, a su velocidad y capacidad de posicionamiento. El inconvenien-
te de este tipo de motores es que en su gran mayoria solo tienen un movimiento de
180°. Si bien existen servomotores multivuelta, no son faciles de adquirir y tienen un
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precio y caracteristicas fuera del alcance de este proyecto. Para mover la rueda los
360° empleando un servomotor de 180° se empleé un multiplicador mecdnico. Sin
embargo, al probar dicho mecanismo se comprobé que este elemento multiplicador
empeoraba la precision del movimiento, un aspecto fundamental en el disefio de
la camara, dado que es de suma importancia que los filtros queden perfectamente
alineados con la 6ptica de la camara y con el sensor. Por ello, en una segunda version
de la camara, dicho servomotor fue sustituido por un motor paso a paso. Estos
motores tienen completa libertad de movimiento, permitiendo girar la rueda de
filtros ilimitadamente. El problema de los motores paso a paso es conocer la posicién
en la que se encuentra el motor. Principalmente, al inicializar la cdmara, si no es
posible conocer en qué posicion se encuentra el motor, no es posible posicionarlo
correctamente de manera fiable y automadtica. Por lo tanto, es necesario afiadir un
nuevo componente al sistema que facilite informacién acerca de la posicion del
motor, a modo de final de carrera.

Figura 3.3: Esquema del circuito electrénico con el ldser y el detector como final de carrera

Para determinar de manera inequivoca la posicion inicial del motor paso a paso
se plante6 un final de carrera basado en un ldser y un detector. Al afiadirle un
orificio a la rueda de filtros, y colocar el laser y el detector a ambos lados de la
rueda, es posible determinar en qué posicion se encuentra la rueda, simplemente
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girdndola hasta que la sefial digital conectada al detector se active, significando esto
que el laser esta atravesando el orificio de la rueda de filtros y por tanto, que el
motor se encuentra en una posicion conocida. Este mecanismo fue implementado y
empleado satisfactoriamente durante todas las pruebas realizadas en el laboratorio.
Sin embargo, cuando se probd dicho sistema en condiciones reales de campo, la luz
del sol modificaba el funcionamiento del mecanismo de final de carrera, por lo que
fue necesario sustituirlo por otro mecanico. Este tiltimo sistema consta de una solapa
metéalica conductora que, llegada la rueda a una determinada posicién conocida,
cierra un circuito activando una sefal digital. Este mecanismo de final de carrera
ofrece una mayor sencillez que el anterior, asi como una mayor robustez frente a las
condiciones de trabajo.

Figura 3.4: Esquema del circuito electrénico con final de carrera mecdanico

Por ultimo, ha sido necesario disefiar una pieza que facilite el acople de la cAmara
tanto al dron, como a un tripode empleado para realizar pruebas.

3.2.3 Diseno Electrdnico

Este apartado detalla en qué consiste el disefio de la cdmara a nivel electrénico. Para
realizar el disefio electrénico se ha tratado de seguir un planteamiento analogo al de
la estructura de la cdmara. Un disefio con elementos fdcilmente intercambiables o
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modificables y el menor niimero de dependencias posibles.

El elemento principal es el procesador, dado que sera el encargado de gestionar
todo el proceso de captura, el movimiento de la rueda o la comunicacién con los
procesos de vuelo del dron. La placa monoprocesador Odroid es la encargada de
controlar todos estos aspectos. Se ha seleccionado la placa Odroid dado que es la
que actualmente gestiona los procesos de control de vuelo del dron M600 en el
proyecto PLATINO. Si bien el control de la cdmara puede realizarse desde cualquier
sistema con Linux, aprovechar la misma placa para controlar tanto el vuelo del dron
como gestionar la funcionalidad de la cdmara espectral facilita las comunicaciones,

abaratando légicamente también el coste del sistema.

Figura 3.5: Proceso de prototipado del circuito electrénico mediante una protoboard

Para facilitar el control del motor paso a paso se ha empleado la placa Arduino.
Esto se debe a que las sefiales digitales que controlan el driver del motor paso a
paso han de ser de 5V, mientras que los pines de salida de la placa Odroid son de
3,3V. Por tanto se requeriria un conversor de algun tipo. Por otro lado, las librerias
ya existentes para el control de una gran variedad de sensores y actuadores con
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Arduino también suponen un aliciente para escoger dicha placa como controlador
del motor paso a paso. Ambas placas se comunican a través de una comunicacién
serie, empleando un protocolo de comunicacion sencillo basado en una coleccion
de mensajes especificos que permiten el control de los dispositivos conectados al
Arduino. El tener una placa Arduino incluida en la plataforma de adquisicion supone
cierta ventaja, ya que permite incluir dispositivos adicionales al sistema de forma

relativamente sencilla si fuese necesario.

La placa Odroid, al igual que el Arduino, se alimenta directamente con 5V prove-
nientes de una fuente de alimentacién externa y completamente independiente del
dron. En este Trabajo de Fin de Master se ha empleado una bateria de polimero de
ion litio de tres celdas, con 11.5 V y 1500 mAh. Esta bateria alimenta también al
motor paso a paso. Por tanto, se emplea un conversor que asegura 5V a su salida
para tensiones de entrada de entre 9 y 25 V.

Por ultimo, el sistema cuenta con un dispositivo trasceptor de red mévil UMTS. Se
trata de un dispositivo que se conecta a la placa Odroid por USB y que contiene una
tarjeta SIM, permitiendo las comunicaciones con la placa Odroid a través de la red
de telefonia movil. Este sera el sistema que se utilice para comunicaciones con la
camara durante vuelos con el dron. Este dispositivo USB permite tomar fotografias
de forma manual, aunque, por lo general, las capturas se haran de forma automadtica
durante las misiones del dron.

3.2.4 Desarrollo del Software

En este apartado se detalla el proceso de desarrollo del software necesario para
configurar y controlar la camara espectral. Principalmente, el software desarrollado
debe poder realizar las siguientes tareas: controlar correctamente el sensor, controlar
correctamente la rueda de filtros y acoplarse correctamente en el resto del sistema
de control de vuelo del dron.

Para el control del sensor se ha desarrollado el software en C++. Los sensores de
diferentes fabricantes cuentan con distintas SDKs, por lo que parte del software
desarrollado es propio de cada sensor, de modo que el software a utilizar varia en
funcién del sensor que se vaya a emplear. Con el objetivo de que el disefio sea lo
mas modular posible, y que el cddigo esté lo mas desacoplado posible, gran parte
del software es comun para los diferentes sensores. El control de los sensores es
particularmente importante. Hoy en dia, los sensores vienen configurados por defecto
para ajustar automdticamente los distintos valores que modifican el comportamiento
del mismo para tratar de ayudar al usuario a tomar fotografias de mejor calidad de
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forma sencilla. Sin embargo, para las aplicaciones en las que se pretende usar los
sensores en este Trabajo de Fin de Master, esto resulta un inconveniente, dado que
modificar los tiempos de exposicidon, ganancia, etc. entre captura y captura puede
desvirtuar o falsear completamente los resultados. Por ello, es importante que tras
calcular el tiempo de exposicién y la ganancia 6ptimos para cada filtro durante la
calibracidn, estos sean los valores con los que se capturen todas las imagenes a través
de ese determinado filtro.

Igual de importante es el control del motor paso a paso. El proceso de la cdmara
espectral que se ejecuta en la placa Odroid debe saber qué filtros se van a usar
durante la misiéon de muestreo, en qué posicidn se encuentra la rueda de filtros en
todo momento, con qué filtro y en qué momento se ha capturado cada fotografia, etc.
Si bien el movimiento del motor es controlado exclusivamente por la placa Arduino,
toda la inteligencia del sistema recae en la placa Odroid. Es decir, el programa
desarrollado en codigo Arduino unicamente recibe mensajes por el puerto serie que
le indican cuantas posiciones de la rueda de filtros debe moverse. El Arduino cuenta
con los métodos de control del motor y del fin de carrera necesarios, para realizar
estas acciones. Es el proceso principal, que se ejecuta en la placa Odroid, el que lleva
el control de en qué posicidn se encuentra el motor (y la rueda) en todo momento,
cuantas posicion ha de moverse y en qué direccién debe hacerlo. A su vez, este
proceso es el encargado de recibir las drdenes del sistema de control de vuelo, que
le indica en qué momento inicializar la cdmara, en qué momento comenzar a tomar
fotografias y con qué filtros, y en qué momento detenerse.

Para el control del motor se ha utilizado la libreria de Arduino <CheapStepper.h>,
que ofrece todos los métodos necesarios para ajustar el nimero de pasos por vuelta,
la velocidad del motor, mover el motor en ambas direcciones etc. El protocolo em-
pleado en la comunicacién con la placa Arduino consta de dos tipos de mensajes.
En primer lugar, los mensajes que envia la placa Odroid a la placa Arduino, que son
del tipo ms1m2#, donde los primeros tres caracteres, ms1, indican el objeto al cual
va dirigida la orden, en este caso, motor stepper 1. Los siguientes dos caracteres,
m2, indican la accién a realizar por dicho objeto. En este caso m indica mover y 1
el numero de posiciones de la rueda de filtros que debe moverse. Por ultimo, el
caracter # indica el fin del mensaje. El programa de Arduino recibe estos mensajes
por el puerto serie, los decodifica y ejecuta las 6rdenes consecuentemente. Cuando
ha realizado una orden, la placa Arduino responde un mensaje del tipo k# si la orden
se ha ejecutado correctamente, o del tipo e# en caso de que haya ocurrido algtn error.

Por tultimo, para la integracién del sistema con los procesos que configuran las
misiones y controlan el vuelo del dron, se ha hecho uso de los espacios de memoria
compartida de los sistemas Linux (shared memory) y archivos de configuracion
XML. De este modo, al iniciarse el proceso de control de vuelo, se inicia también el
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proceso de control de la caAmara espectral desarrollado en este trabajo, el cual se
ejecuta como un proceso independiente. En este proceso se configuran diferentes
punteros a una memoria compartida por los distintos procesos ejecutados en el
sistema, y se leen los ficheros de configuracidon donde se especifica cual debe ser
el comportamiento de la camara espectral en la mision. Al iniciarse, el proceso
de control de la camara espectral lee el fichero XML que cuenta con todos los
parametros necesarios para configurar la cdmara, tales como qué filtros se van
a usar en la misidn, qué tiempo de exposiciéon y ganancia debe fijar para cada
filtro, etc. Una vez realizada la inicializacion de la caAmara, el proceso se queda en
estado de espera, leyendo continuamente el puntero a la memoria compartida que le
indica el comienzo de un proceso de captura. El vuelo del dron esta configurado de
forma que recorre longitudinalmente dreas rectangulares. Cada trayecto se considera
un camino nuevo, y las imagenes capturadas de cada trayecto se almacenan en
directorios diferentes. Cuando el dron termina un trayecto y comienza a girar para
orientarse correctamente para realizar el trayecto de vuelta, la camara no debe
seguir tomando fotos, pero si debe retomar la captura una vez se inicie un nuevo
trayecto, almacenando dichas imagenes en su correspondiente carpeta (que ha de
ser creada en caso de no existir previamente). Para ello, el proceso de control de la
camara, por medio de la memoria compartida, es capaz de leer cuando se inicia un
trayecto, cuando termina el trayecto, cuando se inicia un nuevo trayecto y cuando
finaliza la misién debe apagarse la camara.

3.3 Calibracion

La calibracion tiene como objetivo independizar los resultados obtenidos de la
respuesta espectral del sistema de adquisicién (sensor, dptica, filtros...) de las condi-
ciones de iluminacién. La calibracion de la camara espectral es un procedimiento
imprescindible en todo proceso de captura. Esto es asi, dado que es necesario para
poder obtener imagenes de calidad, correctamente interpretables. Dentro de las
mediciones que se realizan en la tecnologia espectral, es posible diferenciar entre
los procesos en los cuales se captura la energia reflejada por el objeto a medir, y el
proceso en el cual se captura la energia absorbida por el objeto a medir. Por ejemplo,
cuando se trabaja a escala microscopica, y se desea obtener la firma espectral de
una célula, la técnica mds util y la mds empleada es la de medir la absorcién de
la célula o del tejido en cuestién. Para ello, se coloca una fuente de luz bajo la
muestra en el microscopio, y se mide qué cantidad de luz atraviesa la muestra.
Por otro lado cuando se trabaja a escala macroscépica, como en aplicaciones de
teledeteccion, se suele proceder calculando la cantidad de energia reflejada por el
objeto a medir. En ambos casos, es importante representar la cantidad de ener-
gia capturada como un porcentaje relativo a la cantidad de luz incidente en la
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escena fotografiada. De otro modo resultaria imposible interpretar correctamen-
te los valores obtenidos debido a las diferencias en la respuesta espectral de los
sistemas de adquisicion y a las diferencias en las condiciones de iluminacién. Por
ello, antes de realizar un muestro espectral, es necesario realizar previamente una
calibracién espectral para asi conocer los valores maximos y minimos que se pueden
capturar en las condiciones exactas en las que se va a realizar el proceso de muestreo.

Figura 3.6: Referencia de blanco empleada para la calibracién

Para obtener los valores maximos que pueden ser capturados por la camara en las
diferentes longitudes de onda para unas condiciones de iluminacidon determinadas,
se capturan imdgenes de un material denominado referencia de blanco que tiene un
indice de reflectancia muy alto. Se trata de un material capaz de reflejar casi por
completo la luz que recibe, y con muy pocas variaciones a lo largo del espectro elec-
tromagnético. Muestreando la referencia de blanco, obtenemos los valores maximos
que es capaz de capturar el sensor para cada longitud de onda en las condiciones de
luz de ese momento. Para el calculo de los valores minimos que pueden ser captu-
rados por el sensor, basta con medir qué valores existen en el sensor en completa
ausencia de luz. Esto es tan sencillo como tapar el objetivo de la cdmara y tomar una
fotografia. Por lo general, los niveles de excitacién del sensor en ausencia de luz se
deben al ruido. Este ruido puede deberse a las imperfecciones del propio sensor o al
ruido térmico, que varia con la temperatura a la que se encuentre el dispositivo.
Una vez tomadas ambas referencias es posible escalar cualquier valor medido por
el sensor entre ese maximo y minimo, de modo que se transformen los valores
absolutos a porcentajes de luz reflejada siguiendo la siguiente férmula:

__VNC - BR

VC_‘WR—BR 3.1

donde VC es el valor calibrado, VNC el valor sin calibrar, BR el valor de la
referencia de negro y W R el valor de la referencia de blanco.
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3.3.1 Particularidades de la Calibracion

Uno de los objetivos de la calibracion es el de asegurar un tiempo de exposicién ade-
cuado a la caAmara que evite que se capturen las fotos sobreexpuestas o demasiado
oscuras. Si no se realiza la calibracion, es posible que las imagenes capturadas salgan
saturadas en los dias de mucho sol, perdiéndose informacion; o demasiado oscuras
en los dias de poca luminosidad, suponiendo también una pérdida de informacion.
En el caso de la cdmara con rueda de filtros disefiada en este Trabajo de Fin de
Master, esto supone un trabajo extra debido a las particularidades que afiade cada
filtro. Por lo general, los filtros a instalar en la rueda de filtros son de paso banda.
Esto significa que cada filtro tiene un ancho de banda en el cual se permite el paso
de la luz, variable y centrado en diferentes longitudes de onda del espectro.

En primer lugar, un filtro con un ancho de banda mayor, permitira, irremediable-
mente, el paso de mas cantidad de energia, de modo que el tiempo de exposicién
de la camara debe disminuir cuando se capture con ese filtro para evitar que esa
cantidad de energia sature la imagen. Por otro lado, un filtro con un paso de banda
muy estrecho, permite el paso de muy poca energia, obteniéndose imagenes mas
oscuras, obligando a emplear tiempos de exposiciéon mas altos. Del mismo modo,
la cantidad de luz que absorbe y transmite cada filtro, dependerd también de la
transmitancia que tenga cada filtro. Esta propiedad se da en tanto por ciento, e
indica qué porcentaje de la energia luminica que recibe el filtro, en una longitud de
onda especifica, es capaz de atravesarlo. En la imagen 3.7 se observa la grafica de
transmitancia, en este caso del filtro 460BP20, que facilita el fabricante.

100

Figura 3.7: Transmitancia del filtro 460BP20

Por otro lado, como se observé en la imagen 1.4, la sensibilidad de los sensores varia
a lo largo del espectro. Esto significa que si un filtro estd centrado en una longitud
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de onda en la cual el sensor empleado es menos sensible, la cantidad de luz que
capturard serd menot, y por tanto, habrd que aumentar el tiempo de exposicion. Sin
embargo, cuando el filtro paso banda esta centrado en una longitud de onda en la
que el sensor es muy sensible, es posible que los valores capturados sean muy altos;
en ese caso seria necesario disminuir el tiempo de exposicién para evitar pérdidas
de informacién debido a imagenes saturadas.

Todo esto supone que cada filtro debe tener un tiempo de exposicién diferente, que
ademas varia con las condiciones ambientales en el momento en el que se va a
realizar la captura. Por ello, dadas las particularidades de la cdmara disefiada en este
proyecto, se ha desarrollado un programa en C+ + encargado de automatizar todo el
proceso de calibracion, facilitando asi la utilizacién de la caAmara. La metodologia de
calibracién es sencilla. En primer lugar, el programa inicializa la cdmara y comprueba
que todas las conexiones se encuentran en un estado correcto. A continuacion, se
procede a calibrar la cdmara con el primer filtro. Para ello, se realiza un barrido de
los tiempos de exposicidn, del menor permitido por la cdmara, hasta el mayor. Con
cada tiempo de exposicion se capturan diez imdgenes, de las cuales se calcula el valor
medio de luminosidad en la imagen en escala de grises. Este valor medio se compara
con el valor medio objetivo, especificado previo a la calibracién. Dado que para la
calibracion se capturan imagenes de la referencia de blanco, el valor medio objetivo
debe ser cercano al valor maximo del formato de imagen que se emplea. A modo
de ejemplo, si las imagenes se capturan con precision de 8 bits, el valor maximo
que puede almacenar un pixel al saturar sera de 255. En este caso, se estableceria
un valor medio objetivo cercano a 200. Por tanto, si la referencia de blanco, que
tedricamente refleja mds energia que cualquier otro elemento, excita el sensor hasta
un valor cercano al maximo pero sin llegar a saturarlo, nos asegurariamos que
cualquier elemento que se capture posterior a la calibracién, que tendrd un indice de
reflectancia menor que el del blanco absoluto, no saturara la imagen. Logicamente,
los resultados obtenidos dependen directamente de la luz exterior existente en cada
momento, que puede variar entre captura y captura, alterando los valores de la
calibracién o perjudicando los resultados obtenidos. Por ello, siempre se trabaja
con un margen de valores y el valor maximo objetivo de la calibracién no es el
valor médximo permitido por el formato de almacenamiento de las imagenes. El
objetivo del proceso de calibracion desarrollado es encontrar el tiempo de exposicion
mas alto que no sature la imagen tomada de la referencia de blanco. De esta
forma, para el tiempo de exposicion y ganancia fijados a un valor determinado
para un filtro concreto, se asegura que cualquier elemento fotografiado tendra un
valor escalado entre O (el valor minimo) y 200 (el valor maximo, reflejado por la
referencia de blanco). Un problema de este procedimiento radica en la variaciéon
del incremento relativo que supone el ir aumentando el tiempo de exposicion en
el valor medio capturado por el sensor. Es decir, para valores altos de tiempo de
exposicion (=~ 300ms) un aumento de 1ms supone un incremento en el valor medio
muy reducido, con lo cual se consigue un ajuste del valor medio deseado muy
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fino. Sin embargo, cuando el tiempo de exposiciéon aumenta de 1ms a 2ms, se esta
duplicando dicho tiempo de exposicion, traduciéndose esto en un aumento enorme
en el valor medido por el sensor, dando resultado a un ajuste grueso. Esto supone que
el valor medio calculado puede variar con un paso muy amplio, impidiendo alcanzar
el valor objetivo. Por ello, la metodologia propuesta calcula un factor obtenido al
dividir el valor medio mas cercano al valor medio objetivo entre el valor medio
objetivo. Este factor permite corregir posteriormente las diferencias entre ambos
valores, debido al ajuste grueso explicado previamente. Cuando los tiempos de
exposicion son relativamente elevados y se alcanza un ajuste fino del tiempo de
exposicion este factor toma valores muy cercanos a 1.

Este proceso de barrido en tiempo de exposicion se repite para cada filtro. El campo
de visién de la dptica de la cdmara hace muy complicado que la totalidad de la
imagen este comprendida dentro de la referencia de blanco. Por ello, para evitar
que los pixeles que no pertenecen a la referencia de blanco influyan en el célculo
del valor medio, la imagen se recorta a un area de cien por cien pixeles en el
centro de la misma, calculdndose el valor medio dentro de este area. Por tanto, se
esta suponiendo una sensibilidad idéntica en todas las células fotosensibles que
componen el sensor, obvidndose las variaciones en sensibilidad que existen a lo largo
del sensor.
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Figura 3.8: Diagrama de flujo del algoritmo de calibracién

Dado que cada filtro necesita un tiempo de exposicion diferente, los valores calcula-
dos durante la calibracién deben ser almacenados para emplearse posteriormente
durante la misién de muestreo a bordo del dron. Para ello se ha seguido con la
metodologia empleada por el IUMA en el resto del software de control del vuelo del
dron en el proyecto PLATINO. Esto es, se ha creado un archivo XML mediante el cual
se gestiona toda la informacion persistente relacionada con la caAmara multiespectral.
El programa encargado de automatizar la calibracién de la camara, una vez calcu-
lados los tiempos de exposicién dptimos para cada filtro, asi como los factores de
correccion adecuados, los escribe en el fichero de configuracién XML de la cdmara.
De este modo, cuando la cdmara se encuentre ejecutando una misién en el dron,
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leerd dicho fichero y reajustara el tiempo de exposicién siempre antes de capturar
con el filtro deseado. Para la creacién, escritura y manejo de ficheros XML se ha
empleado la libreria pugixml [22].

Figura 3.9: Camara acoplada al tripode para realizar la calibracién

Por tanto, antes de realizar un vuelo con el dron para capturar imagenes, siempre
se realiza una calibracion. Si bien el proceso es automatico, es necesario colocar la
camara en un tripode desde el cual se capture la referencia de blanco (Figura 3.9).
Por lo general, el transceptor USB conectado a la placa Odroid permite, mediante
una conexion SSH, iniciar el proceso de calibracion desde cualquier ordenador,
asi como comprobar que todo el proceso se ha realizado correctamente, consultar
los valores almacenados en el XML, etc. Antes de iniciar el proceso de calibracion
automatico es necesario comprobar que la cdmara estd, de hecho, centrada en la
referencia de blanco. Para ello, el algoritmo de calibracién dibuja un cuadrado sobre
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la imagen destacando el drea del cual va a obtener el valor medio que serd utilizado
en la calibracidén, y guarda dicha imagen con baja calidad (aplicando una tasa de
compresion elevada) para que pueda ser transmitida y visualizada por el usuario sin
consumir demasiados datos méviles. (Figura 3.10).

Figura 3.10: Imagen guia en el proceso Figura 3.11: Imagen guia en el proceso
de calibracién obtenida sin de calibracién obtenida me-
emplear ningtn filtro diante el filtro de 560nm

Figura 3.12: Imagen guia en el proceso Figura 3.13: Imagen guia en el proceso
de calibracién obtenida me- de calibracién obtenida me-
diante el filtro de 670nm diante el filtro de 807.5nm

3.4 Caracterizacion

La caracterizacion es el proceso por el cual se cuantifica el desempefio de un sistema.
Es decir, al caracterizar un sistema o una herramienta estamos valorando numérica-
mente como de bien realiza dicho sistema sus tareas. Esto es muy importante dado
que nos aporta informacién sobre como de fiables son los resultados que obtenemos
de dicho sistema.

Cuando se disefia y se desarrolla un sistema completamente propio, la caracteri-
zacién adquiere una funciéon doblemente importante. Por un lado, caracterizando
los diferentes elementos que forman el sistema, podemos cuantificar su nivel de
precision y exactitud, permitiendo asi comparar diferentes elementos y elegir el mds
conveniente en funcién de las especificaciones perseguidas en el disefio. Por otro
lado, la caracterizaciéon del sistema completo permite cuantificar cémo de bueno ha

sido el resultado final y el sistema en su conjunto.
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3.4.1 Introduccion

Una parte importante del trabajo realizado en este proyecto consiste en desarro-
llar una metodologia de caracterizacién para camaras espectrales. Como ya se ha
explicado, hoy en dia la forma de interpretar las cantidades de energia reflejada
o absorbida por los diferentes elementos en las diferentes longitudes de onda es
comparandolas con las cantidades maximas y minimas que es capaz de capturar
el sensor. Esto implica una serie de limitaciones cuando se trabaja con mas de una
camara espectral, dado que cada una muestrea en funcién de un sistema de referen-
cia local, dependiente de valores de referencia (el maximo y el minimo que puede
muestrear el sensor) individuales y propios de cada cdmara y cada sensor. El proceso
de caracterizacion pretende cuantificar como de precisa es una camara espectral. De
este modo, si se conocen las prestaciones de las diferentes camaras espectrales con
las que se trabaja, asi como sus limitaciones, es posible interpretar correctamente los
resultados obtenidos por estas. En el caso de la cdmara espectral desarrollada en este
trabajo, la caracterizacién toma un valor doble. Por un lado, al tratarse de una cdma-
ra de diseflo y desarrollo propio, la caracterizacion permite conocer como de bien es
el desempefio de dicha camara, para poder valorar si los resultados del desarrollo
son satisfactorios. Por otro lado, poder cuantificar la precision de la camara permite
comparar el desempefio del sistema cuando se emplean diferentes elementos, como
diferentes sensores o filtros. Esto va a permitir obtener la informacién que ayude
a seleccionar qué elementos emplear en el sistema y cuales no, asi como comparar
cémo varia la eficacia de la camara cuando se emplean sensores de diferentes precios,
se captura en diferentes formatos de imagen, etc. Conocer si las diferencias de precio
que existen en los sensores se traduce en un aumento significativo de la precisién de
la camara es informacion muy relevante, dado que uno de los objetivos principales
de este trabajo es el de desarrollar una camara espectral con el menor coste posible.
La caracterizacién del sistema se ha realizado para cuatro sensores diferentes em-
pleando a su vez cuatro filtros distintos.
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Figura 3.14: Firmas espectrales de la referencia de blanco, polimero y filtros caracterizados

3.4.2 Descripcion del Proceso

Para caracterizar la camara espectral se ha empleado un polimero del cual se tiene
certificada su firma espectral. Comparando los valores obtenidos por la cAmara al
muestrear dicho polimero con los valores teéricos de su firma espectral se puede
obtener la diferencia entre ambos valores, siendo esta el error cometido por la
cadmara.

Para realizar dicha comparaciéon es necesario obtener ambos valores, el tedrico
y el real obtenido por la cdmara. Para obtener el valor real, se ha colocado la
camara espectral en el sistema de captura del laboratorio del IUMA, que cuenta
con una lampara halégena de 150W que emite radiacién en un amplio rango del
espectro electromagnético. En este cubiculo se han capturado imagenes del polimero
empleando los diferentes filtros que tiene la cdmara. El valor medio de los pixeles
que conforman el polimero en la imagen es el valor empleado para comparar con el
valor teorico de reflectancia del polimero en cada longitud de onda estudiada.
Para calcular el valor tedrico, hay que tener en cuenta cémo afecta el uso de cada
filtro al valor muestreado y en qué medida modifica el valor de la firma espectral
certificada. Cada filtro tiene diferentes caracteristicas, siendo las mas importantes
la longitud de onda en que esta centrado el filtro, el ancho de banda del filtro y la
transmitancia del mismo.
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Figura 3.15: Sensor y filtro montado en el cajén para realizar el proceso de caracterizacion

En primer lugar, supéngase un filtro ideal, con un ancho de banda infinitesimal, que
permitiera el paso de una unica longitud de onda y con una transmitancia ideal, de
modo que el 100% de la energia atravesara el filtro sin pérdidas. Este filtro ideal
tendria una forma como la que se muestra en la figura 3.16. En este caso, el valor
capturado por la cdmara a través de dicho filtro deberia ser idéntico al valor de la
firma espectral del polimero para esa longitud de onda. En segundo lugar, supéngase
un filtro con un ancho de banda ideal, pero una transmitancia no ideal, como el
de la figura 3.17. En este caso, no podemos comparar directamente el valor de la
firma espectral del polimero con el valor capturado, dado que el valor capturado
ha sido modificado por el filtro, reduciendo dicho valor un porcentaje igual al de la
transmitancia del filtro. Esto se debe a que un porcentaje de la luz no ha atravesado
el filtro. Por tanto, habria que escalar, es decir, multiplicar el valor tedrico de la
firma espectral del polimero en esa longitud de onda por la transmitancia del filtro
empleado, para obtener el valor que se deberia haber capturado teéricamente. Hecho
esto, es posible comparar dicho valor con el capturado realmente. En un tercer caso,
un filtro puede tener la forma de la figura 3.18, es decir, una transmitancia ideal,
pero un ancho de banda no ideal. En este caso, el filtro deja pasar mas de una banda,
sin embargo, el valor que captura la caAmara es un unico valor para cada pixel. Por
ello, para poder compararlo, seria necesario calcular el valor medio de entre los
valores que tiene la firma espectral certificada del polimero en el ancho de banda
del filtro empleado. Por ultimo, el caso de la figura 3.19, en el que el filtro tiene un
ancho de banda no ideal y una transmitancia no ideal. Este caso es combinacion
de los anteriores, y por tanto, seria necesario calcular el valor medio de la firma
espectral en el ancho de banda correspondiente y a su vez, escalar dicho valor segtin
la transmitancia del filtro.
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Los filtro reales son aun mas complejos que este tltimo caso. Tienen una forma
similar a la que se observa en la figura 3.20. Por tanto, para comparar el valor real
capturado por la cdmara con el valor tedrico que se esperar al emplear dicho filtro,
es necesario realizar una serie de calculos. Una forma de abordar dicha problemadtica
es la de suponer el filtro real como una sucesién de filtros como los del segundo caso
(Figura 3.17). Esto es posible dado que, a pesar de la forma en la que se representan
las firmas espectrales, y por numerosas que sean las bandas capturadas, no se trata
de un valor continuo, sino de un vector de valores discretos. Es posible por tanto,
tomar cada valor discreto de la forma del filtro real, que facilita el fabricante del
filtro, como un filtro de ancho de banda ideal y transmitancia real. De este modo, si
se multiplica el valor de la firma espectral en esa longitud de onda en concreto por
el valor de la transmitancia de ese filtro en concreto, se obtendria el valor teérico
planteado para ese filtro. Légicamente, este proceso ha de repetirse a lo largo de la
forma del filtro, realizdndose un sumatorio que, de alguna manera, supone el cdlculo
del area de la firma del filtro. Este valor debe escalarse a su vez en funcién del
maximo capaz de capturar empleando dicho filtro. Por ello, el sumatorio se divide
entre dicho valor maximo, obtenido de multiplicar el sumatorio de los valores del
filtro por los de la firma espectral de la referencia de blanco, como se observa en la

ecuacion 3.2.
VT — > b B

=S WER (32)
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donde i recorre las longitudes de onda del espectro electromagnético en el rango de
interés, VT es el valor tedrico, F; el valor del filtro, P; el valor del polimero y W R;
el valor de la referencia de blanco.

Transmitancia (%)

WR ———--__——---—_——----—

Longitud de onda (nm)

Figura 3.20: Forma aproximada de un filtro real

Calculado el valor tedrico, este se resta al valor real capturado, obteniéndose un
error.

En cuanto al valor capturado, se obtiene del valor medio de diez imagenes captu-
radas del polimero y calibradas con la referencias de blanco y negro. Esto ayuda a
suavizar las irregularidades debidas al ruido del sensor. Este proceso se realiza a
diferentes niveles de luz, para observar el comportamiento de la cAmara en diferentes
circunstancias. A su vez, el proceso se repite también colocando el filtro en las dos
orientaciones posibles para detectar si se obtienen mejores resultados colocando el
filtro de un modo u otro. Por otro lado, se ha caracterizado también guardando las
fotografias empleando distintos formatos, algunos con compresion (.JPG) y otros
sin compresién (.BMP, .BIN). Con cada una de estas condiciones, se capturan las
imagenes del polimero, de la referencia de blanco y de la referencia de negro. Todos
estos experimentos se repiten para cada filtro, lo cual significa aproximadamente un
total de 500 imagenes (=~ 2,5Gb). De este modo se caracterizaria un sensor. El proce-
so es el mismo para los otros tres sensores, tal y como se observa en el diagarma 3.21.

3.4 Caracterizacion
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El proceso de caracterizacién se ha automatizado mediante un programa de Matlab.
En este programa ha de indicarse el sensor a caracterizar, dado que cada sensor
captura imagenes de diferentes tamafo, asi como el formato con el que se han guar-
dado las imagenes a usar en el proceso de caracterizacién. Por ultimo, es necesario
recortar manualmente el drea de la imagen en el cual se encuentra el polimero
con firma espectral certificada. Realizado esto, el programa obtiene la informacién
necesaria para calcular el valor tedrico que se emplea en la caracterizacién. Por un
lado se leen los vectores numéricos de las firmas espectrales del polimero y de la
referencia de blanco, asi como los vectores numéricos de las transmitancias de los
filtros, de archivos Excel que facilitan los fabricantes. A continuacidn, se interpolan
los vectores necesarios para ajustarlos a un mismo numero de elementos, asegurando
a su vez que sean coincidentes en las longitudes de onda de cada valor. Realizado
este preprocesado, se calculan los valores tedricos, se comparan con los leidos de
la iméagenes capturadas y se calculan los distintos errores asi como la desviaciéon
estandar para cada caso. Por tltimo, para facilitar el entendimiento de los datos, los
resultados obtenidos se muestran en diferentes graficas.

Seleccién del sensor, Lectura de ficheros Lectura de las firmas Interpolacién de los
inicio proceso de filtros y formato para Excel con la espectrales de la vectores de datos
caracterizacion los que se va a realizar informacion de los referencia de blanco para igualar todas las

la caracterizaicon filtros y del polimero dimensiones

¢ para cada filtro F a caracterizar

para cada orientacion (boca arriba y boca abajo)

para cada tiempo de exposicion T
|

Lectura de la imagen
capturada con el filtro F
en la orientacion
correspondiente con el
iempo de exposicion T/

Célculo del valor

tedrico ideal VT = (F * P)/(F * WR)

Y
Recorte de la imagen
en la region de interés
(donde se encuentra el
polimero o la
referencia de blanco,

Calculo del error Valor teérico - Valor real

Almacenamiento en Célculo de la
vector de todos los desviacion estandar en
errores los errores

Figura 3.22: Diagrama de bloques del algoritmo de caracterizacion
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Este método de caracterizacion cuantifica numéricamente como de fiable es la
cdmara espectral desarrollada. Ademads, dicha metodologia puede ser aplicada a otras
camaras espectrales de similares caracteristicas o bien adaptada para caracterizar
cualquier otra cdmara espectral.

3.4 Caracterizacion
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Resultados y Conclusiones

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos en este proyecto. Del mismo
modo, se explican las conclusiones extraidas y se analizan las posibles lineas de
trabajo futuro. Por ultimo, se desglosa el presupuesto necesario para desarrollar
la cdmara multiespectral, y se afiade una comparativa con las alternativas directas
presentes actualmente en el mercado, con las que se pretende competir.

4.1 Explicacion de los Resultados Obtenidos

En este apartado se diferencia entre muestran diferentes tipos de resultados. Por
un lado, la cAmara espectral desarrollada es en si un resultado de este proyecto.
Por lo tanto, el producto final con sus especificaciones es el primer resultado del
trabajo realizado. En segundo lugar, la metodologia de caracterizaciéon desarrollada
es también un resultado, que ademas se puede emplear para caracterizar la camara
espectral desarrollada y comprobar asi, por un lado, coémo de buena es dicha camara,
y por otro lado, qué sensores ofrecen mejores prestaciones. Por tanto, la caracteri-
zacion de la cdmara espectral y las conclusiones que se extraigan de esta, son otro
resultado de importancia en este proyecto. Por tultimo, dado que el objetivo final de
la cdmara es servir de sensor para medir indices de vegetacion en agricultura, las
imagenes tomadas por la cAmara desarrollada, asi como los indices de vegetacion
que puedan ser calculados a partir de estas imagenes, son quizd el resultado mas
importante dado que servird como indicador sobre la utilidad real de este trabajo en
el Proyecto PLATINO.

4.1.1 Camara Espectral Desarrollada

Uno de los objetivos de este Trabajo de Fin de Master es el de desarrollar un
producto que pueda competir con las alternativas existentes en el mercado en la
actualidad en cuestién de prestaciones y precio. Si bien el hecho de desarrollar una
camara espectral propia ofrece otras ventajas, como la completa personalizacion y
adaptacion de sus caracteristicas a las necesidades del IUMA, asi como el completo
control de todo el sistema, esta cdmara ha de ser capaz de capturar imagenes que
sean ttiles para las aplicaciones en las que ha de ser empleada, asi como tener un
coste de desarrollo lo mds reducido posible. Otro aspecto a tener en cuenta es el
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peso de la camara y sus dimensiones. Si bien los limites en este aspecto varian en
funcién del dron en el que la camara vaya a ser embarcada, una reduccion en el peso
del dispositivo implica, independientemente del dron que se emplee, una reduccién
de la energia necesaria para elevarse y, por tanto, un aumento en la autonomia del
dron. Las especificaciones de la cAmara desarrollada en este proyecto se enumeran
en la tabla 4.1

Dimensiones (cm) 8,5x10x10
Peso (gr) 300
Resolucion espectral (bandas) 5
Resolucion espacial (pixeles) 1280x1024

Tabla 4.1: Especificaciones de la camara desarrollada en este proyecto

Figura 4.1: Disefio final de la cAmara espectral desarrollada, en el que se incluye la Odroid
XU4 como ordenador de abordo.

Figura 4.2: Estructura modular de la cdmara espectral desarrollada

4.1 Explicacion de los Resultados Obtenidos
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4.1.2 Resultados de la Caracterizacion

Como se explico en el apartado 3.4.2, para realizar una correcta caracterizacién
de la camara, asi como para determinar en qué circunstancias se obtienen los
mejores resultados, ha sido necesario realizar un gran nimero de experimentos. Los
resultados de la caracterizacion se obtienen en forma de error entre el resultado
obtenido por la cdmara al fotografiar un polimero cuya firma espectral es conocida,
y el valor tedrico que se debid haber obtenido. Para facilitar el entendimiento de los
resultados, éstos se han dividido en diferentes tests en los que se comparan diversos
aspectos de la camara. Para el proceso de caracterizacion se han seleccionado 4
filtros (475AF20, 560BP20, 670BP20, 8075DF20). Sin embargo, el disefio final de
la cdmara consta de 5 filtros paso banda, incluyendo la banda 710nm (710AF40),
mas un filtro de infrarrojos para poder tomar imagenes RGB o de escala de grises de
todo el rango visible del espectro. La preferencia por estos filtros en concreto se debe
a que se pretende maximizar la cantidad de indices de vegetacién que es posible
calcular con el menor numero de bandas posible. Las bandas seleccionadas cubren
rangos espectrales especificos en el azul, verde, rojo e infrarrojo cercano.

Comparativa entre Filtros Boca Arriba o Boca Abajo

En la tabla 4.2 puede observarse una comparativa entre los errores medios obtenidos
con los filtros en una u otra orientacién. Para ello, se han realizado las pruebas con el
sensor 3360CP NIR, de una de las camaras IDS. Como puede observarse, la diferencia
en los resultados no es abismal, si bien en todos los casos los resultados mejoran con
una determinada orientacion. Esto ya indica qué orientacidon es conveniente emplear
en el resto de experimentos.

Resultado medio Error medio Desviacion Estandar
Filtro Valor Calculado (reflectancia) (reflectancia) (reflectancia)
(reflectancia) CaraA | CaraB | CaraA | CaraB | Cara A Cara B
475AF20 84.15 84.80 | 85.84 0.63 1.73 0.67 0.97
560BP20 91,53 90.60 | 94.69 -0.11 3.02 0.70 0.90
670BP20 89,13 87.65 91.34 -1.59 2.32 0.64 0.34
8075DF20 88,82 89.72 93.51 0.90 4.69 0.85 0.84

Tabla 4.2: Comparativa en la orientacion de los filtros con el sensor 3360CP NIR

4.1 Explicacion de los Resultados Obtenidos
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Comparativa entre formatos

En la tabla 4.3 se comparan los errores medios cuando se almacena la imagen en un
formato con compresion (.jpg) o los datos binarios (raw) adquiridos por la cdmara
(.bin). Este experimento se ha realizado con el mismo sensor, el 3360CP NIR. De
nuevo, se observa que no hay practicamente diferencia entre los errores con uno

u otro formato. Sin embargo, la compresiéon supone una pérdida de informacion.

Que la pérdida de informacién no se traduzca en un aumento del error medio se
debe a que la compresion por definicién elimina las altas frecuencias, suavizando
la imagen y omitiendo las irregularidades que puedan existir en los pixeles que
comprenden el polimero en las imagenes que se emplean en la caracterizacién. Por
ello es importante entender los resultados obtenidos e interpretarlos correctamente
dadas las caracteristicas del experimento.

Filtro Valor Calculado Formato Resultado medio | Error medio | Desviacién Estdndar
(reflectancia) (reflectancia) | (reflectancia) (reflectancia)
.jpg 84.80 0.63 0.67
475AF20 84.15 o 3508 0.93 0.66
jpg 90.60 0.11 0.70
560BP20 91,53 b 90.60 084 0.68
.ipg 87.65 -1.59 0.64
670BP20 89,13 bin 87.54 -1.59 0.64
ipg 89.72 0.90 0.85
8075DF20 88,82 i 90.59 147 0.57

Tabla 4.3: Comparativa del formato de almacenamiento con el sensor 3360CP NIR

Comparativa entre sensor con filtro de Bayer y sensor pancromatico

Para comparar entre el uso de un sensor RGB (con filtro de Bayer) y un sensor pan-
cromatico, se realizan las mismas pruebas con el sensor IDS 3240LE. Los resultados
aparecen en la tabla 4.4

. Valor Calculado | Resultado medio | Error medio | Desviacién Estandar
Filtro . . . .
(reflectancia) (reflectancia) (reflectancia) (reflectancia)
475AF20 84.15 83.21 0.94 2.19
560BP20 91,53 91.31 0.22 0.94
670BP20 89,13 83.07 6.06 2.67
8075DF20 88,82 92.76 3.93 1.10

Tabla 4.4: Resultados del sensor IDS Pancromatico

4.1

Explicacion de los Resultados Obtenidos
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Como se observa, los errores medios obtenidos no difieren mucho de los obtenidos
al emplear el sensor con filtro de Bayer, e incluso empeoran los resultados en
determinados casos. Esto no implica que un sensor con filtro de Bayer sea mejor,
dado que los sensores que se estdn comparando no tienen caracteristicas idénticas, y,
por lo tanto, los resultados pueden deberse a otros aspectos del sensor. Sin embargo,
estos resultados sirven para comprobar que la utilizacion de un sensor RGB no
supone una disminucion relevante de la precision de la camara y es, por tanto, una
alternativa a tener en cuenta dada la mayor disponibilidad y menor precio de estos
sensores en comparacion con los pancromaticos (de uso menos extendido).

Comparativa entre sensores de alto precio y sensores de bajo precio

A continuacion, se compara entre los resultados obtenidos con las cdmaras IDS,
fabricadas en Alemania, cuyos resultados aparecen en las tablas 4.2 y 4.4; y las
camaras marca ELP, fabricados en China, cuyos resultados aparecen en las tablas 4.5
v 4.6.

. Valor Calculado | Resultado medio | Error medio | Desviacién Estandar
Filtro . ) . .
(reflectancia) (reflectancia) (reflectancia) (reflectancia)
475AF20 84.15 83.67 -0.48 0.92
560BP20 91,53 97,23 5,70 1.57
670BP20 89,13 96,12 6,99 2.27
8075DF20 88,82 98,119 13,56 2.64

Tabla 4.5: Resultados del sensor IMX179

. Valor Calculado | Resultado medio | Error medio | Desviacién Estandar
Filtro . . . .
(reflectancia) (reflectancia) (reflectancia) (reflectancia)
475AF20 84.15 84.76 0.61 1.15
560BP20 91,53 83.90 2.37 1.53
670BP20 89,13 95.11 5.98 2.09
8075DF20 88,82 93.86 5.04 1.85

Tabla 4.6: Resultados del sensor AR0130

Como se puede observar en las tablas 4.5 y 4.6, los sensores de las cdmaras ELP
ofrecen peores resultados. Sin embargo, son una alternativa a tener en cuenta, dado
su bajo coste econdmico. En especial, si se utulizan en cdmaras multispectrales tipo
snapshot con muiltiples sensores. En este caso, seria recomendable llevar a cabo
pruebas de caracterizacion adicionales para evaluar en detalle el funcionamiento del
dispositivo.

4.1 Explicacion de los Resultados Obtenidos
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Resultados Graficos

El valor medio calculado que aparece en las tablas del apartado 4.1.2 se obtiene
a partir de los errores para diferentes tiempos de exposicion. Es posible que para
determinados filtros, la cantidad de tiempos de exposicidén para los cuales se obtienen
valores 6ptimos, es decir, imdgenes que no sean ni muy oscuras ni sobresaturadas,
sea menor que para otros filtros. Por ello, para calcular el valor medio, solo se tienen
en cuenta los valores de tiempos de exposicion para los cuales se obtiene imagenes
dentro de un margen (evitando incluir imagenes saturadas o muy oscuras en los
célculos). Para determinados filtros, este valor medio se obtiene de un nimero menor
de valores (4.3, 4.4) y para otros filtros, se cuenta con un mayor numero de datos
validos (4.5, 4.6).

En las gréficas se ha dibujado el valor tedrico calculado con una linea horizontal,
sirviendo como referencia para determinar de forma visual la diferencia existente
con los valores reales. A su vez, en la gréfica se observan unas lineas discontinuas
verticales que acotan los valores utiles para el cdlculo del error medio. Dos de estas
lineas, las punteadas, limitan los valores tiles entre un maximo y un minimo, en
funcién de los valores extremos obtenidos al medir la referencia de blanco. Esto evita
emplear valores sobresaturados o demasiado oscuros. Los limites se han establecido
en un 10 % y un 90 % del rango de valores que puede medir el sensor (0-255 en los
sensores empleados). Por ultimo, existe una segunda limitacion, relativa al SNR, la
relacion entre el valor medido y el ruido. Cuando esta relacidn es inferior al 20 %, se
descartan los valores. Esto se debe a que para valores medidos cercanos a los valores
obtenidos del ruido del sensor (referencia de negro), no es posible determinar si
dichos valores se deben al material muestreado o al ruido propio del sensor. Por
tanto, para que un valor sea tenido en cuenta en el cdlculo del error medio, este ha
de ser inferior al limite superior establecido, y superior a ambos limites inferiores
establecidos.

4.1 Explicacion de los Resultados Obtenidos
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Figura 4.3: Representacion de los valores de reflectancia con los que se calcula el error
medio para el sensor IDS (RGB) y el filtro 8075DF20
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Figura 4.4: Representacion de los valores de reflectancia con los que se calcula el error
medio para el sensor IDS (RGB) y el filtro 560BP20
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Figura 4.5: Representacion de los valores de reflectancia con los que se calcula el error
medio para el sensor IDS (RGB) y el filtro 475AF20
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Figura 4.6: Representacion de los valores de reflectancia con los que se calcula el error
medio para el sensor ELP y el filtro 670BP20
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En la Figuras 4.3 y 4.4 se cuenta con cuatro y nueve valores dentro de rango
aprovechable respectivamente, por lo que los resultados quedan condicionados por
esta limitacion. Sin embargo, en la Figuras 4.5 y 4.6 se cuenta con 17 y 18 valores
dentro del rango éptimo para cada filtro, por lo que los resultados obtenidos son
mas fiables.

4.1 Explicacion de los Resultados Obtenidos
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4.1.3 Imagenes e indice NDVI

A continuacién se afiaden algunas imdgenes tomadas por la cdmara espectral desa-

rrollada.

Figura 4.7: Imagen RGB compuesta a partir de las imdgenes capturadas con los filtros
670BP20 (rojo), 560BP20 (verde) y 475BP20 (azul).

Figura 4.8: Imagen coloreada segtin los valores del indice NDVI calculado a partir de las
imagenes capturadas con los filtros 670BP20 (rojo) y 807.5BF20 (NIR).

Como se puede observar, las imdgenes RGB (4.7) formadas a partir de tres imagenes
obtenidas por los filtros de rojo, verde y azul de la cdmara, son de gran calidad.
Empleando las imagenes capturadas mediante el filtro rojo y el NIR, es posible
calcular el indice NDVI (1.1). A su vez, es habitual colorear la imagen segun los
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resultados del NDVI para cada pixel, obteniéndose un mapa de color como el que se
muestra en la imagen 4.8.

Se observa como los valores de NDVI altos coinciden con la vegetacién existente
en la imagen, mientras que los valores de NDVI bajos coinciden con los elementos
que no son vegetacion, como el suelo. También se observa como algunas hojas
de palmera que parecen mds secas en la imagen RGB presentan valores NDVI
menores, verificando, de forma cualitativa, el correcto funcionamiento de la camara
desarrollada.

La Figura 4.9 muestra una composiciéon de laboratorio formada por diferentes
elementos de color verde, dos tipos de plantas diferentes, y otros elementos verdes
como material de oficina. Se aprecia como es complicado diferenciar los elementos
dado que tienen un color similar. Sin embargo, en la Figura 4.10 se ha calculado el
indice NDVI, pudiendo diferenciar facilmente los elementos que forman parte de la
vegetacion en la composicion (valores amarillos y rojos) de los elementos que no
forman parte de la vegetacion (valores azules). También puede observarse como las
partes de la vegetacion que se encuentran en peor estado toman valores NDVI mds
bajos, demostrando de forma cualitativa el correcto funcionamiento de la camara
espectral desarrollada.

Figura 4.9: Imagen RGB compuesta a partir de las imdgenes capturadas con los filtros
670BP20 (rojo), 560BP20 (verde) y 475BP20 (azul) tomada en el laboratorio.

4.1 Explicacion de los Resultados Obtenidos
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Figura 4.10: Imagen coloreada segtin los valores del indice NDVI calculado a partir de las
imagenes capturadas con los filtros 670BP20 (rojo) y 807.5BF20 (NIR) tomada
en el laboratorio.

Resultados de la mision de vuelo

Parte de los resultados se han obtenido al realizar una prueba de vuelo real. Esta
ha servido para comprobar de manera definitiva que todo el sistema funciona
correctamente. La calibracion de la camara, la integracion de la cdmara en el sistema
de control de vuelo del dron, la captura de imdgenes, y el cdlculo de indices NDVI
empleando las imdgenes adquiridas, han resultado positivos y, por tanto, se abre
la posibilidad de emplear la cdmara desarrollada en este proyecto en el sistema de
agricultura de precision planteado en el Proyecto PLATINO.

4.1 Explicacion de los Resultados Obtenidos
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Figura 4.11: La cdmara espectral desarrollada acoplada al dron M600.

Figura 4.12: Imagen coloreada segun los valores del indice NDVI calculado a partir de
las imagenes capturadas con los filtros 670BP20 (rojo) y 807.5BF20 (NIR)
capturada durante una mision de vuelo en el dron.
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Figura 4.13: Imagen pancromatica con la vegetacion detectada por el indice NDVI super-
puesta.

4.2 Analisis y Conclusiones Extraidas

Las conclusiones extraidas son muiltiples y se enumeran divididas segin los resultados
obtenidos.

4.2.1 Conclusiones del producto final

» La cdmara desarrollada es valida para aplicaciones de agricultura de precision,
asi como para cualquier otra aplicacién de teledeteccion.

= Se ha probado satisfactoriamente su funcionamiento en una misioén real de
vuelo con el dron M600, confirmando su correcto desempeiio.

» La cdmara desarrollada cumple con las limitaciones de peso y volumen para
funcionar correctamente en un dron.

= Se ha optimizado el sistema para facilitar su uso en aplicaciones de campo.

4.2.2 Conclusiones de la caracterizacion

= Se ha desarrollado un proceso de caracterizacion que permite cuantificar de
forma fiable como de buena es una cdmara espectral.
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= Se ha desarrollado correctamente una forma de calcular el efecto que tienen los
diferentes filtros sobre el valor obtenido en determinadas bandas del espectro
electromagnético.

= Se ha concluido que las camaras de la marca IDS, si bien son mas costosos
economicamente, ofrecen mejores resultados, y, por tanto, son mas fiables y
los que se debe implementar en el sistema.

= Si bien las cdmaras de la marca ELP no ofrecen tan buenos resultados, tampoco
su desempefio es malo y vale la pena considerar la utilizacién de estos sensores.
En particular, en aquellos disefios alternativos tipo snapshot que hagan uso de
varios sensores simultdneamente.

= Los resultados mejoran cuando los filtros son colocados con una orientacion
determinada aunque la diferencia con los resultados obtenidos con la orienta-
cién opuesta no es determinante. Légicamente se optard por colocarlos de la
forma en que se minimicen los errores.

= El formato en el que se almacenan las imagenes no influye de forma determi-
nante en la calidad de las mismas, debido a que Unicamente se eliminan las
irregularidades, suavizando los pixeles a partir de los cuales se calcula el valor
medio. A pesar de esto, optar por formatos sin compresion (o compresion sin
pérdidas) ofrece resultados mas fiables y por ello debe evitarse la compresion
con pérdidas en la medida en que sea posible.

4.2.3 Conclusiones de las Imagenes Tomadas por la Camara
y de los Indices NDVI Calculados a Partir de Estas

= Las imagenes tomadas mediante la cAmara son aprovechables para aplicaciones
de teledeteccion.

= Es posible emplear las imdgenes capturadas con dicha cdmara para calcular el
indice NDVI, obteniéndose resultados de calidad.

= Se ha observado una posible complicacion en caso de capturar objetos que
se encuentran en movimiento. En estos casos seria mas recomendable una
camara tipo snapshot.

= Seria necesario realizar mas misiones de vuelo, con el objetivo de capturar

nuevas imagenes con las que concluir de forma més precisa el funcionamiento
de la cdmara.
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= El cambio a otro grupo de filtros permite el cdlculo de otros indices de vegeta-
cion.

4.3 Trabajo Futuro

Algunas de las posibles lineas de trabajo futuro relacionadas con este proyecto son
las siguientes:

» Profundizar en el proceso de caracterizacion, empleando otros materiales
de referencia con firma espectral conocida para aumentar la significacién
estadistica de los resultados.

» Estudiar la relacion entre la éptica empleada por la camara y los resultados de
la caracterizacion.

= Estudiar el efecto de la éptica empleada en vuelos reales en el proceso posterior
de registro de las imdgenes.

= Llevar a cabo mds misiones de vuelo y emplear las imagenes adquiridas para
calcular otros indices de vegetacion, ademas del NDVI.

» Explorar la posibilidad de aumentar el tamafio de la rueda de filtros, pudiendo
asf aumentar la resolucion espectral de la camara (figura 4.14).

= Explorar la posibilidad de incorporar mds sensores, convirtiendo la cdmara en
una tipo snapshot (figura 4.15).

= Explorar la posibilidad de incorporar una segunda rueda de filtros, con un

motor independiente, de modo que se multiplique la cantidad de bandas que
se puede capturar sin necesidad de aumentar el tamafio de la rueda de filtros.
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Figura 4.14: Disefio alternativo planteado en este proyecto que emplea una rueda mayor
capaz de capturar 12 bandas.

Figura 4.15: Disefio alternativo planteado en este proyecto que cuenta con cuatro sensores
(tipo snpashot).
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4.4 Presupuesto

En este apartado se desglosa el presupuesto empleado en este proyecto, orientado
al presupuesto necesario para costear unicamente el producto final resultado del
trabajo realizado, es decir, la cdmara multiespectral desarrollada. Los costes de
esta camara provienen del coste del sensor empleado, los filtros que se utilizan, la
electrénica necesaria, el motor paso a paso y la estructura misma de la cdmara.

Articulo Precio (€)
Sensor 3240LE 600
Filtros 981
Odroid 150
Arduino NANO 40
Motor Paso a Paso 4
Bateria 15
Cableado 2
Estructura 4
Total 1796

Tabla 4.7: Desglose del presupuesto

4.5 Comparativa con las alternativas presentes en
el mercado

Dado que uno de los objetivos de este proyecto es el de abaratar los costes de
implantacion de un sistema de agricultura de precision como el propuesto por el
Proyecto PLATINO, la comparativa de la cdmara desarrollada con las alternativas
existentes actualmente en el mercado resulta practicamente obligatoria. En este
apartado se pretende comparar la cdmara desarrollada con la MicaSense Redege-MX
[27], la Sentera Double 4K [37] y la Specim FX10 [39].

Tanto la MicaSense Rededge-MX como la Sentera Double 4K son cdmaras multiespec-
trales capaces de capturar 5 bandas, empleando siempre mas de un sensor. Tienen
caracteristicas similares a las de la cdmara desarrollada en este proyecto y de ahi la
comparacion. Por otro lado, la comparativa con la Specim FX-10 se debe a que se
trata de la cdmara (hiperespectral, en este caso) con la que cuenta actualmente el
IUMA para realizar muestreos espectrales desde un dron, y por tanto se cuenta con
la cAmara en el laboratorio, facilitando una comparativa.

4.4 Presupuesto

66



Producto Resolucién Espectral Precio (€)
MicaSense Rededge-MX azul, verde, rojo, red edge, NIR (figura 4.18) 4866
Sentera Double 4K azul, verde, rojo, red edge, NIR (figura 4.19) 2830
Specim FX-10 224 bandas entre 400 y 1000 nm 14000
Camara desarrollada azul, verde, rojo, red edge, NIR (modificables) (4.16) 1796

Tabla 4.8: Comparativa de cdmaras
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Figura 4.19: Respuesta Espectral de la cdmara Sentera Double 4K

Ventajas de la camara desarrollada

Como se ha visto en el apartado 4.5, la cdmara desarrollada en este proyecto tiene
una resolucion espectral muy semejante a la ofrecida por la MicaSense Rededge-MX

y la Sentera Double 4K, mejorando incluso en algunos aspectos sus caracteristicas.

Ademas, el coste de fabricacion del prototipo ha sido menor que el precio de venta
de mercado de dichas cAmaras. Sin embargo, las ventajas de la cdmara desarrollada
en este trabajo no acaban ahi. Uno de los aspectos diferenciadores es la modularidad
de la camara desarrollada. Esta cdmara permite modificar facilmente las bandas
capturadas, pudiendo adaptarlas a la aplicaciéon que se requiera, cuantas veces se
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quiera, sin mayor dificultad. Esto es imposible en las alternativas antes mencionadas,
dado que se tratan de sistemas cerrados, con una unica aplicacion.

Por otro lado, otro aspecto a tener en cuenta es la poca flexibilidad que ofrecen las
alternativas en cuanto al tratamiento de las imagenes capturadas. Ambas camaras, la
MicaSense y la Sentera, permiten Unicamente almacenar las imdgenes en una tarjeta
SD de maximo 32Gb. En cambio, la cAmara desarrollada en este proyecto permite
una completa flexibilidad en este aspecto, pudiendo almacenar las imagenes en
cualquier dispositivo, asi como afiadir espacio de almacenamiento extra en caso de
ser necesario. Por otro lado, la modularidad del producto desarrollado permite, en
un futuro, modificar el sistema, pudiendo cambiar la placa monoprocesador Odroid
por otra de mas potencia, afiadir GPUs o FPGAs, permitiendo incluso el procesado
de las imédgenes, asi como la comunicacién con tierra en tiempo real. Esto permitiria,
entre otras muchas cosas, contar con mapas de indices de vegetacion en tierra en
tiempo real mientras ocurre el vuelo, algo imposible de obtener empleando las
camaras arriba mencionadas.

En definitiva, el trabajo realizado supone un conjunto de ventajas inexistentes hasta
ahora en el mercado y que amplian las posibilidades relacionadas con el Proyecto
PLATINO, abaratando a su vez los costes de los sistemas de agricultura de precisién
basados en teledeteccion. La reduccion del coste de esta clase de sistemas pretende
facilitar la obtencion de los mismos por parte de los agricultores, dado que los costes
de los sistemas actuales pueden ser imposibles de asumir en un gran ntimero de

casos.
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