UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
Escuela Técnica CA RTAG E NA

Superior
deIngenieria

Industrial Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

Desarrollo de una plataforma
para adquisicion de imagenes
basada en dron y camara térmica
con aplicacidon en agricultura

TRABAJO FIN DE MASTER

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Autor: Pedro Celestino L6opez Jiménez
Director: José Luis Aguirre Martinez

Codirector:  Javier Garrigés Guerrero

Univeidad
Politécnica
de Cartagena

Cartagena, 20 de marzo de 2017




AGRADECIMIENTOS

Dedico este trabajo a mi familia, por su gran apoyo durante el comienzo de mis estudios
hasta ahora, y a Javier Garrigds y José Luis Aguirre, por depositar su confianza en mi para
realizar este trabajo y su gran ayuda para el desarrollo del mismo.



Desarrollo de una plataforma para adquisicion de imagenes basada en dron y cdmara térmica con aplicacién en agricultura

INFORMACION

Autor | Pedro Celestino Lopez Jiménez

Correo electrénico del autor | celestinolopezjimenez@gmail.com

Titulacién | Master en Ingenieria Industrial

Director | José Luis Aguirre Martinez

Correo electrénico del director | joseluis.aguirre@upct.es

Departamento | Departamento de Ingenieria Mecdnica

Codirector | Francisco Javier Guerrero

Correo electrdnico del codirector | javier.garrigos@upct.es

Departamento | Departamento de Electrdnica, Tecnologia de
Computadoras y Proyectos

RESUMEN

En la actualidad, la técnica de la termografia es muy utilizada en una gran
variedad de ambitos: Agricultura, parques solares, deteccion de fugas... Los grandes
beneficios que ésta ofrece, junto con el gran desarrollo que han tenido los vehiculos
aéreos autonomos (UAVs) permiten el andlisis de grandes extensiones de terreno en
poco tiempo y a un coste relativamente bajo, ya que son necesarios pocos equipos.

En este proyecto se pretende desarrollar un prototipo de cdmara térmica de bajo
coste y tamafio, adecuada para su utilizacién en un UAV. Para desarrollar el controlador,
se utilizara la plataforma Intel Edison, que dispone de un sistema Linux y cuenta con un
tamafio y peso inferior idédneo para un UAV. Como sensor se utilizara el kit de desarrollo
Flir Lepton Dev Kit de Sparkfun, que incluye un sensor LWIR de Flir infrarrojo. La ventaja
gue aporta este sensor frente al resto es su coste, muy inferior a los de las cdmaras
termograficas comerciales habituales. En contraposicién, dispone de una resoluciéon
inferior.

Por ultimo, se estudiardn los principales indicadores utilizados en agronomia
para y se desarrollard una aplicacién que implemente los indicadores mas apropiados
para el prototipo desarrollado.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

El tema de este Trabajo de Fin de Master es el desarrollo de una plataforma para
adquirir imagenes térmicas basada en la cdmara termografica Flir Lepton montada sobre
un vehiculo aéreo no tripulado o UAV (Unmanned Aerial Vehicle), también conocido
como dron. Mediante esta plataforma se pretende realizar una aplicacién de la
termografia en la agricultura.

La termografia es una técnica que permite captar la radiacion infrarroja del espectro
electromagnético mediante el uso de camaras termogréficas. Esta técnica permite
calcular y determinar temperaturas a distancia, con exactitud y sin necesidad de
contacto fisico con el objeto a estudiar, conocidos una serie de paradmetros como la
emisividad de la superficie termografiada y los datos del entorno. En la actualidad, la
técnica de la termografia se aplica en una gran variedad de campos de estudio, entre
ellos la agronomia, ya que permite obtener grandes cantidades de datos de manera
rapida mediante la toma de imagenes térmicas. Los beneficios que esta técnica ofrece
junto al gran desarrollo de los drones en los ultimos afios han dado lugar una importante
evolucién de la agricultura de precision.

La agricultura de precision es la gestién de parcelas agricolas utilizando tecnologias
de informacién o TIC. Mediante la utilizacién de un conjunto de tecnologias como el
Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS), sensores e imagenes provenientes
tanto de satélites como de aeronaves, Sistemas de Informacién Geografica (SIG), etc. se
puede recolectar informacidon que puede ser empleada para evaluar con mayor
precision la densidad éptima de siembra, estimar la cantidad adecuada de fertilizantes
o de otros insumos necesarios, y predecir con mas exactitud el rendimiento y la
produccién de los cultivos, optimizando todos los procesos.

La motivacién de este proyecto es el desarrollo de un sistema de bajo coste de
aplicaciéon de la termografia en la agricultura de precisién, basado en la cdmara
termografica Flir Lepton, que es hasta la fecha la cdmara de menor coste y tamano de
todas las ofrecidas en el mercado. Actualmente, la practica de la termografia en la
agricultura de precision se lleva a cabo mediante equipos de un coste muy elevado, de
manera que Unicamente las grandes empresas pueden permitirse asumir los costes de
esta técnica. Mediante este proyecto se pretende crear una plataforma de bajo coste
gue pueda proporcionar los beneficios de la agricultura de precisidén al pequeio vy
mediano empresario.
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1.2 OBJETIVOS

El propdsito principal de este proyecto es el desarrollo de un prototipo de camara
termografica para drones basado en la camara termografica Flir Lepton y la aplicacion
de éste a la agricultura de precision. Esta tarea puede desglosarse en los objetivos que
se describen a continuacién:

e Desarrollo de un prototipo de controlador electrénico empotrado para el sensor
Flir Lepton mediante la plataforma Intel Edison:

o Programacion en C de sistemas basados en Linux con el entorno de
desarrollo Eclipse.

o Realizacién de una interfaz de comunicaciones para el sensor Flir Lepton.

o Disefio de un algoritmo de captura y almacenamiento de imagenes
procedentes de la camara Flir Lepton.

e Procesado de imagenes térmicas procedentes de UAVs:
o Creacidn de macroimdagenes mediante técnicas de stitching por software.
o Estudio y evaluacion de las bibliotecas opensource de stitching de
imagenes disponibles.

e Aplicacién del prototipo a la agricultura de precisién:

o Estudio comparativo de los principales indicadores estadisticos utilizados
en agricultura de precisidn basados en imagen termografica y evaluacion
de su adecuacidn para el sistema desarrollado.

o Desarrollo de algoritmos de aplicacion del prototipo a la agricultura de
precision.

1.3 ELEMENTOS QUE COMPONEN EL SISTEMA

Para lograr los objetivos que se han descrito en el apartado anterior, se dispone
de los siguientes elementos que compondran la plataforma para adquisicion de
imagenes termograficas con aplicacion en la agricultura:
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e Flir Lepton.

Es la cdmara termografica mas compacta y de menor coste que se distribuye
actualmente en el mercado. La resolucién de esta camara es 80 x 60 pixeles y es capaz
de detectar longitudes de onda desde 8 a 14 micrones. La versién de esta cdmara de la
que disponemos es la 1, existiendo modelos posteriores. Los detalles de este
componente se detallaran en el Capitulo 3.

llustracion 1.1. Flir Lepton
e Flir Dev Kit.

Es una placa de desarrollo que facilita el uso de la cdmara termografica Flir Lepton,
proporcionando los pines necesarios para su comunicacion con otros dispositivos.

llustracion 1.2. Flir Dev Kit
e Intel Edison.

Es un mddulo de cdmputo basado en un procesador Intel Atom de doble nicleo y 32
bits. Cuenta con 1GB de memoria RAM ademas de conectividad Wi-Fi y Bluetooth.
Funciona con una distribucion de Linux llamada Yocto. La relaciéon entre su potencia y
tamanio, junto a su pequefio consumo de energia lo hace idéneo para este trabajo.

llustracion 1.3. Intel Edison
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e Mini Breakout Board.

Es una placa de desarrollo para Intel Edison que nos ofrece las conexiones necesarias
para poder trabajar con este mddulo. Por un lado, nos proporciona conexiones USB para
alimentacion y comunicacidn con otros dispositivos y, por otro lado, pines para conectar
al mdédulo mediante cableado dispositivos como sensores, actuadores, etc.

llustracion 1.4. Mini Breakout Board

1.4 ENTORNO DE TRABAJO

En los apartados anteriores se han mencionado distintos elementos particulares que
se emplearan alo largo del proyecto para la consecucién de los objetivos planteados. En
este apartado se trata de dotar de una visién mas clara sobre el entorno global en el que
se ha trabajado con estos elementos:

En primer lugar, se contara con un PC sobre el que esta instalado el sistema
Windows, que se utilizard para programar el microcontrolador. Intel Edison permite
trabajar con diferentes entornos de desarrollo, entre ellos: Arduino IDE, para programar
en lenguaje Arduino; Intel XDK, para utilizar el lenguaje Java; e Intel System Studio loT
Edition, basado en el conocido entorno Eclipse y que permite utilizar los lenguajes C, C++
y Java. En el caso de este proyecto, se trabajard con el entorno Intel System Studio loT
Edition por la potencia que ofrece al poder trabajar en lenguaje C o C++. Este entorno
de desarrollo es gratuito y se puede encontrar en la pagina oficial de Intel [8].

A continuacion, para cargar los cédigos en nuestra placa, solo es necesario conectar
la placa de desarrollo Intel Edison Mini Breakout Board con el PC mediante dos cables
micro-USB, los drivers para Windows van incluidos con el entorno de programacion
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llustracion 1.5. Entorno Intel System Studio loT Edition

llustracion 1.6. Conexidn de Intel Edison a PC

Por otro lado, se utilizard Matlab, una herramienta de software matematico que nos
facilitard el tratamiento de imdagenes. Este software cuenta con herramientas como
Image Proccesing Toolbox, que contiene bibliotecas para el analisis y desarrollo de

algoritmos de imdagenes.

" Manian 1100 (a0 -
Fle 4t View Debug Panlel Desktop Window Help

DT 4292 BT 0 CunntFolder C:\Program Files\MATLAB\RZS106 v [o®

Socuts 2] Howto Ada ) What's New

IR Cormmand Window 0.2 x| Workspsce 02 x

P @ e > addosy =T L N D
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b« R20me >

=| & >> #inciuse *mex.nr

void
mexFunction(int mihs,mcArray "pins(],int nrhs,const mArrey *prhs(
A &

weSize nows, x;

mvlndex index:

double *temp:

and output arguments *

/* Check for proper mumber of
it (nchs 1= 2) (
mexEreMagTxt (“Tvo input argusents cequired.”); =

) CommandHtory w0 ® X
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toolb (*Too many output "3
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12 1411 -
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)
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)

/% Get the mumber of dimensions v
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r——

# Start

llustracion 1.7. Entorno Matlab
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1.5 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La memoria de este Trabajo de Fin de Master se ha estructurado del siguiente modo:

1.

Introduccidn y objetivos. En el actual capitulo se explica la motivacion de este
proyecto y se han fijado los objetivos, determinando el alcance que debe tener
este trabajo. También se establecen los pasos que se han llevardn a cabo y los
medios que se emplearan para su realizacién.

Estado de la técnica. En este capitulo se realiza una investigacion de las
aplicaciones de la termografia en la agricultura de precisién y de los principales
indicadores que se utilizan. Ademas, se presentan los sistemas comerciales que
se utilizan actualmente en la agricultura de precisién y sus caracteristicas.

Desarrollo de un prototipo de camara termografica para UAVs basado en la
camara termografica Flir Lepton. En primer lugar, se realiza un estudio de la
plataforma Intel Edison y de las caracteristicas de la cdmara termografica Flir
Lepton. A continuacion, se disefia una interfaz de comunicaciones y se realiza un
algoritmo para la obtencién y almacenamiento de imagenes.

Procesamiento de las imagenes de Flir Lepton. Estudio de las principales librerias
y herramientas para el de importacién, post-procesado, composicion y analisis
de imagenes. Se compararan distintos programas para evaluar su adecuacién en
la aplicacién de este proyecto.

Teoria del indice del estrés hidrico del cultivo. Se desarrollara la teoria de este
indice utilizado para cuantificar el estrés hidrico del cultivo, que se utilizar en
agronomia para optimizar la programacién del riego.

Procedimiento de toma de datos y andlisis mediante el prototipo desarrollado
con ejemplo. En este capitulo se sugiere un método de toma de datos para el
sistema disefado y se realiza un ejemplo.

Conclusiones. Por ultimo, se analizan los resultados obtenidos con el prototipo y

las conclusiones finales obtenidas de dichos resultados. También se comentan las
posibilidades en la evolucién de este dispositivo para futuros trabajos.
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2. ESTADO DE LA TECNICA

2.1 CONCEPTOS BASICOS DE LA TERMOGRAFIA

La termografia es una técnica con un uso bastante amplio en diferentes sectores
industriales, asi como en investigacion (industria automovilistica, aerondutica,
armamentistica, construccién civil, electrdonica, medicina, agricultura, fisiologia vegetal,
etc.). Esta técnica se basa en la deteccidon de la radiacién infrarroja emitida por los
cuerpos, convirtiendo la informacion obtenida en imagenes visibles con informacién
sobre la temperatura de la superficie de los mismos. Los objetos con una temperatura
superior al 0 absoluto (0 2K, -273 2C) emiten energia electromagnética en el rango de
los infrarrojos (0,75 um-100 um). Segun la ley de Stefan-Boltzmann, esta radiacién
infrarroja emitida aumenta con la temperatura de los cuerpos:

I = eoT* (1)

La ley de Stefan-Boltzmann es aplicable a cuerpos negros, que son cuerpos ideales,
emisores perfectos de radiacion infrarroja; o lo que es lo mismo, cuentan con una
emisividad (€) igual a 1. La emisividad se define como la capacidad que tiene todo cuerpo
para irradiar energia. Los cuerpos reales tienen una € < 1, por lo que ademas de emitir
radiacion infrarroja, también reflejan una parte de la radiacién infrarroja incidente.

Por ello, la radiacidn total infrarroja que es detectada por la cdmara termografica es
el sumatorio de la radiacion emitida vy de la reflejada por el objeto observado,
considerandose como no significativa la absorcion de la radiacién infrarroja por parte de
la masa de aire existente entre el objeto estudiado y el sensor de la cdmara, cuando la
distancia existente no es demasiado grande (algunos metros) o cuando el sensor de
infrarrojos trabaja en el rango de los 3-5 o 7-14 um, donde la transmisividad de la
atmdsfera a los infrarrojos es maxima.

I = SO'T; + (1 - E)Wbackground (2)

En el caso de que la distancia entre la cdmara y el objeto estudiado sea mayor (por
ejemplo, en el caso de observaciones aéreas), resulta necesario introducir otro factor;
la emision atmosférica (Watm), asi como la transmisividad de la atmosfera a la radiacién
(t) de acuerdo con la ecuacion:

I = T[SUT; +(1- S)Wbackground] + Watrm  (3)

Hoy en dia, la mayoria de los softwares con los que trabajan las camaras
termograficas incluyen ya este tipo de correcciones, permitiendo asi el desarrollo de
mediciones mds exactas de la temperatura de los objetos observados. Para ello, es
necesario introducir los valores de emisividad, humedad relativa y la temperatura del
aire, la distancia al objeto y la temperatura reflejada por el ambiente circundante. Este
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ultimo parametro puede ser estimado midiendo la temperatura reflejada por una pieza
de papel de aluminio irregular, colocada entre la cdmara y el objeto a medir, y usando
para ello el valor de emisividad maxima (€ = 1).

2.2 INTRODUCCION A LA APLICACION DE LA
TERMOGRAFIA EN LA MONITORIZACION DE
LOS CULTIVOS

La agricultura moderna cuenta cada vez mas con un mayor nivel de tecnificacion, a
través de la incorporacion de nuevas tecnologias usadas en otras disciplinas diferentes
al sector agrario. Un ejemplo es el uso de sistemas de deteccion remota para la
monitorizacidon del estado fisioldgico de los cultivos. Estos sistemas se basan en la
deteccion y registro de las variaciones espectrales de los cultivos tanto en el rango de la
radiacion visible, como dentro del espectro electromagnético en el rango del infrarrojo.

La deteccién remota estd siendo cada dia mds usada para el desarrollo de estudios
relacionados con la eco-fisiologia vegetal, y las aplicaciones practicas de la misma en la
agricultura y ciencias forestales, ya que la informacidn ofrecida puede ser relacionada
con varios parametros morfo-fisiolégicos (biomasa, transpiracién y fotosintesis). Las
ventajas de la deteccidon remota son varias: es un método no invasivo, no destructivo,
rapido y permite trabajar a diferentes escalas (desde plantulas hasta grandes areas de
cultivo lo que permite el registro de datos en tiempo real y obtener informacién
cuantitativa sobre la variabilidad de los cultivos).

Una monitorizacién eficaz del estado hidrico de los cultivos es esencial para
optimizar el uso del agua en la agricultura, asi como su desarrollo y produccidn final.
Esto es especialmente significativo en el caso de que se estén desarrollando practicas
de riego deficitario, en donde la cantidad de agua aplicada es inferior a la demandada
por el cultivo, lo que provoca situaciones de déficit hidrico tanto en el suelo como en la
planta.

En términos fisioldgicos, una situacidon de estrés hidrico moderado promueve el
cierre de los estomas y por ende, un descenso de la conductividad estomatica al vapor
de agua, a lo cual va unido una disminucidn mds o menos significativa de la actividad
fotosintética, provocando un incremento de la eficiencia intrinseca del uso del agua. Sin
embargo, una mala gestion del riego deficitario puede causar importantes pérdidas en
la produccidn y/o la calidad de la misma, en particular, si dicha monitorizacién no se
realiza de una forma precisa en los periodos mas criticos para el cultivo, que coinciden
con las épocas de mayor demanda evapotranspirativa. Para evitar este tipo de
situaciones, son varios los indicadores de estrés hidrico usados en la monitorizacion del
estado fisiolégico de los cultivos, como podemos ver en el siguiente cuadro:
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Sensibilidad Coste Aplicacién
comercial

Indicadores directos
Potencial hidrico foliar / tallo Moderada/Alta Bajo/Moderado Limitada
Conductancia estomdtica al vapor de Moderada Alto Limitada
agua
Flujo de savia Alta Moderado Buena
Fluorescencia de la clorofila Alta Alto Limitada/Buena
Indicadores indirectos
Temperatura de la cubierta vegetal Moderada Bajo Buena
(medicion puntual)
Termografia Alta Alto Buena
Diametro del tronco (dendrometria) Alta Bajo Limitada/Buena

Entre los indicadores de estrés hidrico anteriormente citados, la temperatura de la
cubierta vegetal (Tc) es el resultado de un balance energético entre las ganancias de
energia (radiacién incidente y la temperatura del aire circundante) y las pérdidas (debido
a la transpiracién y evaporacién del agua de la superficie de las hojas, que trae consigo
una pérdida del calor latente de la superficie estudiada y los procesos de transferencia
energética por conveccion).

Las primeras investigaciones asociadas a termografia en la agricultura de precisién
fueron realizadas para la deteccion de estrés hidrico, esto es, a detectar las regiones
donde la disponibilidad de agua es menor que las exigencias del cultivo. Estas
investigaciones se centraron en mediciones de la copa de los arboles haciendo uso de
sensores manuales (Jackson y otr., 1981; Idso, 1982) [20,21], obteniendo resultados con
ciertas limitaciones generadas por los equipos existentes en ese momento. Asi, se
produjo la necesidad de contar con mediciones mas integrales del cultivo, lo cual se
derivé en el uso de cdmaras termograficas de ultima generacidon con una calidad mayor
y tamano menor, que pudieran ser transportadas por un vehiculo aéreo. La termografia
aérea permite medir la variacién de la temperatura foliar de las plantas de una misma
parcela de cultivo.

llustracion 2.1. Campo de manzanos medido mediante una imagen térmica. Los manzanos permanecen con una
temperatura inferior al suelo.
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Gracias a las imagenes remotas se puede obtener informacién del estado hidrico de
la parcela, pudiendo evaluar qué zonas estan siendo bien regadas y cuales estan
sometidas a un exceso de riego o déficit hidrico.

Fugasde riego

llustracion 2.2. Imagen termogrdfica de una zona con carencia de agua y de una fuga de riego

La utilizacidn de la termografia de infrarrojos como nueva herramienta fisiolégica
para la programacion del riego deficitario controlado fue descrito en 2009 por Maria
Fernanda Ortuiio, Ingeniero Agronomo en la Universidad Politécnica de Valencia, donde
comenta que: “Es ampliamente conocido que el agua constituye uno de los factores mas
limitantes de la produccidn agraria en zonas de limitada disponibilidad del recurso [...].
La estrecha relacion existente entre el cierre estomatico y la temperatura foliar hacen
de la termografia de infrarrojos una técnica que permite estimar, de forma precisa, no
destructiva y en tiempo real, la apertura estomatica, constituyendo una herramienta
fisiolégica de gran utilidad para la toma de decisiones en la aplicacién o manejo de
algunas practicas culturales en base al estado de la planta”.

Por tanto, uno de los usos mas importantes que han surgido del estudio del estrés
hidrico es la programacién del riego deficitario controlado. Esto consiste en una
estrategia de aplicacidon de agua basada en la idea de reducir los aportes hidricos en
aquellos periodos fenoldgicos en los que un déficit hidrico controlado no afecta
sensiblemente a la produccion y calidad de la cosecha, y de cubrir plenamente la
demanda de la planta durante el resto del ciclo de cultivo (Sdnchez-Blanco, M2. J.
Torrecillas, A. 1995). Por tanto, es de gran utilidad ya que esta estrategia permite reducir
los costes, optimizando el proceso de produccién.

Para realizar esta estrategia de produccién es necesario el célculo del estrés hidrico.
Existen varios indices de estrés hidrico para las plantas, y la mayoria se basa en la
diferencia existente entre la temperatura de la superficie de la planta y la temperatura
del aire. Ademas, para tener una informacién mads precisa, estos indices suelen
combinarse con otros que indican el vigor de las plantas.

El indice de estrés hidrico mas utilizado es el conocido como Crop Water Stress Index,
que se define mediante la siguiente expresion:

(Tc - a) - (Tc - Ta)LI

CWSI =
(Tc - Ta)LS - (Tc - Ta)LI
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Donde (T, — T,) es la diferencia de temperatura medida de hoja-aire, (T, — T,); €s
el limite inferior esperado en el caso de un dosel potencialmente transpirando vy
(T, — T,) s es el limite superior esperado en el caso de un dosel sin transpirar. Estos
limites inferiores y superiores pueden obtenerse siguiendo la metodologia propuesta
por Idso y otr. 1981.

En las siguientes figuras podemos ver un ejemplo del calculo del CWSI sobre una
parcela de vifiedos:

o
®
1
o
=
~N

i
g
l
§

llustracion 2.3. Ejemplo de imagen termogrdfica de una parcela de vifiedos y cdlculo del CWSI

Ademas de para la estimacion del estrés hidrico, existen otras aplicaciones
potenciales de la termografia dentro del sector agrario, como son las siguientes:

e Absorcion de la clorofila (que ayuda a la identificacién de las distintas especies
de plantas).

e Andlisis de la distribucion de la irrigacién del agua.

e Determinacién de la humedad de la vegetacion y suelo.

e Discriminacion de la vegetacion y evaluacion del vigor.

e Discriminacion entre el suelo y la vegetacion.

e Evaluacién de impacto de una sequia.

e Identificacidn de las diferentes especies de plantas.

e Conteo del nimero de plantas.

Es importante sefialar que en la actualidad existen aplicaciones mas avanzadas que
no sélo utilizan el espectro infrarrojo, sino una combinacién de diferentes franjas del
espectro visible e invisible mediante la toma de imagenes con cdmaras multiespectrales.
Utilizando este tipo de cdmaras, somos capaces de calcular una mayor cantidad de
indices para evaluar la variabilidad de los cultivos. El indice principal que se utiliza en
agricultura de precision es el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, también
conocido como NDVI por sus siglas en inglés. Es un indice usado para estimar la cantidad,
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calidad y desarrollo de la vegetacién con base a la medicién, por medio de imagenes
multiespectrales, de la intensidad de la radiacién de ciertas bandas del espectro
electromagnético: el infrarrojo cercano o reflejado, el infrarrojo lejano o térmico y el
rojo del espectro visible:

(IRcercano - ROJO)

NDVI =
(IRCBT'CCH’I.O + RO]O)

El rango de valores de este indice es desde 0 hasta 1. La siguiente figura es un
ejemplo del calculo del NDVI en una serie de parcelas:

llustracion 2.4. Ejemplo de cdlculo de NDVI a partir de imagen multiespectral

En dreas donde la cobertura vegetal es baja (es decir, <40%) y la superficie del
suelo estd expuesta, la reflectancia de la luz en el rojo y el infrarrojo cercano puede
influir en los valores del indice de vegetacion. Esto es especialmente problematico
cuando se hacen comparaciones a través de diferentes tipos de suelos que pueden
reflejar diferentes cantidades de luz en las longitudes de onda roja e infrarroja cercana
(es decir, suelos con diferentes valores de brillo). El indice de vegetacion ajustado al
suelo, o SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index), se desarroll6 como una modificacion del
NDVI para corregir la influencia del brillo del suelo cuando la cubierta vegetal es baja. El
SAVI estd estructurado de forma similar al NDVI, pero con la adicidon de un "factor de
correccion del brillo del suelo":

(IRcercano - ROJO)

SAVI = 1+ L
(Rooreans + ROJO D) LT

El valor de L varia por la cantidad o cubierta de vegetacidn verde: en regiones de
vegetacion muy alta, L=0; Y en areas sin vegetacion verde, L = 1. Generalmente, L =0.5
funciona bien en la mayoria de las situaciones y es el valor predeterminado utilizado.
Cuando L =0, entonces SAVI = NDVI.
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Otro indice utilizado con cdmaras multriespectrales es el indice de Vegetacion
Mejorado, también conocido como EVI (Enhanced Vegetation Index). Es un indice
optimizado de vegetacién disefiado para mejorar el espectro de vegetacion con
sensibilidad mejorada en regiones de alta biomasa y una mejora de la monitorizacidn de
la vegetacion mediante un desacoplamiento de la sefal de fondo de la copa y una
reduccidon de las influencias atmosféricas. Este indice se calcula con la siguiente
expresion:

(IRcercano - RO]O)

EVI=G
ROJO + C1+*R0OJO — C2 * AZUL + L

Utiliza las bandas Infrarrojo cercano, rojo, azul y una serie de coeficientes que
dependen del método utilizado. Por ejemplo, en el algoritmo MODIS-EVI son: L=1, C1 =
6, C2 =7.5, and G (factor de ganancia) = 2.5.

La diferencia principal con el NDVI es que este es mas sensible a la clorofila, el
EVI es mas sensible a los cambios estructurales de las copas de las plantas, por tanto,
son indices que complementan.

EVI Value

0.75 - 0.8+
1 0.70 - 0.75

.60 - 0.65
- 0.60
- 0.55
- 0.50
-0.45
- 0.40
-0.35

Bl 0.65 - 0.70
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llustracion 2.5. Ejemplo de imagen termogrdfica de una parcela de vifiedos y cdlculo del CWSI

Como conclusién de este apartado, para el calculo de indices avanzados como el
NDVI es necesario el uso de equipos multiespectrales. Para este trabajo se dispondra de
una camara termografica monobanda, por tanto no se puede utilizar para el calculo de
estos indices. En consecuencia, en este trabajo se estudiara el indice CWSI, ya que es el
mas utilizado actualmente para el analisis del estrés hidrico y la programacion de riegos.
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2.3 SISTEMAS SIMILARES COMERCIALES DE
APLICACION DE LA TERMOGRAFIA EN LA
AGRICULTURA

En este apartado se describirdn los sistemas que se pueden encontrar en el
mercado similares al que se plantea en este proyecto, de aplicacién en la agricultura
de precisidn. Se expondran sus caracteristicas y por ultimo, se realizara una reflexién
de lo que puede se espera conseguir de este proyecto en comparacién con lo ya
existente.

2.3.1 PARROT SEQUOIA

La solucion Parrot Sequoia [17] se compone de dos sensores. El sensor
"multiespectral”, ubicado frente a las plantas, capta la luz que reflejan las plantas en
cuatro partes diferentes: el verde, el rojo, asi como dos bandas infrarrojas invisibles para
el ojo humano. El sensor "sunshine", ubicado encima del dron, memoriza la intensidad
de la luz que emana del sol en estas mismas cuatro bandas de luz.

El sensor multiespectral Parrot Sequoia se adapta a todos los drones, tanto
multirotores como de ala fija gracias a su formato de minicAmara y su ligereza. Sus
conexiones wifi y USB hacen que los datos sean accesibles desde todos los soportes.
Ademas, este sistema integra un mddulo GPS que aumenta significativamente la
precision de los datos recogidos sin tener que recurrir a los datos memorizados por la
plataforma de transporte: avién, dron, tractor, etc. Sus diferentes componentes
internos le permiten conocer en todo momento su altitud, su velocidad de vuelo y su
situacién para adaptar su velocidad de captura en consecuencia.

llustracion 2.6. Parrot Sequoia
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Bandas del espectro Verde (550 BP 40), Rojo (660 BP 40), Red
Edge (735 BP 10), Infrarrojo cercano (790
BP 40)

Resolucion camara RGB 4608 x 3456 Pixeles

Resolucion cdmaras monobanda 1280 x 960 Pixeles

Peso 728

Dimensiones 59x41x28 mm

Precio 3849 Euros

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas Parrot Sequoia

Ademas, Parrot Sequoia es compatible con el software Atlas, que permite
almacenar en la nube y visualizar toda la informacidn recogida por el sensor, y realizar
diferentes estudios, como el calculo del NDVI.

Shared Map

Aug 17th 2016

0,506} 7] =3

llustracion 2.7. Interfaz del software Atlas

2.3.2 SENSEFLY EBEE

[18] En este caso se trata de un sistema compuesto por un dron de ala rigida al
que se le pueden incorporar distintos sensores, como cadmaras RGB, termograficas o
multiespectrales. La ventaja de utilizar un dron de ala rigida reside en la alta
autonomia que puede ofrecer.

Este dron profesional cuenta con una estructura ultraligera y absorbente de
impactos, y posee un software propio planificador de rutas automaticas mediante
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GPS. Es capaz de transmitir los datos de las mediciones en tiempo real a una estacién
remota a través de una frecuencia de 2,4 GHz. Este sistema también proporciona un
software propio para la creacién de mapas 3D y ortomosaicos, en los que permite
realizar una serie de estudios, como por ejemplo calculos de indices de vegetacion.

llustracion 2.8 Dron SenseFly eBee
Los accesorios que se pueden adquirir para este sistema son:

e (Cdmara RGB Canon G9x. Esta cdmara de 20 MP adquiere imagenes del espectro
visible. Su exposicidon pardmetros y la salida de los archivos de imagen RAW se
pueden ajustar de forma manual.

e thermoMAP. Es una camara térmica de infrarrojos que incluye un obturador para
la calibracion radiométrica durante el vuelo. Puede capturar videos e imagenes
fijas en modo térmico, permitiéndole generar mapas térmicos de un
emplazamiento.

llustracion 2.9. Cdmara termogrdfica thermoMAP

Temperatura de escena | -402C to 1602C
Resolucion 640 x 512 Pixeles

Peso 134 gramos
Tabla 2.2. Especificaciones técnicas cdmara termogrdfica thermoMAP

e Sequoia. Este sensor de Parrot también es compatible con el dron Sensefly eBee.

El precio de este sistema es aproximadamente 12000 ddlares, dependiendo de los
accesorios con los que se adquiera.
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2.3.3 FLIR TAU 2

Flir Tau 2 [19] es una camara termografica disefiada entre las empresas Flir (empresa
lider en el sector de las cdmaras termograficas) y DJI (empresa lider en el sector de los
drones). Esta cdmara esta disefiada para ser utilizada en los drones de DJI modelos
Inspire y Matrice M100.

llustracion 2.10. Flir Tau 2

En este caso, no cuenta con un software propio de creacién de mapas y andlisis de
datos, y el software de vuelo que emplea es el de DJI. El sensor también se vende por
separado para aplicaciones que no requieran de un vehiculo. Por tanto, se requiere de
un software de terceros para realizar estudios de agricultura de precision.

Existen tres modelos de esta cdmara termografica. A continuacidn, se detallan sus
caracteristicas principales:

Tau2 640 Tau2 336 Tau2 324

Resolucién 640x512P |336x256P |324x256P
Banda espectral 7.5-13.5um
Temperatura de escena (Alta | -25°C to | -25°C to | -25°C to
ganancia) +135°C +100°C +135°C
Temperatura de escena (Baja . .

) -40°C to +550°C
ganancia)
Tamafio 1.75" x1.75" x 1.18"
Peso 100 gramos
Precio Desde 2000 délares

Tabla 2.3. Especificaciones técnicas cdmara termogrdfica Flir Tau 2
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2.3.4 DISCUSION

En este punto estamos en disposicién de realizar una comparativa de los proyectos
similares presentados y el sistema propuesto en este trabajo:

- De los sistemas presentados, el precio mas bajo lo presenta la cdmara
termografica Flir Tau 2, que no ofrece un software para el procesamiento de
imagenes y analisis posteriores de resultados. El precio de la licencia del software
para esta cdmara parte de los dos mil euros mas el precio de la cdmara, por tanto,
estamos hablando de unos costes del sistema muy altos.

- Laresolucidon y la calidad de imagen que ofrecen los sensores de estos sistemas
son superiores a las que ofrece Flir Lepton, debido a la notable diferencia en el
coste del sensor.

- Estos sistemas comerciales son cerrados, es decir, sélo se pueden ejecutar las
funciones que estan implementadas y no permiten introducir nuevas funciones
por parte del usuario. En este proyecto se desarrollard una plataforma que
permitira al usuario el desarrollo de sus propias funciones.
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3. DESARROLLO DE UN
PROTOTIPO DE CAMARA
TERMOGRAFICA PARA UAVS
BASADO EN FLIR LEPTON

3.1 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL
PROTOTIPO

En este apartado se presentan los componentes con los que se realizé el
prototipo y sus caracteristicas mdas importantes. Estos componentes son la cdmara
termografica Flir Lepton, el médulo computacional Intel Edison y la placa de
desarrollo Mini Breakout Board.

3.1.1 FLIR LEPTON

Flir Lepton es la cdmara termografica sin refrigeracion de menor tamafio y coste
gue se ofrece actualmente en el mercado. Debido su reducido tamano, resulta muy
util para la creacién de aplicaciones en UAVs, en las que el peso y el tamano de Ia
aeronave tienen una gran influencia en el coste y la autonomia.

Ilustracion 3.1. Flir Lepton
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A continuacién, se muestra una tabla con sus caracteristicas [1]:

Dimensiones (sin socket)

8.5x11.7x5.6 mm

Lente

25¢/512 HFOV, 63,52 diagonal (f/1.1
silicon doublet)

Sensor

Sensor LWIR Longitud de onda 8 a 14 um

Resolucién imagenes

80 x 60 Pixeles

Sensibilidad térmica <50 mK

Tasa de captura de imagenes <9 Hz

Tiempo de captura <0,5 segundos
Interfaz de comunicacidon SPI, MIPI, 12C
Consumo de enrgia 150 mW

Tabla 3.1. Caracteristicas Flir Lepton

25°FOV

2Xx

50°FOV

llustracion 3.2. Grados de apertura lente Flir Lepton

En la siguiente figura se muestra la respuesta espectral del sensor para diferentes

longitudes de onda:

100%

90%

BO%

0% -

BO%

50%

Mormalized Response

A%

Eli

18

0%

Lepton Spectral Response

wavelength (microns)

11 12 13 14 15

llustracion 3.3. Respuesta espectral sensor Flir Lepton
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3.1.2 INTEL EDISON

Intel Edison es un moddulo computacional ofrecido por Intel como placa de
desarrollo para aplicaciones del Internet de las Cosas y dispositivos wearable. Entre
sus cualidades destaca su relacién potencia/tamafio y su reducido consumo de

energia.

S8B-688LK

-I0H S31H

$¥192 3114
=

,{'

A continuacion, se muestr

:' | What will you make?

| ('ntel') Edison

llustracion 3.4. Modulo Intel Edison

a una tabla con sus caracteristicas:

Dimensiones 35,5x25x3,9mm

Procesador Intel Atom (2 nucleos 400 MHz)
Sistema operativo Yocto Linux 32 bits

Memoria RAM 1 GB LPDDR3

Memoria Flash 4 GB eMMC

Conectividad

Wi-Fi, Bluetooth 4.0

N2 Entradas/Salidas digitales

20 (4 salidas PWM)

N2 Entradas analdgicas

6

Puertos serie

1 Controlador

12C 1 Controlador

SPI 1 Controlador con 2 Chip Selects
Tarjeta SD 1 Interfaz

Consumo de energia 13 mW (standby), 35 mW (Wi-Fi)
Input 3,3a4,5V

Output 100 mA @3,3Vy 100 mA @1,8mV

Tabla 3.2. Caracteristicas Intel Edison

Intel Edison es compatible con las placas de desarrollo Arduino Kit for Intel Edison
y Intel Edison Mini Breakout Board. Para este trabajo se utilizé la placa Mini Breakout

Board, por sutamafio mas red

ucido y la posibilidad de conectar una bateria a esta placa.
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llustracion 3.5. Placas de desarrollo Arduino Kit y Mini Breakout Board para Intel Edison

3.1.2.1 LIBRERIA MRAA

MRAA es una libreria de C/C ++ con enlaces a Python, Javascript y Java para
interactuar con la Entradas y salidas en Galileo, Edison y otras plataformas, con una API
(Application Programming Interface) estructurada donde los nombres y numeracion de
puertos coinciden con la placa en la que se encuentra. El uso de esta libreria te permite
no crear el cédigo para un hardware especifico, mediante deteccidén de hardware que
se realiza en la ejecucioén se pueden crear cddigos portables que funcionaran en todas
las plataformas soportadas.

El objetivo de esta libreria es facilitar a los desarrolladores y fabricantes del
mapeo de sus sensores y actuadores sobre el hardware soportado y permitir el control
del protocolo de comunicaciéon de bajo nivel mediante lenguajes y construcciones de
alto nivel.

La versién actual de la libreria y que se ha utilizado para este trabajo es la v.0.9.6.
Toda la informacidn referente a esta libreria se puede encontrar en la pagina oficial de
Intel [9].

3.2 INTERFAZ DE COMUNICACIONES

La camara termogréafica Flir Lepton es compatible con las interfaces de
comunicaciones estandar SPI (Serial Peripheral Interface), 1°C (Inter Integrated Circuit) y
MIPI (Mobile Industry Processor Interface). Para el envio de imagenes, Flir Lepton utiliza
SPIy MIPI, mientras que para controlar la configuracién de la cdmara utiliza I12C. De esta
manera, es posible modificar su configuracién sin interrumpir la toma de imagenes
mediante el uso de dos protocolos distintos.

Intel Edison es compatible de manera estandar con los protocolos SPI e 12C. Para el
desarrollo de este trabajo se desarrollé un algoritmo de comunicaciones basado en el
protocolo SPI para la recepcion de las imagenes de la cdmara termografica Flir Lepton.

28

industriales

etsii UPCT



Desarrollo de una plataforma para adquisicion de imagenes basada en dron y cdmara térmica con aplicacién en agricultura

3.2.1 PROTOCOLO DE COMUNICACIONES SPI EN INTEL EDISON

Es importante sefialar que en la version de Intel Edison hasta la fecha (1.6.2 Yocto
Linux y placa v2.1) tiene problemas con la interfaz SPI, para solucionar estos problemas
en el trabajo, se cred un kernel customizado, como se describe en el Anexo lll. El
protocolo de comunicacidn SPI [7] es un estandar de comunicaciones, usado
principalmente para la transferencia de informaciéon entre circuitos integrados en
equipos electrénicos. El bus de interfaz de periféricos serie o bus SPI es un estandar para
controlar casi cualquier dispositivo electrénico digital que acepte un flujo de bits serie
regulado por un relo;j.

Se define como un protocolo de comunicaciones sincrono, es decir, la sincronizacion
y transmision de datos es regulada por una sefial de reloj. En este protocolo siempre hay
un dispositivo maestro (en nuestro caso la placa Intel Edison), que controla una serie de
dispositivos esclavos. En este protocolo se definen tipicamente 4 lineas o sefales:

e MISO (Master In Slave Out). La linea por la cual el esclavo manda datos al
maestro.

e MOSI (Master Out Slave In). Es la linea por la que el maestro manda datos a los
esclavos.

e SCK (Serial Clock). Es la sefial de reloj que sincroniza la transmision de datos, y es
generada por el maestro.

e SS (Slave Select). Es el pin a través del cual el maestro selecciona a un esclavo
para comunicarse con él. Cuando el pin SS se encuentra en estado LOW o “0”, se
produce la comunicacidn con el maestro.

En la siguiente figura se muestra un esquema de conexidon maestro-esclavo en SPI:

SCLE B SCLE
MOS] - * MOSI SPI1
SPI MISD 4 MISO Slave
Master 551 » S5
552
£53 —
B SCLE
P MOSI SPI
MISO Slave
k| 55
| SCLE
B MOSI SPI
MISO Slave
——F 55

llustracion 3.6. Esquema conexion SPI Maestro-Esclavo

La cadena de bits es enviada de manera sincrona con los pulsos del reloj, es decir,
con cada pulso el dispositivo Master envia un bit. Para que empiece la transmision, el
dispositivo Master establece la sefial SS (Slave Select) a cero, de manera que el
dispositivo Slave se activa y empieza la transmisidon, con un pulso de reloj al mismo
tiempo que el primer bit es leido. Notese que los pulsos de reloj pueden estar
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programados de manera que la transmisién del bit se realice en 4 modos diferentes, a

esto se llama polaridad y fase de la transmisién:

1. Con el flanco de subida sin retraso (Modo 0 en Intel Edison).

2. Con el flanco de subida con retraso (Modo 1 en Intel Edison).

3. Con el flanco de bajada sin retraso (Modo 2 en Intel Edison).

4. Con el flanco de bajada con retraso (Modo 3 en Intel Edison).

La frecuencia maxima de reloj que permite esta placa de es 20 MHz.Para la
interfaz de comunicaciones SPI en la placa Mini Breakout Board de Intel Edison se

dispone de los siguientes pines [7]:

Numero MRAA Pin Fisico Pin Edison | PinmodeO | Pinmodel
9 J17-10 GP111 GPIO-111 SPI-5-CS1
10 J17-11 GP109 GPI0O-109 SPI-5-SCK
11 117-12 GP115 GPIO-115 | SPI-5-MOSI
23 J18-10 GP110 GPIO-110 SPI-5-CSO
24 J18-11 GP114 GPIO-114 | SPI-5-MISO
29 J19-2 V_V1P80
30 J19-3 GND
43 120-2 V_V3P30

Tabla 3.3. Pines SPI Intel Edison

En la siguiente figura se muestra el mapa fisico de los pines SPI en la placa Mini

Breakout Board de Intel Edison:
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llustracion 3.7. Mapa de pines SPI Intel Edison Mini Breakout Board
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Las funciones para controlar la interfaz SPI en Intel Edison se pueden encontrar en
la biblioteca MRAA. A continuacidn, se detallan las funciones principales utilizadas:

e |nicializacion:

- Activar bus SPI:
mraa_spi_init (int bus)

- Desactivar bus SPI:
mraa_spi_stop (mraa_spi_context dev)

e Configuracion:

Establecer valor frecuencia SPI:
mraa_spi_frequency (mraa_spi_context dev, int hz)

Establecer modo SPI:
mraa_spi_mode (mraa_spi_context dev, mraa_spi_mode_t mode)

Cambiar el modo Isb SPI:
mraa_spi_Isbmode (mraa_spi_context dev, mraa_boolean_t Isb)

Cambiar el nimero de bits por transaccion (8 por defecto):
mraa_spi_bit_per_word (mraa_spi_context dev, unsigned int bits)
e Transferencia de informacion:

Escribir un byte de datos en bus a un dispositivo:
mraa_spi_write (mraa_spi_context dev, uint8_t data)

- Escribir dos bytes de datos en bus a un dispositivo:
mraa_spi_write_word (mraa_spi_context dev, uint16_t data)

- Escribir un buffer de bytes de datos en bus a un dispositivo:
mraa_spi_write_buf (mraa_spi_context dev, uint8_t *data, int length)

- Escribir un buffer de 16 uint de datos en bus a un dispositivo:
mraa_spi_write_buf word (mraa_spi_context dev, uint16_t *data, int
length)

- Transferir un buffer de bytes al dispositivo SPI:
mraa_spi_transfer_buf (mraa_spi_context dev, uint8_t *data, uint8_t
*rxbuf, int length)

- Transferir un buffer de 16 uint al dispositivo SPI:
mraa_spi_transfer_buf word (mraa_spi_context dev, uintl6_t *data,

uintl6_t *rxbuf, int length)
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Un ejemplo de programa sencillo para Intel Edison en el que podemos
observar las funciones aqui descritas es el que se muestra a continuaciéon. No
necesitamos ningun otro dispositivo, solo conectamos entre si los pines MOSI y
MISO de la placa y mostramos un mensaje si ha funcionado correctamente:

#include "mraa.h"
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
int main () {
mraa spli context spi = mraa spi init(0);mraa spi mode (spi,
MRAA SPI MODEO) ;
mraa spi frequency(spi, 400000);
mraa spi lsbmode (spi, 0);
mraa spli bit per word(spi, 8);
uintlé t read data = mraa spi write(spi, OxAA);
if (read data == 0xAA)
printf ("data received correctly");
mraa spl stop(spi);
return MRAA SUCCESS;
}

Programa 3.1. Ejemplo de comunicacion bdsica a través del bus SPI.

3.4.2 PROTOCOLO DE COMUNICACIONES SPI EN FLIR LEPTON

En la hoja de caracteristicas de Flir Lepton [1] podemos encontrar cémo
debemos configurar la interfaz SPI para poder comunicar Intel Edison con la cdmara
termografica para la adquisicion de imagenes térmicas.

En primer lugar, nos muestra un esquema tipico de conexion del bus SPI, donde
no es necesaria la conexién MOSI, ya que no se enviara informacion a Flir Lepton a
través de este bus.

Lepton Host

SCK SCK
SPI /CS /CS SPI
Slave MISO MISO Master
MOSI MQOSI

llustracion 3.8. Conexion bus SPI Flir Lepton

Flir Lepton utiliza el modo SPI 3, explicado en el apartado anterior. Cuando esta
libre, La sefial SCK esta en HIGH. Los datos son preparados por Lepton cuando detecta
gue la sefial SCK cambia a LOW y son enviados cuando detecta que la sefial SCK vuelve
a HIGH como podemos ver en la siguiente figura:
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llustracion 3.9. Sefiales SPI Flir Lepton

En el siguiente ejemplo de transmision de informacién podemos ver como es el
envio del valor 0x8C08:

SCK clkd cikis

AT TRV T TRV AT R TR AT ATAT)
| | | | | |
R AT

1 | | 1
1 | | 1
1 1 1 ] ] 1
0 i 30 U a

g———
= — —

i
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g 0

1 1
1 1
1 1 1
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llustracion 3.10. Ejemplo de transmision SPI Flir Lepton

La frecuencia maxima para la sefial maxima CLOCK que permite utilizar Flir Lepton
en la interfaz SPI es de 20 MHz. La tasa de imagenes final obtenida sera una funcion de
la configuracion del usuario. Por defecto esta configuracion se establece como: Formato
de video Raw14 y Modo Telemetria desactivado. Con esta configuracién se puede tener
una tasa de 25,9 imdagenes por segundo aproximadamente.

En el manual de Flir Lepton se definen los siguientes objetos en la transmision de
imagenes mediante SPI:

e Paquete VoSPI. Es la minima transaccién entre maestro y esclavo. Cada paquete
contiene informacién de una linea de la imagen.

e Imagen VoSPI. Una imagen VoSPI se define por la composicidén de una secuencia
continua de paquetes VoSPI, obteniendo una imagen completa de pixeles de
informacién.

e Transmisidn VoSPI. Se define como una secuencia continua de imagenes VoSPI.

Cada paquete VoSPI contiene una cabecera de 4 bytes seguido por 160 bytes
payload:

ID CRC Payload
XNNN (16 bits) | CRC (16 bits) Pixeles para una linea de la imagen
Tabla 3.4. Composicion paque VoSPI
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El campo ID esta compuesto por un nimero de paquete de 12 bits (Los primeros
4 bits estan reservados y no forman parte del numero del paquete). El nimero de
CRC (Cyclic Redundancy Check) es de 16 bits y utiliza el siguiente polinomio, que se
utiliza sobre el paquete completo (manteniendo a cero los bits de cabecera):

x16 + x15 4 x5 4 xO

No es necesario verificar el CRC, pero se recomienda que cuando se compruebe
y se encuentre un error, se proceda a re-sincronizar la comunicacion SPI.

Por

ultimo, el manual nos indica el procedimiento a seguir para

establecer/restablecer la sincronizacion:

Deseleccionar CS sin utilizar SCK durante, al menos 5 periodos de toma de
imagen (>185 mseg). Este paso asegura que Lepton se posicione en un estado
adecuado para establecer/restablecer la sincronizacién.

Selecciona CS y activar SCLK. Esta accién provoca que Lepton empiece la
transmisién del primer paquete.

Examinar el campo ID del paquete, para identificar que es un paquete de
descarte, y leer la informacién del paquete completo.

Continuar leyendo paquetes de informacién. Cuando una nueva imagen esté
disponible para ser enviada (al menos 39 mseg después de seleccionar CSy
leer el primer paquete), se empezaran a enviar los primeros paquetes de
imagenes. A partir de este momento el Master y Slave estan sincronizados.

3.3 PROGRAMA BASICO DE TOMA DE IMAGENES

En este apartado se muestra el algoritmo basico para realizar la captura de
imagenes térmicas con Flir Lepton a través de la interfaz de comunicaciones SPI,
segun lo descrito en el apartado anterior. El programa completo, escrito en lenguaje
de programacion C, se puede consultar en el Anexo I.
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llustracion 3.11. Flujograma bdsico de toma de imdgenes
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3.3.1 DISPARADOR

En el algoritmo anterior que se ha mostrado, para repetir el bucle de captura de
imagenes es posible definir dos alternativas diferentes que se muestran a continuacion:

- Disparo automatico. Consiste en que la cdmara repite el proceso de captura de
imagenes automdticamente después de un periodo de tiempo determinado.
Para ello, podemos simplemente definir un tiempo de espera determinado en
el programa. Las desventajas de este procedimiento son que el volumen de
imagenes obtenidas puede ser muy grande si se definen intervalos de captura
pequefios y que las imagenes contiguas tengan un grado de solapamiento muy
alto. En cambio, definir un intervalo de espera demasiado alto puede causar que
se eleve mucho el tiempo para la toma de mediciones mediante el UAV.

- Disparo mediante pulsador. Este método consiste en introducir un pulsador,
gue puede ser tanto mecdnico como una senal digital externa producida por un
dispositivo diferente, como la controladora de vuelo de un UAV. Algunas
controladoras de vuelo poseen la funcionalidad de generar sefiales de disparo
digitales para cdmaras, que se pueden programar para que sea generadas en
momentos determinados durante la ruta de vuelo. De esta manera, conocidas
las propiedades de la cdmara y la lente, y definidos los parametros de vuelo
(altura, velocidad), es posible calcular en qué momento y posicion es necesario
generar la captura de imagenes para optimizar el uso de la cdmara y minimizar
el nimero de imagenes capturadas sin perder informacién del terreno. A
continuacion, se muestra un ejemplo de uso de la sefial digital para disparar la
captura de imagenes en Intel Edison como se ha explicado:

#include<stdio.h>
#include<mraa.h>
main () {
mraa init();
mraa gpio context button = mraa gpio init(8);
mraa gpio dir (button, MRAA GPIO IN);
int button state;
while (1) {
button state = mraa gpio read(button);
printf ("Button state = %d\n",button state);
if (button state==1 {
%Capture Thermal image;

}

Programa 3.2. Ejemplo de disparo mediante pulsador en Intel Edisonl.
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3.4 CALIBRACION DEL SENSOR

Para la medicién de temperaturas mediante el sensor Flir Lepton es necesario
activar el modo radiometria y realizar un procedimiento de calibracién. En el manual
de Flir Lepton [1] podemos observar el comportamiento teérico del sensor cuando
el modo radiometria estd deshabilitado y habilitado:

Radiometry Disabled

12288 \
10240 ——
\ \
2192 -l&
‘-‘_-“__-

[
3
] Tscene = Tcamera
= 6144
g. Tscene = 80C
-
© 409 Tscene = 40C
2048 Tscene = 20C
0

-10 20 50 80
Camera Temp (deg C)

llustracion 3.12. Comportamiento Flir Lepton Modo Radiometria Desactivado

Como se puede observar, cuando el modo radiometria esta desactivado el valor
de salida del sensor se situa cerca del valor medio de 14 bits (8192) cuando la
temperatura de la escena es igual a la temperatura de la cdmara. También se puede
observar que el cambio del valor del pixel ante diferentes temperaturas de la escena
varia con el valor de la temperatura de la cdmara. Por tanto, mediante este modo
no se pueden realizar medidas de temperaturas.

Radiometry Enabled
12288
10240
g 8192 ——
g — Tscene = Tcamera
-
SR V.Y N S
B F Tscene = 80C
5
O 409 Tscene = 40C
2048 Tscene = 20C
0
-10 20 50 80
Camera Temp (deg C)

llustracion 3.13. Comportamiento Flir Lepton Modo Radiometria Desactivado
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Con el modo de radiometria activado, Lepton realiza ajustes internos para que el
valor de salida sea independiente de la temperatura de la cdmara. La salida tedrica
ante tres temperaturas de escena diferentes se muestra en la figura anterior. Por
tanto, el valor de salida depende solo de la temperatura de la escena y es posible
realizar mediciones de temperatura. Para activar el modo radiométrico en Flir
Lepton se proporciona una serie de comandos que es necesario enviar al sensor a
través de la interfaz I2C. No obstante, Flir Lepton es un producto en desarrollo y el
fabricante no ha implementado este modo en la versién 1 de Flir Lepton, que es la
gue se dispone en este trabajo, de manera que no se puede utilizar el modo
radiometria y, por tanto, no se pueden realizar mediciones de temperatura. Este
hecho implica que no se puede tampoco realizar un procedimiento de calibracién,
ya que, con el modo de radiometria desactivado, el valor de salida depende dos
variables (temperatura de escena y temperatura de la camara), imposibilitando su
calibracion. Para disponer del modo radiométrico activado, es necesario adquirir la
version 2.5 de Flir Lepton [5].

El proyecto PureThermal [6] del grupo GroupGets, es un proyecto que promueve
una camara termografica de caracter opensource, y para ello, también utiliza la
camara termografica Flir Lepton. Este grupo realizd la siguiente calibracion del
sensor de Flir Lepton para medir temperaturas:

Lepton Calibration Curve

16000
‘¢0000000

14000 .

12000 o

Intensity
L

10000 o*

8000

6000
0 50 100 150 200 250

Temperature °C

llustracion 3.14. Resultados calibracion temperatura para Flir Lepton segun PureThermal
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De esta manera, obtuvieron la siguiente ecuacion para calcular la temperatura
a partir del valor RAW del sensor para un rango de temperaturas entre 502C y
200¢9C:

T(°C) = (0,0217 x ValorSensorRAW) + Tampiente (2C) — 177,77

Por ejemplo, para un valor RAW del sensor de 8500 y una temperatura ambiente
de 202C, obtendriamos una temperatura de 26,68 2C en ese pixel.

La hipdtesis en la que se basan para plantear esta ecuacion es que la temperatura
del sensor Flir Lepton coincide con la temperatura ambiente. Por tanto, para el valor
8192, obtendriamos con esta ecuacion un valor de temperatura préoximo a la
temperatura ambiente.

Junto con la ecuacién no ofrecen valores del coeficiente de correlacion R2. En
resumen, no tenemos informacidn suficiente sobre esta calibracion ni las condiciones
en las que se realizdé. Puesto que no disponemos de otro modo para obtener la
temperatura ni se dispone de la versién 2.5 de Flir Lepton, apta para utilizar el modo
radiométrico, para este trabajo utilizaremos esta ecuacion para medir la temperatura
de los pixeles.

3.5 PRUEBAS DE CAMPO DEL PROTOTIPO

3.5.1 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS DE CAMPO

El objetivo de este apartado es presentar los resultados de las pruebas realizadas
sobre el prototipo disefiado en este capitulo, para evaluar y optimizar su
funcionamiento.

Para realizar las pruebas que se muestran a continuacion se ha trabajado en un
entorno de trabajo descrito en el Capitulo 1. En cada una de las pruebas realizadas
se detalla de manera particular el objetivo de la prueba y la metodologia usada para
obtener dicha medicién. En ultimo lugar se presenta un andlisis de los resultados
obtenidos comparando con las caracteristicas tedricas que hemos visto en este
capitulo de los componentes que conforman el prototipo.
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3.5.2 TASA DE CAPTURA DE IMAGENES

Mediante esta prueba se pretende medir la tasa maxima de captura de imagenes
del prototipo. Esta caracteristica es interesante para estimar la velocidad maxima a
la que se deberia desplazar un UAV a una altura determinada para medir todo el
terreno.

Para determinar la tasa maxima, se modificard el programa disefiado variando
los valores de los comandos que establecen tiempos de espera en el programa, de
manera que se minimicen los tiempos de espera y, por tanto, el tiempo global que
requiere el prototipo para la captura de imagenes

El programa disefiado para esta prueba medira el tiempo utilizado en obtener
100 imagenes, de forma que la tasa se calculard como el nimero total de imagenes
dividido por el tiempo empleado en su captura y almacenamiento, es decir, se
calcula el numero maximo de imagenes por segundo que es capaz de capturar. Es
importante sefialar, que como hemos visto en el primer apartado de este capitulo,
la tasa maxima tedrica que ofrece Flir Lepton es 9 Hz, por tanto, esta sera la tasa
maxima que se podra obtener.

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos en esta prueba:

Tasa mdaxima de captura de imagenes \ 9 Hz \
Tabla 3.1. Tasa mdxima de captura de imdgenes del prototipo

Como podemos ver, se ha comprobado que el prototipo es capaz de capturar
imagenes a la tasa maxima que ofrece Flir Lepton.

3.5.3 TASA DE ERROR AL CAPTURAR IMAGENES

Se entiende por tasa de error la valoracidn cuantitativa del nimero de imagenes
térmicas validas para el andlisis, que son capturadas y almacenadas por el prototipo.
Se considera que una imagen es errénea cuando, al menos, una linea de pixeles de
la imagen térmica no contiene valores, es decir, su valor es nulo. Cuando esto ocurre
puede generar problemas de procesamiento de las imagenes.

Para realizar esta prueba, se han realizado mediciones con diferentes tasas de

captura de imagenes, de manera que para cada velocidad de captura de imagenes
N2 de imagenes erréneas

se han calculado la tasa de error como: — .
N¢ de imagenes totales.

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos en esta prueba:
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Tasa de captura de imdagenes (Hz) | Tasa de error
9 22%

1%

4%

1%

0%

0%

19%

12%

1 2%

Tabla 3.2. Resultado tasa de error del prototipo

NW AU ||

Tasa de error del prototipo

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

Tasa de error (%)

5,00%

0,00%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tasa de recopilacién de imagenes (Hz)

llustracion 3.15. Resultados tasa de error del prototipo

Como podemos ver, la menor tasa de error se encuentra en el intervalo 4-5 Hz,
de forma que este es el intervalo 6ptimo de trabajo para minimizar los errores
durante el proceso de toma de imagenes. No ha sido posible determinar cual es la
causa de la tasa de error obtenida para tasas de recopilacién de imagenes bajas,
aunque la causa esta relacionada con las frecuencias de sincronizacién en la
comunicacidn entre los dispositivos Flir Lepton e Intel Edison.

Es importante sefalar que esta informacién es interesante cuando se pretende
disparar la cdmara a una alta velocidad. Cuando la velocidad no es un requisito, es
posible establecer un sencillo paso en el programa para detectar imagenes erréneas
en el momento de ser almacenadas y repetirlas.
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3.5.4 UTILIZACION DE MEMORIA

En este apartado se valorara la memoria disponible en el dispositivo para el
almacenamiento de imagenes, de forma que se podra conocer el nimero maximo
de imagenes que se pueden almacenar en el dispositivo. Este dato es interesante
para planificar la toma de datos con el UAV.

Para visualizar el tamafio libre en el disco, utilizamos el comando “df” abriendo
un terminal de Linux. De esta manera, obtenemos un listado de las particiones del
sistema con la siguiente informacion:

Filesystem 1K-blocks Used Available
/dev/root 1471904 1097300

Tabla 3.3. Espacio de almacenamiento disponible Intel Edison

Cada imagen térmica capturada por Flir Lepton ocupa 24kB, por tanto, el nUmero
de imagenes totales que se pueden almacenar son:

Espacio disponible (kB) 1097300
Tamafio de una imagen (kB) | 24
N2 de Imagenes totales 45720

Tabla 3.4. Resultado capacidad de almacenamiento de imdgenes térmicas de Flir Lepton en Intel Edison

Es importante sefialar que Intel Edison tiene una interfaz disponible para anadir
tarjetas de memorias SD, de manera que el tamafio de almacenamiento es ampliable
en caso necesario.

3.6 ENCAPSULAMIENTO DEL PROTOTIPO PARA
UAVS

Para proteger el prototipo, se ha disefiado un modelo 3D de una carcasa sencilla
mediante el software Solidworks. Esta carcasa se puede imprimir facilmente y con
un coste bajo mediante una impresora 3D.

La carcasa se ha disefiado en dos piezas, de manera que se facilita la tarea de
conexion y desconexion de la bateria. Se han realizado ranuras externas para el
cableado, una lateral para la conexion de los cables USB y en la cara frontal para
refrigeracion. Los planos de este modelo se pueden encontrar en el Anexo IV.
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Ranura para

Flir Lepton cables USB

Dev Kit

Ranuras para
refrigeracion

Intel Edison

Mini Breakout
Board

Ranura para

cableado

llustracion 3.16. Vista frontal del modelo 3D de la carcasa del prototipo
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Ranura trasera
para cableado

llustracion 3.17. Vista trasera y explosion del modelo 3D de la carcasa del prototipo
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3.7 PRESUPUESTO DE LOS MATERIALES DEL
PROTOTIPO

En la siguiente tabla se muestra el presupuesto detallado del prototipo realizado en

este capitulo:

Presupuesto de los materiales del prototipo (Fecha 19/11/2016)

Componente Precio Enlace del componente
Flir Dev Kit 246,09 euros https://www.sparkfun.com/products/13233
Intel Edison & Mini 70,96 euros https://www.sparkfun.com/products/13025
Breakout Board
Bateria 400mAh 4,69 euros https://www.sparkfun.com/products/13851
Encapsulamiento Fabricacion propia con Impresora 3D
Total | 321,74 euros

Tabla 3.9. Presupuesto Prototipo Camara termogrdfica para UAVs

3.8 CARACTERISTICAS FINALES DEL PROTOTIPO

Por Ultimo, en este apartado se presentaran a modo de resumen las

caracteristicas finales del prototipo que se ha desarrollado en este capitulo.

Resolucién de imagen 80x60 Pixeles
Sensibilidad térmica
; . < K
(Segun fabricante) >0 m
Tasa de captura de imagenes 4-5 Hz
Almacenamiento 45720 imagenes
Consum’o de epergla 185 mW
(Segun fabricante
Coste total de los materiales 321,74 euros

Tabla 3.10. Caracteristicas finales del prototipo
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4.  PROCESAMIENTO DE LAS
IMAGENES DE FLIR LEPTON

El objetivo de este capitulo es el de tratar todos los procesos de acondicionamiento
de las imdgenes obtenidas con Flir Lepton que se deben realizar desde que estas son
capturadas y almacenadas por el sensor hasta que son aptas para realizar un andlisis
sobre las mismas. En el primer punto se estudia el formato de las imagenes que se
reciben del sensor y cédmo realizar conversiones a otros formatos de imagenes con
Matlab. A continuacion, en el segundo punto se realiza un estudio de creacién de
macroimagenes con técnicas de “Stitching” de imagenes.

4.1 IMPORTACION Y FORMATO DE IMAGEN

Flir Lepton almacena las imdagenes en formato Netpbm Portable Grey Map
(extension .pgm). Netpbm es un paquete de programas graficos y librerias de
programacion, que incluye otros formatos como Portable Pixmap Format (extensién
.ppm) y Portable Anymap Format (extensién .pnm) [25].

El formato de imdgenes PGM representa una imagen en escala de grises. Estd
disefiado para ser extremadamente sencillo de aprender y para el que implementar en
cddigos de programas. En general, una imagen PGM podria interpretarse como una
matriz de a valores enteros. Por tanto, también podriamos hablar que se trata de
imagenes tipo RAW, ya que no poseen ningun tipo de compresién y no hay pérdida de
informacién.

Cada imagen PGM posee los siguientes elementos:

e Numero magico. Se utiliza para identificar el tipo de archivo. Los valores
posibles se muestran en la siguiente tabla:

Tipo Numero Magico Colores
Portable BitMap Pl ASCIl | P4 | Binario | 0-1 (negro-blanco)
Portable FrayMap P2 ASCIl | PS5 | Binario | 0-255 (escala de grises)
Portable PixMap P3 ASCIl | Pé | Binario | 0-255 (RGB)

Tabla 4.1. Valores numero mdgico en imdgenes PGM

e El tamafio de la imagen en pixeles. Se indica con dos niumeros en formato
ASCIl separados por un espacio que son las dimensiones de la matriz que
contiene los datos.

e El valor maximo de gris, también en ASCIlI decimal. Debe ser menor que
65536 y mayor que 0.
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e Matriz que contiene la informaciéon de la imagen en escala de grises en
numero decimales formato ASCIl. Cada columna se separa mediante
espacios y al final de cada fila se debe situar un cardcter de nueva linea.

A continuacién, se muestra un ejemplo de imagen en formato PGM:

P2

24 7

15

o o o0 o o o0 o o0 o o0 o o0 o o0 o o0 o0 o o0 o0 0 0 o0 O
o 3 3 3 3 o o 7 7 7 7 0 011 11 11 11 O O 15 15 15 15 ©
o 3 o0 o0 o 0o 0o 7 o0 O O O O1I1 0 O O 0O 015 0 015 ©
o 3 3 3 o0 0o 07 7 7 0O 0 0111111 O O O 15 15 15 15 O
o 3 06 0o 0 0 o0 7 0O O O O o011 0 O O O 015 0 0 0 O
o 3 o0 o o0 0 o0 7 7 7 7 0 011111111 O 015 O O O O
o 0o o0 o o o o o0 o0 o o o o o o o0 o0 o0 o0 0 0 0 o0 o

Para visualizar facilmente este formato de imagenes es necesario utilizar
software de visualizacién especificos para este formato como Openseelt
(http://openseeit.sourceforge.net) o utilizar paquetes de software matematico como
Matlab, que trabajen con matrices y posean soporte para tratamiento de imdagenes.

En este trabajo se ha desarrollado un programa sencillo en Matlab para realizar
la importacién de imdagenes. Este programa permite configurar la imagen con diferentes
mapas de color y exportarla en cualquier formato de imagen compatible, aunque se
aconseja utilizar el formato TIFF sin compresion para evitar la pérdida de datos. En la
siguiente figura se muestran los mapas de color configurables que ofrece Matlab:

BT parula
R 2 T et
BT T sy
BT | hot
[T ool
BT |spring
BT | summer
B Jautumn
B | winter
B ey
BT bore
B | copper
ET ok

llustracion 4.1. Mapas de colores disponibles en Matlab

En el programa que se ha creado en Matlab se utiliza el mapa de color Jet, que
es el que se utiliza habitualmente en imagenes térmicas, ya que para valores
relacionados con temperaturas bajas utiliza colores frios (azules) y para valores
relacionados con temperaturas altas se utilizan colores calientes (rojos), de manera que
visualmente es facil diferenciar las zonas de alta y baja temperatura.

A continuacion, se muestra un cddigo de un programa de Matlab sencillo para importar
las imagenes, en este caso se exporta la imagen al formato TIF, que no posee compresion:

a7
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o\°

%%% Programa para importar imadgenes de Flir Lepton %%%%
%% Abrir archivo .pgm.

filename = *Insert File Routing*';

%% Inicializar variables.

startRow = 4;

formatSpec =

' AfS o055 5 fS5fS5f S5 fS5fS5fS5f85f85f85f%5f%5f%5f%5f%5£f%5£%5£%5f
SO fsof s oS00 fSsofSsofs5fs5fSs5fS5f%5f%5f%5f%5f%5f%5f%5f%5f%5£%5£%5£%5£f%
SfS5fs5fs5fs5f85f%5fs5fS5f85f85f85f85f%5f%5f%5f%5f%5f%5£f%5£%5£%5£%5£%5
f%5f%5f%5f%5£f%5f%5£%5£%5£% [~“\n\r]"';

fileID = fopen(filename, 'r');

%% Leer las columnas de datos.

textscan (fileID, '%["\n\r]', startRow-1, 'ReturnOnError', false);

dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', '',

'WhiteSpace', '', 'ReturnOnError', false);
%% Cerrar el archivo .pgm.

fclose (fileID);

%% Crear variable de salida

image = [dataArray{l:end-1}];

%% Borrar variables temporales

clearvars filename startRow formatSpec fileID dataArray ans;
%% Mostrar por pantalla la imagen resultante
imagesc (image)

colormap (jet)

axis off

set (gca, 'Position', [0 O 1 17])

%% Guardar imagen

saveas (gcf, 'Figure', 'tif")

Programa 4.1. Importacion y cambio de formato de imdgenes de Flir Lepton con Matlab

En las siguientes ilustraciones podemos ver el ejemplo de importacidn de unas
imagenes de la salida de humos de una caldera en dos mapas de colores diferentes:
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llustracion 4.2. Ejemplo de importacion de imdgenes de Flir Lepton mediante Matlab con diferentes mapas de color

4.2 STITCHING DE IMAGENES

4.2.1 INTRODUCCION AL STITCHING DE IMAGENES

El stitching de imagenes es el proceso por el cual se combinan multiples imagenes
con zonas de solapamiento para producir una imagen panoramica o una imagen de alta
resolucién. Usualmente el proceso de stitching se realiza a través de software
computacional, y existen una gran cantidad de software gratuitos y comerciales que
realizan esta técnica [26].

Esta técnica puede resultar de gran utilidad en este trabajo, ya que la resolucién de
imagen que proporciona Flir Lepton es baja en comparacién con otras camaras
termograficas, y mediante este tipo de técnica, podemos ser capaces de crear imagenes
de alta resolucién a través de una serie de imagenes de baja resolucion.

llustracion 4.3. Ejemplo de identificacion geométrica y creacion de una imagen panordmica mediante stitching
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4.2.2 DESCRIPCION Y COMPARATIVA DE LOS PROGRAMAS DE
STITCHING GRATUITOS DISPONIBLES

Actualmente es posible encontrar de manera gratuita un gran nimero de programas
capaces de realizar stitching de imagenes. En este capitulo vamos a presentar los mas
habituales y a describir sus caracteristicas, con el objetivo de analizar cual de ellos es el
Optimo para realizar stitching de las imagenes para este trabajo.

En la siguiente tabla [26] se listan los programas de stitching gratuitos disponibles a
excepcion de Autopano, que es el mas utilizado por profesionales y se haincluido porque
tiene una versién de prueba gratuita:

Nombre Desarrollador Sistema Precio Pagina web Notas
Operativo
Las fotos
creadas
Basado en quedan
Dermandar Dermandar explorador Gratuito Dermandar.com almacenadas
(Adobe Flash) en los
servidores de
Dermandar
A P Versié
Ut/"g?";o/ h Kolor Windows, Pro: €99 www.kolor.com z:g: de
g Mac, Linux  Giga: €199 -Kolor. prueb
Server gratuita
' Windows, Basado en el
. Pablo d'Angelo et . . software
Hugin Mac, Gratuito hugin.sf.net
al. . Panorama
Linux, FreeBSD
Tools.
P
Gratuito uedg
Image (Para uso trabajar con
Composite Microsoft Windows no research.microsoft.com  video
Editor . (Windows
comercial)
7+)
Utilizad
Montage Caltech/IPAC, JPL, . . . . I |za. © en
Linux Gratuito  montage.ipac.caltech.edu investigacion

Image Mosaic

CACR, ISl

astrondmica

Tabla 4.2. Listado de software de stitching de imdgenes

De los programas listados en esta tabla, se realizard la comparativa de Hugin,
Image Composite Editor y Autopano, ya que son los mas potentes y los que ofrecen mas

posibilidades de configuracién.
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4.2.2.1 IMAGE COMPOSITE EDITOR

Image Composite Editor [27] es un sencillo programa creado por Microsoft para
la creacidn de panoramas. Este programa permite crear panoramas a partir de imagenes
y video. En la siguiente figura se muestra su pantalla principal:

Image Composite Editor

New Panorama

Ela From I

Microsoft Hyperlapse Mobile

A mobile version for
Android
customers who want to capture
hyperlapses on the go.

llustracion 4.4. Pantalla principal Image Composite Editor

Si seleccionamos crear panorama desde imagenes, nos ofrece una opcién
automatica para crear el panorama y una opcién manual, donde podemos modificar
diferentes parametros. La principal ventaja de este programa es que permite crear
panoramas estructurados manualmente, es decir, nos permite indicar en qué posicién
del panorama final se sitla cada imagen, como si de una matriz se tratara. Para ello nos
ofrece una serie de opciones para seleccionar el nimero de filas y columnas, la direccién
y el solapamiento existente vertical y horizontal.

Q% mHE B
BACK BRI 2 sTITCH > 3 CROP > 4 EXPORT

Add images... Sortby Filename Drag & drop photos here  fiEa]

Camera motion
vV Auto-detect
Layout

l Auto layout 4images
Initial corner and direction
Gl
-
H|

Auto overlap

I
|
i

llustracion 4.5. Opciones manuales Image Composite Editor
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Un ejemplo de panorama estructurado se presenta a continuacién:

llustracion 4.6. Panorama estructurado con Image Composite Editor

4.2.2.2 HUGIN

Hugin [28] es un programa opensource multiplataforma de creacién de
panoramas. También posee un asistente para facilitar el ensamblamiento de imagenes
de manera automatica. Entre sus principales caracteristicas, es muy configurable,
permite adaptarlo a cada cdmara fotogréfica y lente, y posee una interfaz que permite
utilizar Scripts en el lenguaje de programacidon Python, de manera que se podria
automatizar la creacidon de panoramas para unos pardmetros concretos. Como
desventaja, Hugin es un programa complejo que requiere altos conocimientos de
captura de imagenes y fotografia.

[ - P1030473-P1030474.pto - Hugin - Panorama Stitcher =
File Edit View Help
CTEHEHE 4 B EEE M
Assistant = Images | Camera and Lens | Crop Mask = Control Points | Optimizer = Exposure = Stitcher
0.- P1030473 JPG i =R |[1.-Pr030474,pG it ™

‘_wevnew 1 Layout | Projection e Move/Drag | (=] Crop

[] Photometrics

| Blend mode: | normal SEV: P |1417|2
Idemfy ] Show control points =

displayed images

Eaan | EEvone [ 1

# left x lefty rightx righty Alignment Distg
0 452.63 788.45 2761... 718.92 normal
1 785.68 1164... 3104... 1022... normal
2 895.62 838.73 3169... 681.94 normal
3 785.68 1164... 3104... 1022... normal
P etatie R e~ S

TIRE]

0

5 1136... 944.38 3445... 742.19 normal
A 4572 AR2__7RR 45 27A1 71887 narmal

x:[516.38 |y: [934.01 |x:|2831.64

(I PN _ PPN

-

Project opened

=i

Move the mouse over the images or image buttons to identify them. 126.0 x 65.4

llustracion 4.7. Interfaz Hugin
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4.2.2.3 AUTOPANO PRO

Autopano [29] es el programa de creacién de panoramas mas utilizado en el
mundo profesional de la fotografia y es necesario adquirirlo bajo licencia. Para realizar
este trabajo, se ha utilizado la version de prueba que ofrece en su pagina web. Dispone
de dos versiones Autopano Pro y Autopano Giga, siendo esta ultima una version mds

potente.

Este programa posee soporte para todo tipo de cdmaras de fotografia y lentes, y
tiene un alto grado de configurabilidad, aunque también posee un asistente sencillo

para la creacion de panoramas de manera automatica.

Ver Ayuda

Archive  Editar

BRE e

P Detectar J’ n ! Grupo 0 - 1 panorama encontrado

588 4 imagenes iTH
Mo hay informacion EXIF

1.tif 2.tif

P

A.tif

rupos ._-—. Todos los panoramas ¢ m' Fx

ner la deteccién

llustracion 4.8. Interfaz Autopano Pro

llustracion 4.9. Panorama creado con Autopano Pro
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4.2.3 COMPARATIVA Y EVALUACION DE LOS SOFTWARE

PRESENTADOS

Por ultimo, una vez presentados los programas disponibles de stitching de
imagenes, en este apartado se realizara una comparacion con el fin de seleccionar el
software que mejor se adecua a las necesidades de este trabajo.

A modo de resumen se presentan las caracteristicas vistas en la siguiente tabla:

. . - Asistente .
Programa Precio Configurabilidad ‘o Caracteristicas
automatico
Pro: €99
Autopano Pro . Alto Si
P Giga: €199
. . . Interf ipti
Hugin Gratuito Alto Si nterfaz scripting
Python
Image Gratuito (Para Panoramas
Composite uso no Bajo Si estructurales
Editor comercial) sencillos. Video.

Tabla 4.3. Comparativa de software de stitching de imdgenes

En la siguiente tabla se muestran algunas de las caracteristicas propias de

software de fotografia:

Fusién
HDR Fusion de
Programa HDR desde Salida HDR Mapeo de tono la
imagenes exposicion
LDR
?;:;:;::::r Yes Yes Yes Yes Yes
Hugin Yes Yes Yes No Yes
Image
Composite No No No No No
Editor

Tabla 4.4. Comparativa de las caracteristicas de software de stitching de imdgenes

Nota:

e HDR (High Dynamic Range). Son un conjunto de técnicas que permiten un mejor
rango dinamico de luminancias entre las zonas mas claras y las mas oscuras de

una imagen.
e LDR (Low Dynamic Range).

e Mapeo tonal. Es un proceso que consiste en aplicar cambios de contraste local
para resaltar de manera zonal las texturas de cada zona de una fotografia.
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e Fusion de la exposicidn. Es un proceso de creaciéon de zonas de diferente
exposicion en la misma escena.

Por ultimo, se realizara unos ejemplos de stitching con imagenes obtenidas con
Flir Lepton mediante cada uno de los programas para estudiar los resultados que
podemos obtener. La realizacion de estos ejemplos sera util para estudiar el
comportamiento que podemos esperar de estos programas, ya que estos no estan
disefados especificamente para trabajar con imagenes termograficas de baja
resolucidn, en las cuales es dificil encontrar puntos de control.

Estos ejemplos se han realizado con las siguientes imagenes, obtenidas mediante
Flir Lepton en un UAV sobre un campo de cultivo. Son imdagenes secuenciales que
deben componerse en columna y que poseen solapamiento:

llustracion 4.10. Imdgenes para ejemplo n® 1 de stitching de imdgenes de Flir Lepton
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A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos con cada uno de los
programas:

e Image Composite Editor (Modo automatico fallido / Modo manual,
Imagen estructurada 1 columna x 4 filas con solapamiento).

llustracion 4.11. Resultado ejemplo n? 1 stitching con ICE

e Hugin (Modo automatico).
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llustracion 4.12. Resultado ejemplo n? 1 stitching con Hugin

e Autopano Pro (Modo automatico, sélo ha sido capaz de ensamblar dos
imagenes).

llustracion 4.13. Resultado ejemplo n? 1 stitching con Autopano Pro

También se presenta un segundo ejemplo, realizado con imagenes similares a las
del ejemplo anterior obtenidas en las mismas condiciones. Las imagenes para el segundo

ejemplo son las siguientes:
E”
I.I
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llustracion 4.14. Imdgenes para ejemplo n® 2 de stitching de imdgenes de Flir Lepton

e Image Composite Editor (Modo automatico fallido / Modo manual,
Imagen estructurada 1 columna x 4 filas con solapamiento).

llustracion 4.15. Resultado ejemplo n92 stitching con ICE

e Hugin (Modo automatico. Sélo ha sido capaz de unir dos imagenes).

llustracion 4.16. Resultado ejemplo n®2 stitching con Hugin
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e Autopano Pro (Modo automatico)

llustracion 4.17. Resultado ejemplo n? 2 stitching con Autopano Pro

4.2.4 CONCLUSIONES Y PROPUESTA

Una vez estudiados los diferentes programas de stitching de imagenes que se
han presentado en este capitulo estamos en disposicidn de realizar una valoracién en
cuanto a cudl de ellos es el que mas se adecula a las necesidades de este trabajo.

A pesar de que solo es posible realizar una evaluacién cualitativa de estos
procesos, de los tres programas presentados, Autopano Pro y Hugin son en general los
mas potentes y presentan un nivel de configurabilidad mas alto, a pesar de esto,
muestran dificultades para realizar el proceso cuando no encuentran suficientes puntos
de control, lo que serd muy habitual, ya que las imagenes de Flir Lepton tienen una
resolucién muy baja y la naturaleza de las fotos de una parcela dificulta ain mas este
proceso. En cambio, el programa Microsoft Image Composite Editor, que es mas sencillo,
obtiene generalmente mejores resultados que los dos anteriores mediante la opcién
manual imagen estructurada con solapamiento.

En conclusidén, las imagenes térmicas obtenidas con Flir Lepton no tienen
suficiente resolucion y puntos de control para que un asistente automatico detecte
dichos puntos de control para componer la imagen. Por tanto, se debera realizar este
proceso manualmente para obtener unos resultados aceptables.
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A continuacién, se propone el siguiente procedimiento para obtener los mejores
resultados posibles en este proceso.Para la captura de las imagenes de la parcela,
realizar una programacién de las capturas estructurada, de manera que podamos
establecer una cuadricula de la parcela y realizar una toma de imagen para cada
cuadricula. De esta manera conoceremos la posicion de cada imagen y podremos
estimar el solapamiento entre cada una de las imagenes. Se muestra la siguiente figura
como ejemplo:

llustracion 4.18. Cuadriculado de una parcela

A continuacidn, utilizaremos la nombrada caracteristica de imagen estructurada
con solapamiento de Microsoft ICE, colocando cada captura es su lugar correspondiente
de la cuadricula:

Untitled® - Image Composite Editor

1 2 STITCH > 3 CROP > 4 EXPORT

Add images... Sort by File name v Drag & drop photos here ]|

Camera motion
v/ Auto-detec
Layout

Autolayout  6images

Initial corner and direction

llustracion 4.19. Stitching de una captura de imdgenes estructurada con ICE
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5. TEORIA DEL INDICE DE ESTRES
HIDRICO DEL CULTIVO

5.1 INTRODUCCION A LA TEORIA DEL INDICE DE
ESTRES HIDRICO DEL CULTIVO

En este capitulo se desarrolla la teoria del estrés hidrico del cultivo, que ya fue
introducida en el Capitulo 2, y cuya finalidad es el control eficiente del riego de un cultivo
para optimizar el uso de este recurso y, por tanto, los costes de produccion. Se describira
el método desarrollado por Idso y otr. (1981) [21] para el cdlculo de este indice mediante
termémetros infrarrojos, también valido para cadmaras termograficas. Después se
muestra la aplicaciéon de este método para la programacién de riegos y al final de este
capitulo se presenta un ejemplo de integracion del método desarrollado en el prototipo
de cdmara termografica basado en Flir Lepton.

El método del indice de estrés hidrico del cultivo CWSI (Crop Water Stress Index),
es una medida de la transpiracién que ocurre en una planta en el tiempo de medicién,
mediante el registro de la temperatura de la planta y el déficit de presién de vapor del
agua. Este enfoque metodoldgico es necesario para la correcta programacion del riego
en cultivos agricolas en campo abierto. Las mediciones del estrés hidrico de los cultivos
combinado con sistemas eficientes de riego permiten maximizar el rendimiento a través
de un manejo eficiente del riego.

La teoria del indice de estrés hidrico del cultivo se basa en el siguiente enunciado:
“El agua evaporada por una superficie vegetal funciona al mismo tiempo como un
estabilizador de la temperatura de las hojas ante la demanda evapotranspirativa de la
atmosfera”. A partir de esto, Jackson y otr. (1981)[22] presentaron la teoria del balance
energético que separa la radiacion neta en calor sensible del aire y calor latente que
incide en la transpiracion. Cuando el cultivo se somete a estrés hidrico, los estomas se
cierran, la transpiracion decrece y la temperatura de la hoja aumenta. Cuando una
planta transpira sin estrés hidrico, la temperatura de la hoja es entre 1 — 4 °C menor que
la temperatura ambiental, en este caso el indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI) es
0. Cuando la transpiracién decrece, la temperatura de la hoja asciende y puede alcanzar
de 4 a 6 °C mas que la temperatura del aire. En este caso, el déficit hidrico es alto, la
transpiracién de las hojas se ve drdsticamente reducida con el incremento de la
temperatura foliar; cuando la planta esta muerta o no transpira durante mucho tiempo
el CWSl es 1.
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Idso y otr. (1981) desarrollaron el método empirico (CWSI) para la cuantificacion
de la humedad atmosférica y de la planta en regiones dridas, la cual depende de la
determinacién "de las lineas base sin estrés hidrico" que facilitan la normalizacién de
cambios en la temperatura del dosel para condiciones ambientales. Sin embargo, estas
lineas base son especificas del cultivo y estan influenciadas por el clima. Ademas,
Jackson y otr. (1981) modificaron el CWSI para incluir una prediccion mas tedrica de los
efectos del clima sobre la temperatura del dosel que incluye explicitamente el déficit de
presion del vapor de agua, la radiacidon neta y la resistencia aerodindmica. Esta
aproximacion tedrica para determinar la humedad atmosférica que se utiliza en el CWSI
es mas precisa que la aproximacién empirica, particularmente en climas mdas hiumedos.

El indice de estrés hidrico del cultivo segln Idso y otr. (1981) esta definido como:

_ (Tc B Ta)m —(Tc —To)u
CWsl = (Tc - Ta)LS - (Tc - Ta)LI (1)

Donde, T.= temperatura del cultivo; T, = temperatura del aire. El subindice m
denota la diferencia medida entre las dos temperaturas, el subindice /i (limite inferior)
denota la diferencia entre las dos temperaturas cuando la evapotranspiracion no esta
restringida por disponibilidad del agua, de modo que la Tc el valor mds bajo para las
condiciones del clima, y el subindice Is (limite superior) denota la diferencia hipotética
entre las dos temperaturas cuando la evapotranspiracidon es cero, como resultado de
falta de disponibilidad de agua en el sistema suelo planta atmédsfera.

Se espera que el CWSI varie entre 0 a 1 cuando las plantas van de una condicién
bien regada a una condicién totalmente estresada. Puesto que no es normalmente
factible medir simultaneamente la temperatura del cultivo sin estrés y un cultivo con
estrés, los valores del limite inferior y superior de un dosel se pueden calcular mediante
el analisis de balance de energia en la superficie.
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5.2 ASPECTOS METODOLOGICOS DEL INDICE DE
ESTRES HIDRICO EN LOS CULTIVOS MEDIANTE
TERMOMETROS INFRARROJOS

Los termdmetros infrarrojos y las camaras termograficas se usan para medir la
temperatura superficial del cultivo. Miden la cantidad de radiacién de onda larga
emitida de una superficie y se describe por la ley del cuerpo negro de Stefan—Boltzman
en funcién de la temperatura.

I = eoT* (2)

Donde, /= radiacién emitida por la superficie (W m™2); o = constante de Stefan—
Boltzman (5.674 x 1078 W m™2 K™%); € = energia que emite un cuerpo a una temperatura
dada, para el cuerpo negro es 1 y para otros es menor que 1; T= temperatura en la
superficie (°K).

Este método utiliza los datos de temperatura para el momento del riego y otra
forma de expresarlo, reduciendo términos de la Ecuacién 1, se escribe como:

(dT — dT})

CWSI = = (3)

Donde, dT= diferencia medida entre la temperatura del aire y del cultivo; dTs=
limite superior de las temperaturas del aire menos la temperatura del follaje (cultivo sin
transpiracion); dTi= limite inferior de la temperatura del aire menos la temperatura del
follaje (cultivo bien regado).

Para determinar el limite superior e inferior en la ecuacion del CWSI, se usa el
método desarrollado por Idso y otr. (1981) que consideran los cambios en los limites
superior e inferior debido a la variacion del déficit de presién de vapor de agua (DPV). El
DPV es la diferencia entre la presién de saturacién y la presion actual de vapor (Ecuacidn
4) y es un indicador preciso de la capacidad real evaporante del aire:

DPV = es; —e, (4)

Donde, es = presidn de vapor de agua a saturacién a una temperatura del aire
dada; eq= presidon de vapor de agua actual (presidn parcial de vapor de agua en la
atmadsfera). Cuando el aire no se satura, la presion actual de vapor serd mas baja que la
presidon de vapor de saturacion.

La presion de vapor de agua a saturacion (es), en kPa, es la maxima cantidad de
vapor de agua que puede contener el aire a una temperatura (T en °C) dada y se calcula
con la siguiente ecuacion:

(T) = 0,611 ( 17,277 ) 5
es(T) = 0,611 exp (7===73) (5)
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La presidn de vapor de agua actual e, se puede obtener de la Ecuaciéon 6
utilizando la humedad relativa (HR) y la temperatura del cultivo medidas con el
termdémetro de rayos infrarrojos:

ea
HR =100 — (6)
eS
Un DPV igual a cero indica que el aire sostiene el maximo vapor de agua posible
(esto corresponde a una humedad relativa de 100%). El limite inferior del CWSI cambia
en funcién de la presion de vapor del agua debido al DPV. El CWSI varia entre 0y 1,
cuando las plantas se someten a condicione s apropiadas de riego y hasta condiciones
totalmente de estrés hidrico. Idso y otr. (1982) demostré que el limite inferior del CWSI
es una funcién lineal del DPV para diversos cultivos y localidades como se puede
observar en las tablas 5.1y 5.2:

Nombre comun Nombre cientifico Intercepto (a) Pendiente (b)  Autor (afio)

°c °CkPa*
Alfalfa Medicago sativa L. 051 -1.92 Idso (1982)
Cebada (embuche) Hordeum vilgare 2.01 -2.25 Idso (1982)
Cebada (floraci6n) Hordeum vulgare 1.72 -1.23 Idso (1982)
Frijol Phaseolus vuigaris L. 291 -2.35 Idso (1982)
Remolacha Beta vulgaris 5.16 -2.30 Idso (1982)
Maiz (sin espiga) Zeamays L. 31 -1.97 Idso (1982)
Fryjol pelén Vigna unguiculata 1.32 -1.84 Idso (1982)
Calabaza Cucurbita maxima 488 -2.52 Idso (1982)
Lechuga (hoja) Lactuca sativa L. 4.18 -2.96 Idso (1982)
Papa Solanum tuberosum L. 1.17 -1.83 Idso (1982)
Sova Glycine max 144 -1.34 Idso (1982)
Tomate Lycopersicon esculentum 2.86 -1.96 Idso (1982)
Trigo (embuche) Triticumn aestivum L. 338 -325 Idso (1982)
Trigo (floracién) Triticum aestivum L. 2.88 211 Idso (1982)
Maiz ZeamaysL. 139 -0.86 Irmak et al. (2003)
Sandia Citrullus vulgaris 047 -1.20 Orta et al. (2003)
Sorgo Sorghum bicolor L. 4.00 -1.88 Ajayiy Olufayo (2004)
Pasto Bermuda Cynodon dactilon 0.36 -1.84 Emekli er al. (2007)

Tabla 5.1. Parémetros de regresion lineal del indice de estrés hidrico agricolas en condiciones de cielo despejado

Nombre comun Nombre cientifico Intercepto (a) Pendiente (b) °C Autor (afio)
°C kPa’!

Nogal Carya illinoensis 0.429 -0.606 Idso (1982)

Ciruelo Prunus cerasifera 1.050 -1.140 Idso (1982)

Morera Morus alba 0.332 -0423 Idso (1982)

Gleditsia triachanthos inermis 0.947 -0.972 Idso (1982)

Fresno Fraxinus velutina giabra 2360 -2.020 Idso (1982)

Tabla 5.2. Parametros de regresion lineal de la diferencia de las temperaturas del cultivo y el aire respecto al déficit
de presion de vapor de agua en algunos cultivos fruticolas

Una vez estimados los pardmetros de la regresién lineal, la diferencia de la
temperatura del aire y del dosel en un cultivo bien regado (limite inferior) y un cultivo
severamente estresado (limite superior) se puede calcular los términos de la ecuaciéon
(2) como:
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dT; = a + b(DPV) (7)

dTs = a + bes(Tyy — es(T, + )] (8)

Donde, DPV= déficit de presidn de vapor de agua (kPa); es (Tq) = presion de vapor
a saturacion a la temperatura del aire (kPa); es (To+ a) = presidn de vapor a saturacién a
la temperatura del aire mas el valor del intercepto para el cultivo. De esta manera, con
la humedad atmosférica, la temperatura del aire y la temperatura de la hoja es posible
determinar el CWSI.

Se han determinado los pardmetros de regresion lineal en diversos cultivos
anuales (Tabla 5.1) y cultivos fruticolas (Tabla 5.2). Experimentalmente, diversos
investigadores (Calado y otr., 1990; Itier y otr., 1993; Anconelli y otr., 1994; Jones, 1999;
Ortay otr., 2003, Yuan y otr., 2004; Erdem y otr., 2005; Simsek y otr., 2005) han obtenido
los parametros de la regresion lineal en varios cultivos, donde la relacién de las
diferencias de temperaturas depende del DPV. Por ejemplo, en el cultivo de trigo,
Alderfasi y Nielsen (2001) encontraron que la diferencia medida de la temperatura del
dosel y del aire (T-—T,) se correlaciond negativamente con el DPV y se obtuvo una r?
=0.88 con p= 0.0001. Sin embargo, en algunos casos, el coeficiente de determinacién
puede ser bajo (r>= 0.472) debido alas pequefias variaciones del DPV ocurridas en campo
(Alkire y Simon, 1992).

5.3 APLICACIONES DEL INDICE DE ESTRES HIDRICO
EN LA PROGRAMACION DE RIEGOS

Segun Idso (1982), el CWSI no es apropiado para regiones humedas, debido a que en
estas condiciones, generalmente no se presentan condiciones de sequia. Sin embargo,
en climas cdlidos hiumedo, como el sureste de México, se presentan de tres a cuatro
meses con periodos de sequias, principalmente en el ciclo otofio invierno, periodo
donde la cantidad de radiacién solar es mayor y los cultivos agricolas requieren el agua
de riego para satisfacer sus necesidades hidricas. Jones y otr. (1997) sefialan que la
humedad relativamente alta en climas hiumedos y la variacidn de la velocidad del viento
y de la radiacién solar pueden limitar seriamente el uso del método original, pero
demostraron que la sensibilidad del método mejora cuando se considera la temperatura
de la hoja y no la temperatura del aire (como en el método de CWSI original), es decir,
la temperatura de las "hojas modelo" expuestas dentro del cultivo.

Diversos investigadores han desarrollado el método del CWSI en la programacion
del riego (Howell y otr., 1984, O'Toole y otr., 1984, Reginato y Howe, 1985; Reginato y
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Garrett, 1987; Wanjura y otr., 1990). Sin embargo, otra de las desventajas de este
método es que los valores del CWSI son dificiles de obtener al inicio del ciclo de los
cultivos a causa de la cobertura parcial del dosel. Al comienzo del ciclo, cuando las
plantas son pequefias o tienen escasa poblacién, una parte de la superficie del suelo
puede ser considerada por la pistola de rayos infrarrojos cuando se efectta la medicién.

En la tabla 5.3 se presenta un resumen de valores umbrales de CWSI en algunos
cultivos agricolas para el momento del riego. La mayoria de los autores sefialan que una
vez alcanzado el umbral del CWSI es recomendable programar el riego para evitar dafios
por estrés hidrico y se disminuya el rendimiento de los cultivos.

Autor (afio) Cultivo Umbral CTVST
Nielsen (1990) Soya (Ghvcine max) 02
Garroteral. (1990) y Orta et al. (2003) Sandia (Citrulius vuigaris L.) 041
Hutmacher et al. (1991) Alfalfa (Medicago satival.) 0.1-0.2
Gardner et al. (1992) Trigo (Triticum aestivum L.) 02-03
Anconelli er al. (1994) Tomate (Lycopersicum esculentum) 035
Anconells v Battilani (2000) Vid (Fitis vinifera) 0.4
Irmak er al. (2003) Maiz (Zea mays L.) 0.22
Barbosa y Ramana (2005) Algodon (Gossipim hirsunm) 0.3
Erdem et ai. (2005) Sandia (Cirrullus vulgaris L) 0.6
Simsek er al. (2005) Pepino (Cucumbis sativiis) 02
Emekli et al. (2007) Pasto Bermuda (Cynodon dactilon) 0.1

Tabla 5.3. Valores umbrales del indice de estrés hidrico para la programacion del riego en algunos cultivos agricolas

Un ejemplo de aplicacion del CWSI es el siguiente mapa normalizado de un
vifiedo de 11 hectareas en Raimat (Lleida) a las 12:00 GMT [13]:

i
;
:

e
?
e
E

llustracion 5.1. Mapa normalizado CWSI de un vifiedo en Raimat a las 12:00 GMT
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Las condiciones en las que se realizd este estudio fue para Ta = 32,272Cy DPV =
2,37 KPa. Pueden diferenciarse claramente aquellas zonas en las que las vides estan
sometidas a un mayor déficit hidrico (rojo), de aquellas mejor regadas (azul). A partir de
estos mapas, el manejo del riego puede ser mas eficiente aplicando la estrategia de riego
adecuada solamente en aquellas zonas de la parcela que lo requieran. Para este tipo de
cultivo, el umbral por debajo del cual la vid presenta estrés hidrico es 0,4.

5.4 INTEGRACION DEL METODO PARA CALCULAR
EL INDICE DE ESTRES HIDRICO EN EL
PROTOTIPO

Por altimo, una vez hemos estudiado los fundamentos del indice de estrés
hidrico, estamos en disposicidn de integrar el método descrito en el apartado 2 en
el programa de Matlab creado para importar las imdgenes capturadas mediante Flir
Lepton. De esta manera, podemos obtener de una manera directa los mapas de
CWSI a partir de las imagenes capturadas por Flir Lepton en formato PGM.

A continuacion, se muestra un programa de Matlab ejemplo para el calculo del
CWSI a partir de una imagen ya importada mediante el programa ejemplo del
Capitulo 4, y la introduccién de los pardmetros requeridos para este método
(temperatura ambiente, humedad relativa, intercepto a y pendiente b), obteniendo
el siguiente resultado:

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

04

0.3

0.2

0.1

0

llustracion 5.2. Resultado del ejemplo de cdlculo del CWSI con Matlab de una imagen de Flir Lepton
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%% Parametros para el célculo del CWSI

T amb = 22;

HR = 60;
a = 4.18;
b = -2.96;

%% Calculo CWSI
for 1i=1:60
for 3=1:80

T = (0.0217* (image(i,3))+T _amb-177.77;

DPV (0.611*exp (17.27*T/(T+237.3)))*(1-HR/100) ;
dTi = a + b*DPV;

dTs = a + b*(0.611*%exp(17.27*T amb/ (T amb+237.3)) -
0.611*%exp(17.27* (T _amb+a) /(T _amb+a+237.3)));

dT = T-T amb;
image (i,3)= ((dT-dTi)/ (dTs-dTi)) ;
end

end

%% Mostrar por pantalla el mapa con el CWSI calculado
imagesc (image, [0,11);

colormap (jet)

colorbar

axis off

Programa 5.1. Ejemplo de cdlculo de CWSI en Matlab.
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6. METODOLOGIA PARA LA TOMA
DE DATOS MEDIANTE EL
PROTOTIPO DESARROLLADO Y
ANALISIS CON EJEMPLO

En este capitulo se describira el protocolo que se ha creado para la toma de datos
y analisis de los resultados con el prototipo desarrollado en este trabajo, mediante
las técnicas descritas en capitulos anteriores. Cada uno de los pasos en los que se
divide este protocolo se desarrollard en este apartado con un ejemplo real que se
ha realizado con el prototipo. Estos pasos se presentan de una forma resumida a
continuacion:

1. Planificacién y preparacion del vuelo del UAV sobre el terreno.

2. Ejecucion del vuelo del UAV. Captura de imagenes con Flir Lepton vy
almacenamiento.

3. Extraccion de las imdagenes capturadas, exportacion de formato y calculo CWSI.
4. Stitching de las imagenes.

5. Analisis CWSI.

Es importante sefialar que las condiciones meteorolégicas deben ser las adecuadas
para la toma de datos de temperatura foliar. Estas condiciones son las que propone /dso
y otr. (1981) [20,21], que fueron mencionadas en el capitulo anterior.

También es necesario tener en cuenta las restricciones legales que se derivan del
uso de aeronaves civiles pilotadas por control remoto. Actualmente, el marco
regulatorio para el uso de UAVs se puede encontrar en el BOE del viernes 17 de octubre
de 2014, Secciéon 62 Aeronaves civiles pilotadas por control remoto, articulos 50 y 51
[30].
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6.1 PLANIFICACION Y PREPARACION DEL VUELO
DEL UAV SOBRE EL TERRENO

El primer paso es el reconocimiento del terreno sobre el que se va a realizar el
estudio. Para este trabajo se realizé el estudio en una finca de San Pedro del Pinatar, en
la carretera Tramo de Unidn. En la siguiente captura podemos ver una vista de la parcela
sobre la que se realizara el ejemplo:

llustracion 6.1. Captura de la imagen satélite de la parcela sobre la que se realizé el ejemplo

A continuacidn, se muestra una vista del estado del cultivo en el momento que
se realiz6 el ejemplo, a fecha de 2 de enero de 2017. En este caso se trata de un cultivo
de X:

llustracion 6.2. Fotografia de la parcela sobre la que se realizo el ejemplo
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Una vez seleccionados los limites de la parcela sobre la que se va a realizar el estudio,
debemos planificar la ruta de vuelo del UAV. Para este trabajo se utilizé un
cuadricoptero F450 con una controladora de vuelo APM 2.8, compatible con el software
gratuito Mission Planner [31]. Este software nos permite la creacidn de las rutas que
debe seguir el UAV automaticamente, seleccionando la parcela sobre la que queremos
realizar el estudio. Para ello, solo debemos seleccionar los puntos que limitan la parcela
con la herramienta poligono, y después seleccionar la opcidn Survey -> Grid. De esta
manera, visualizamos la siguiente pantalla en el programa:

srvie
S tio

s mission

-

Flight Time
Phof

Tum Di
Ground

llustracion 6.3. Ejemplo planificacion del vuelo de una parcela

En esta fase inicial del proyecto, es recomendable realizar una ruta mas sencilla.
En el caso que se muestra a continuacidn, la ruta seguira una Unica hilera:

llustracion 6.4. Ejemplo de planificacion de vuelo de una hilera
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Esta pantalla nos permite modificar una serie de pardmetros que configuraran la
ruta que debe seguir el UAV. Los pardmetros principales son:

- Camara. Es posible seleccionar el modelo de cdmara y lente que vamos a utilizar,
si existe entre las que estan definidas. En el caso de Flir Lepton no esta definida,
pero podemos anadirla manualmente modificando el archivo:

C:\Program Files (x86)\Mission Planner\cameras.xml|

Flir no proporciona los datos de distancia focal, tamafio del sensor, etc. de Flir
Lepton en su hoja de caracteristicas. Estos datos son requeridos en este archivo
para configurar la cdmara y disponer de ella en el software. Por tanto, debemos
seleccionar una de las cdmaras ya preconfiguradas.

En este caso se ha seleccionado la cdmara Flir Vue 640 19mm, que es la mas
similar a Flir Lepton del listado, puesto que es la mds pequefia de la marca Flir
gue se puede seleccionar en el programa.

- Altitud (metros). Se entiende altitud en este caso como la distancia sobre el nivel
del suelo del terreno en el que se estd planificando el vuelo. La altitud la
fijaremos en funcién de la altura del cultivo de la parcela y del ancho de los surcos
(si existen). Para su célculo podemos utilizar el siguiente esquema simplificado:

b/2 b/2

Donde a es el dngulo de apertura de la lente, en el caso de Flir Lepton el angulo
es 512. Conocidos el angulo de apertura y el ancho del surco podemos calcular la
altura h con la relacién que se presenta junto a la figura.

En el caso de la parcela seleccionada, el ancho del surco es b = 3 metros
aproximadamente. Aplicando la relaciéon indicada, obtenemos una altura de 3,15
metros aproximadamente.

- Angulo (2). Mediante este parametro podemos modificar el angulo de las
pasadas. Se recomienda que este angulo se aproxime lo maximo posible al
angulo longitudinal de los surcos. En la parcela seleccionada este angulo es de
309¢9.

- Velocidad de vuelo (metros/segundo). La velocidad de vuelo no afectara a la ruta
del UAV, pero si es util cuando se predefinen los puntos donde se realizaran
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disparos automaticos de la cdmara. En el ejemplo desarrollado no se ha utilizado
esta caracteristica.

Una vez configurada la ruta, el programa nos generara un fichero con todos los
datos que el UAV necesita para realizarla. Este fichero se podra utilizar cada vez que
se requiera volver a ejecutar la toma de mediciones. Ademas, este fichero es
independiente de la aeronave utilizada, por lo que se podrd utilizar para diferentes
modelos de UAV, siempre que sean compatibles con Mission Planner.

6.2 EJECUCION DEL VUELO. CAPTURA DE
IMAGENES CON FLIR LEPTON Y
ALMACENAMIENTO

Una vez planificada la ruta de vuelo y establecido todas las medidas de seguridad
adecuadas, estamos en disposicion de realizar la toma de datos con Flir Lepton. Para
ello, se recomienda situar la cdmara termografica con un angulo aproximado de 159
con respecto al suelo si la velocidad de vuelo es lenta, ya que el cuadricéptero se
inclina ligeramente durante el vuelo para desplazarse, y la inclinacidon de este es
mayor en funcién proporcional a la velocidad. En la siguiente figura podemos ver el
cuadricéptero F450 con el prototipo creado como se describié en el Capitulo 3,
preparado para realizar la toma de datos:

llustracion 6.5. Drone F450 con el prototipo

A continuacién se muestra una fotografia ejecutando la ruta de vuelo:
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llustracion 6.6. Vuelo del UAV sobre la parcela de culvito

Durante el vuelo el prototipo almacenara las imagenes termograficas
capturadas en la memoria interna o una tarjeta SD si se dispone de ella.

6.3 EXTRACCION DE LAS IMAGENES
CAPTURADAS, EXPORTACION DE FORMATO Y
CALCULO CWS|

El siguiente paso es extraer las imagenes capturadas. Para ello podemos utilizar
un lector de tarjetas SD en el caso de haber utilizado este almacenamiento, o utilizar
software como WinSCP [32] que nos permite conectarnos a Intel Edison a través del
protocolo SFTP (Secure File Transfer Protocol). Para ello, debemos estar conectados
en la misma red que Intel Edison. De cualquiera de estas maneras obtendremos las
imagenes termogréficas capturadas en formato PGM:

#

MNombre ~ Fecha de modifica.. Tipo Tamafio

7 TCIM_0140.pgm 317 Archivo PGM 24 KB
mj TCIM_0141.pgem Eal Archivo PGM 24 KB
7 TCIM_0142.pgm 317 Archivo PGM 24 KB
mj TCIM_0143.pgm 1NN Archivo PGM 24 KB
7 TCIM_0144.pgm 311272006 2:43 Archivo PGM 24 KB
mj TCIM_0145.pgem 31/12/2016 2:43 Archivo PGM 24 KB
7 TCIM_0146.pgm 311272006 2:43 Archivo PGM 24 KB
j TCIM_0147.pgrm 31/12/2016 2:43 Archivo PGM 24 KB
= TCIM_0148.pgm 311272006 2:43 Archivo PGM 24 KB
j TCIM_0149.pgrm 31/12/2016 2:43 Archivo PGM 24 KB
=] TCIM_0150.pgm 317 b 2:43 Archivo PGM 24 KB
j TCIM_0151.pgem 317 Archivo PGM 24 KB
7] TCIM_0152.pgm 317 Archivo PGM 24 KB
j TCIM_0153.pgm 3112 Archivo PGM 24 KB
Mj TCIM_0154.pgm 312206 2:43 Archivo PGM 24 KB
j TCIM_0155.pgrm 31/12/2016 2:43 Archivo PGM 24 KB

llustracion 6.7. Extraccion de las imdgenes del ejemplo
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A continuacién, utilizaremos el programa de Matlab (Anexo Il) creado en
este trabajo para cambiar de formato las imagenes PGM. En este programa se ha
seleccionado el mapa de color Jet y un formato de imagen de salida TIFF, como
se explica en el Capitulo 4:

Ex

] PUBLISH VEW i E = earch Documentation ;E

2 o g B s et B & L B s
New save

[l Compare v fGoTo v Comment % g %3
- ~ =Pt ~ {Find ~ Indent | [Fa -
FILE | navieate | eoiT |BREAKFOINTS | RUN |
¥ C: b Users » Nino » Downloads » Pruebas de campo b -

Run  Runand [} Advance  Runand
~  Advance Time:

® | |[F Editor- C nloads\Pruebas de campo\Stitching\Import_image_Lepton¥2.m @ x
| Import_image_LeptonV2.m 3¢ | 4 |
1 %:333i:: IMPORT IMAGES FROM FLIR LEPTON $23:isss TD
2-  clear a1 - =
g %4 4 Figure 1 - a X
4- i
5-  mJ Fle Edit View Inset Tools Deskiop Window Help ~
AT IR T A REEILE o2 pon';
7 b
g - mg
s-  my
n 10 - £
2d routing = -F. -
12 - =
13 - Ie |SL¥SL3SCESITS35L35L35L35]
14 b
e | S -
16 & —
17 - T
18 — d ', "ReturnOnError', false"
1< >
Comman d Wi ®
New to MATL X
~
k=
803
fx > v
< > < >

Ln 5 Col 18

llustracion 6.8. Proceso Matlab de exportacion imdgenes del ejemplo

De esta manera, obtendremos en el directorio seleccionado las imdagenes
termograficas en un formato de imagen compatible con los programas de stitching de

ll BJE I iR

TCIM_0242 tif TCIM_0243 tif TCIM_0244 tif TCIM_0245 tif TCIM_0246.tif TCIM_0247 tif

llustracion 6.9. Resultado de la exportacion de imdgenes del ejemplo
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6.4 STITCHING DE LAS IMAGENES

Para el siguiente paso, realizaremos un proceso de stitching de las imagenes
capturadas y procesadas, mediante los programas descritos en el Capitulo 4, Image
Composite Editor o Hugin.

Es recomendable realizar este proceso por hileras de la parcela y mediante la opcién
imagen estructurada, ya que serd mas sencillo que el programa pueda reconocer los
puntos de control y pueda llegar finalmente a una solucion compuesta por todas las
imagenes que le indiquemos. En la captura que se muestra a continuacion podemos ver
la ventana del programa Image Composite Editor con la configuracién para realizar el
proceso de stitching de dos hileras de la parcela:

Untitled® - Image Composite Editor

» 2 STITCH > 3 CROP > 4 EXPORT

Add images... Sort by File name i Drag & drop photos here (

Camera motion
v/ Auto-detect
Layout

Auto layout  5images

Initial corner and direction

Gl

24

B

Columns: 1

Overlap

Auto overlap

Vertical

Search radius -l

M Preview overlap

llustracion 6.10. Proceso stitching hilera ejemplo
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En la siguiente figura podemos ver el resultado final obtenido en una hilera:

CWSI

llustracion 6.11. Resultado de stitching hilera ejemplo
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6.5 ANALISIS CWSI

Por ultimo, comparamos los resultados obtenidos en el paso anterior con los valores
umbrales del indice CWSI. Se espera que el CWSI varie entre 0y 1 cuando las plantas van
de una condicion bien regada (0) a una condicién totalmente estresada (1). De esta
manera, todas aquellas zonas donde el indice de estrés hidrico se encuentre por encima
de su valor umbral para el momento del riego, es recomendable la programacién del
riego para esas zonas, de forma que se eviten dafios por estrés hidrico y esto disminuya
el rendimiento de los cultivos.

En la siguiente tabla podemos ver los valores umbrales de algunos cultivos agricolas:

Autor (afio) Cultivo Umbral CT7S7
Nielsen (1990) Soya (Glvcine max) 0.2
Garroter al. (1990) y Orta et al. (2003) Sandia (Citrulius vulgaris L.) 041
Hutmacher et al. (1991) Alfalfa (Medicago sativaL.) 0.1-02
Gardner et al. (1992) Trigo (Triticum aestivim L) 0.2-03
Anconelli er al. (1994) Tomate (Lycopersicim esculentumn) 035
Anconells v Battilani (2000) Vad (Vitis vinifera) 0.4
Irmak er al. (2003) Maiz (Zea maysL.) 0.22
Barbosa y Ramana (2005) Algodon (Gossipium hirsutim) 0.3
Erdem et ai. (2005) Sandia (Citrullus vulgaris L.) 0.6
Simsek er al. (2005) Pepino (Cucumbis sativiis) 0.2
Emekli et al. (2007) Pasto Bermuda (Cynodon dactilon) 0.1

Tabla 6.1. Valores umbrales CWSI para algunos cultivos agricolas

Por tanto, en el ejemplo anterior. Si el valor umbral del cultivo fuera 0.4, todas
aquellas zonas por encima de este valor deberian ser programadas para el riego.
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7. CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

7.1 CONCLUSIONES

Durante este Trabajo de Fin de Master se ha pretendido desarrollar un prototipo de
camara termografica de bajo coste basada en el sensor Flir Lepton, y se ha desarrollado
una plataforma de aplicacién en el campo de la agricultura para la medicién del indice
del estrés hidrico de una parcela mediante un UAV y la cdmara termografica.

Para cumplir con los objetivos propuestos en este trabajo, se ha estudiado la
plataforma Intel Edison para el desarrollo de prototipos electrénicos y se han estudiado
las capacidades que ofrece Flir Lepton como sensor termografico. Se ha disefiado una
interfaz de comunicaciones y se ha desarrollado un programa para la obtencién de
imagenes térmicas mediante estos dos dispositivos. Sobre este prototipo se han
realizado una serie de pruebas de campo para medir sus capacidades maximas y se ha
propuesto también un disefio para su encapsulamiento. A continuacién, se ha
desarrollado un programa de Matlab para la importacion de las imagenes térmicas de
Flir Lepton y el tratamiento de las mismas, y se han estudiado y evaluado diferentes
programas tanto comerciales como de cddigo abierto para realizar técnicas de stitching
de imdgenes. Seguidamente se ha estudiado el indice de estrés hidrico y cdmo obtenerlo
mediante el uso de camaras térmicas. Por ultimo, se ha propuesto un procedimiento
para llevar a cabo el cdlculo del indice de estrés hidrico de una parcela mediante el
prototipo y analisis de resultados, y se ha mostrado uno de los ejemplos que se ha
realizado en una parcela real.

Las conclusiones obtenidas de cada uno los estos aspectos de este trabajo son:

e Flir Lepton es el sensor termografico sin refrigeracion mas pequefio y de menor
coste que se puede encontrar actualmente en el mercado, en consecuencia,
dispone de unas capacidades menos potentes que las que ofrecen otros
dispositivos con un coste mas alto, principalmente en el apartado de la
resolucion. A pesar de esto, las caracteristicas de Flir Lepton y del prototipo final
desarrollado mediante Intel Edison son suficientes para el caso que se ha tratado
en este trabajo.

e Flir Lepton es un producto en desarrollo, esto quiere decir que no se dispone

todavia de todas las funcionalidades que esta camara termografica puede
ofrecer. En este trabajo se ha utilizado la version 1.0 de este sensor.
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Actualmente, la versidn mas reciente de la que se puede disponer es la 2.5, que
dispone finalmente del modo radiométrico para medir temperatura, punto que
se ha tratado en este trabajo. Debido a que no se disponia de esta funcionalidad
en la versién utilizada para este trabajo no se ha podido estudiar la calibracién y
la medicién de temperatura mediante este sensor, que es una caracteristica
fundamental y necesaria para el calculo del indice de estrés hidrico. Por lo tanto,
en este aspecto, la viabilidad de la aplicacién de las técnicas, procedimientos y
dispositivos desarrollados en este proyecto en situaciones reales pasa por la
sustitucion del sensor por esta nueva version, reutilizando toda la infraestructura
desarrollada.

e Que nosotros sepamos, no existe software de stitching de imagenes gratuito
especifico para imdagenes térmicas, y no se han podido analizar programas
comerciales, ya que estos son especificos para los modelos de camaras
termograficas que ofrece cada fabricante. A pesar de que en muchos casos los
programas de stitching de imagenes RGB que se han analizado en este trabajo
han podido trabajar con imdgenes térmicas, la naturaleza de estas imagenes
junto con la baja resolucién del sensor, hace necesario el desarrollo en el futuro
de programas especificos para este cometido con el fin de obtener resultados
Optimos.

e El indice de estrés hidrico (CWSI) empleado en este trabajo, que ofrece una
medicion del estado de estrés hidrico de las plantas, parece ser el que mas se
adecua para el uso de una cdmara termografica monobanda en la agricultura, y
es ampliamente utilizado y avalado por la comunidad cientifica y por el sector
agrario, debido a los grandes beneficios que ofrece para la optimizacién en la
programacioén de los riegos. En este trabajo se ha calculado este indice a través
de unas temperaturas estimadas, pero se hace necesario realizar este célculo en
el futuro con la versién 2.5 de Flir Lepton, para poder evaluar realmente los
resultados obtenidos y realizar un analisis de prestaciones que permita comparar
nuestro desarrollo de bajo coste con otras propuestas existentes.

e Se ha disefiado una plataforma vdlida para el calculo y analisis de un indice
agronomico independiente de la versién del sensor utilizado, esto quiere decir
que, si se dispone de una versién posterior a la utilizada en este trabajo como la
2.5, tanto el programa desarrollado como los procedimientos propuestos son
validos para esta nueva version.

Por ello, en vista de los resultados y las conclusiones obtenidas a lo largo del
proyecto, se concluye el mismo, apostando por la viabilidad de continuar con la
plataforma de aplicacion a la agricultura de bajo coste basada en la cdmara termografica
Flir Lepton.
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Asimismo, también se propone Flir Lepton como una solucién de bajo coste para
otras aplicaciones que no se han estudiado en este trabajo pero que no requieren de
una calidad alta del sensor, como por ejemplo, construccidon, comprobacién de paneles
solares, seguridad y salvamento, deteccién de fugas de agua, etc.

7.2 LINEAS FUTURAS

En cuanto a las lineas futuras de este proyecto se proponen los siguientes puntos:

e Medicidon de temperaturas con la version 2.5 de Flir Lepton. Como se ha
mencionado anteriormente, resulta fundamental la lectura de temperaturas
para el cdlculo del indice de estrés hidrico. Por tanto, seria necesario adquirir
este sensor, realizar una calibracion adecuada y evaluar los resultados obtenidos

para evaluar la viabilidad futura del proyecto.

e Elaboracién de un programa de stitching especifico para imagenes térmicas de
baja resolucién. Como se ha descrito anteriormente, esta es una necesidad que
existe debido a que todos los programas de los que se puede disponer con

licencia opensource estan preparados para imagenes RGB de alta resolucidn.

e Automatizacion de los procesos. Una vez evaluadas las prestaciones del
prototipo desarrollado en este proyecto, el siguiente paso pasaria por
automatizar los procesos que actualmente se realizan manualmente mediante
Matlab y los diferentes programas de stitching. Estos procesos que se realizan
en un PC manualmente podrian ejecutarse directamente en Intel Edison, ya que
posee potencia suficiente y un sistema operativo Linux que permite el desarrollo
de aplicaciones complejas de procesamiento de imagenes y de comunicacién en

tiempo real.

e Integracion con el UAV. En primera instancia seria interesante la comunicacién
directa de ambos dispositivos para la transmisiéon de informacidn como las
coordenadas GPS donde se realizan las capturas, que se podrian almacenar como
metadatos en las imdagenes, o indicar al UAV que vuelva a un punto concreto de
la parcela para repetir automaticamente capturas que han podido resultar
erréneas. Por ultimo, la integracién de las funciones de los dos dispositivos
necesarios (controladora de vuelo del UAV e Intel Edison para controlar Flir
Lepton) en un Unico dispositivo mejoraria la eficiencia del equipo al reducir el

numero de componentes necesarios y el peso.
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ANEXO |. CODIGO FUENTE DEL
PROGRAMA EN C PARA

CAPTURAR IMAGENES DE FLIR
LEPTON CON INTEL EDISON
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#include<stdio.h>
#include<signal.h>
#include<unistd.h>
#include<mraa.h>

void sig_handler (int signum);
void save_pgm file();

static sig atomic t volatile isrunning = 1;
static unsigned int image[80*60];

main (int argc, char **argv)
{
signal (SIGINT, &sig handler);

//CONFIGURACION INICIAL BUS SPI, MRAA, VARIABLES

mraa_init();

mraa gpio context cs = mraa_gpio_init(9);
mraa gpio_dir(cs, MRAA GPIO OUT);
mraa_gpio_write(cs, 1);

mraa spi context spi = mraa spi_ init(0);
mraa_spi_mode (spi, MRAA SPI MODE3) ;
mraa_spi_frequency (spi, 6250000);

mraa_ spi_lsbmode (spi, 0);
mraa_spi_bit per word(spi, 8);

uint8 t payload[l64];
uint8 t *recv = NULL;

int packetNb;

int i;

uint8 t checkByte = 0x0f;

usleep (200000) ;
//LOOP DE CAPTURA DE IMAGENES

while (1)
{

mraa gpio write(cs, 0); //SELECCIONAR CHIP
//BUCLE PARA DESCARTAR PAQUETES
while ( (checkByte & 0x0f) == 0x0f && isrunning)
{

if (recv)
free (recv) ;

recv = mraa spi_write buf (spi, payload, 164);

checkByte = recv[0];
packetNb = recv[l];
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}

//SINCRONIZACION CONSEGUIDA, RECIBIR PAQUETES A

CONTINUACION

while (packetNb < 60 && isrunning)
{
if((recv[0] & Ox0f) != 0x0f) {
for (1i=0;1<80; 1i++)
{

image[packetNb * 80 + 1] = (recv[2*i+4]

<< 8 | recv[2*1i+5]);

}
}
if (recv)

free (recv);
recv = mraa_ spi_write buf (spi, payload,
packetNb = recv[l];

}

//ALMACENAR IMAGEN EN MEMORIA INTERNA
save pgm file();
//DESELECCIONAR CHIP

mraa_gpio_write(cs, 1);
checkByte = 0x0f;

//TIEMPO DE ESPERA PARA TOMAR SIGUIENTE
(NANOSEGUNDOS)

usleep (1000000) ;
}

//CERRAR SPI, MRAA

mraa gpio_close(cs);
mraa spi_stop(spi);
return MRAA SUCCESS;

void save pgm file()

{
int 1i;
int j;
unsigned int maxval = 0;
unsigned int minval 100000;
char image name[32];
int image index = 0;
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do {
sprintf (image name,

"/home/root/Lepton/TCIM %.4d.pgm", image index);

void

image index += 1;
if (image index > 9999)
{

image index = 0;
break;
}
} while (access(image name, F OK) == 0);
FILE *f = fopen (image name, "w");

if (f == NULL)
{
printf ("Error opening file!\n");
exit(l);
}
for (i=0;1<60;1i++)
{
for (j=0;3<80; j++)
{
if (image[i * 80 + J] > maxval) {
maxval = image[i * 80 + J];
}
if (image[i * 80 + Jj] < minval) {
minval = image[i * 80 + J];

}

}
fprintf (£, "P2\n80 60\n%u\n",maxval-minval) ;

for (i=0;1<60;1++)

{ for (7=0;3<80; j++)
{ fprintf (£f,"%u ", imagel[i * 80 + J]);
;printf(f,"\n");

;printf(f,"\n\n");

fclose(£f);

sig_handler (int signum)

if (signum == SIGINT)
isrunning = 0;
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%% INDICAR PARAMETROS PARA ANALISIS CWST

T amb = 22;

HR = 60;
a = 4.18;
b = -2.96;

%% IMPORTAR IMAGEN DE ARCHIVO PGM

%% INDICAR NUMERO PRIMERA IMAGEN HASTA LA ULTIMA
Number begin = 242;

Number end = 247;

%% INDICAR DIRECTORIO DE LAS IMAGENES

routing = 'C:\\Users\\****\\TCIM 0%i.pgm';

%% BUCLE PARA IMPORTAR Y ALMACENAR CADA IMAGEN
for k=Number begin:Number end

filename=sprintf (routing, k) ;

name file=sprintf ('TCIM 0%i',k);

startRow = 4;

formatSpec =

'S AfS oSSR R fR R0 5 f85f%5f%5fS5f%5f%5f%5£%5£%5f%
5f35f%5f35f%5f35f%5f35f%5f35f%5f%5f%5f%5f%5f%5f%5£%5f%5£%5fF
5 fS5f35f%5f85f%5f85f%5f85f%5f35f%5f%5f%5f%5f%5f%5£%5f%5£%5
FS oS5 fs 5 fs5fs5fs5fS5fs5f%5f%5f%5f%5f%5f%5f%5f%5f%5£%5f%5f%
[“\n\r]"';

fileID = fopen(filename, 'r');

textscan (fileID, '$["\n\r]', startRow-1, 'ReturnOnError',
false);

dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', '',
'WhiteSpace', '', 'ReturnOnError', false);

fclose(filelID);
image = [dataArray{l:end-1}];

clearvars filename startRow formatSpec fileID dataArray
ans;

%% CALCULAR TEMPERATURA Y CWSI PARA CADA PIXEL
for i=1:60
for j=1:80
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T = (0.0217* (image (i,3)+512))+T amb-177.77; 5%
FORMULA TEMPERATURA

DPV
FORMULA DPV

(0.611*exp(17.27*T/(T+237.3)))* (1-HR/100); %%

dTi a + b*DPV; %% FORMULA DTI

dTs = a + b*(0.611*%exp(17.27*T amb/ (T amb+237.3)) -
0.611%exp(17.27*(T amb+a)/ (T amb+a+237.3))); %% FORMULA DTS

dT = T-T amb; %% FORMULA DT
image (i,3)= (dT-dTi)/ (dTs-dTi); %% FORMULA CWSI
end
end
%% ROTAR IMAGEN
image rotate = imrotate (image,180);
%% MOSTRAR IMAGEN FINAL POR PANTALLA
imagesc (image rotate, [0,1]);
colormap (jet)
colorbar
axis off
%% ALMACENAR IMAGEN
saveas (gcf,name file, 'tif'")

end
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ANEXO Ill. CREACION DE UN CUSTOM
LINUX PARA SOLUCIONAR
PROBLEMAS SPI DE INTEL EDISON
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Es importante sefialar que este parche se utiliza para solucionar los conocidos
problemas de Intel Edison con la interfaz SPI en la versidn que se ha utilizado en este
trabajo (1.6.2 poky distribution, Intel Edison v2.1). Este problema deberia solucionarse
en futuras actualizaciones de Intel. Antes de realizar el procedimiento, comprobar los
siguientes requisitos:

e Todos los pasos que se describen en este anexo se deben realizar con una
maquina Linux, preferentemente con un sistema Ubuntu, ya que se usaran
comandos apt-get.

e Son necesarios al menos 50 GB de espacio libre en el disco.

e Deben ser ejecutados en una particién tipo Linux (por ejemplo, Ext4.) ya que con
particiones NTFS pueden surgir problemas.

DESCARGA DE LOS ARCHIVOS NECESARIOS

En el siguiente enlace en el apartado descargas seleccionar Linux Source Files con
la ultima versidn disponible:

https://software.intel.com/en-us/iot/hardware/edison/downloads

Abrir consola e instalar las siguientes herramientas:

sudo apt-get install gawk wget git-core diffstat unzip texinfo gcc-multilib build-
essential chrpath socat libsdl1.2-dev

CREAR BUILD INICIAL

Navegar al directorio de descargas (o donde se descargd el archivo fuente de
Edison tipo zip):

cd Downloads
Descomprimir y navegar al directorio de la nueva carpeta:
tar xvf edison-src.tgz
cd edison-src/
Ejecutar el script de setup para descargar el repositorio necesario:
mkdir bitbake_download_dir
mkdir bitbake_sstate_dir

./meta-intel-edison/setup.sh--dl_dir=bitbake_download_dir--
sstate_dir=bitbake_sstate_dir

Configurar el entorno de desarrollo:
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cd out/linux64/
source poky/oe-init-build-env

Automaticamente te movera al directorio edison-src/out/linux64/build directory,
ejecutar el siguiente comando para crear una imagen inicial de Intel Edison:

bitbake edison-image

Este paso requiere de mucho tiempo (horas), ya que necesita compilar todo el
kernel. Las siguientes construcciones tomaran menos tiempo.

CONFIGURAR'Y CREAR NUEVO KERNEL

Navegar al directorio: edison-src/out/linux64/build directory, y ejecutar:
bitbake virtual/kernel -c menuconfig

A partir de este punto, es posible elegir que funcionalidades del kernel se desea
incluir en la build. Para aprender mas sobre esto, visitar el siguiente enlace:

https://en.wikipedia.org/wiki/Menuconfig

Una vez se haya acabado, guardar y salir de menunconfig. Copiar el archivo de
configuracion al directorio build de Intel Edison:

cp tmp/work/edison-poky-linux/linux-yocto/3.10.17-r0/linux-edison-standard-
build/.config/../../../meta-intel-edison/meta-intel-edison-bsp/recipes-
kernel/linux/files/defconfig

Ejecutar bitbake de nuevo para crear la nueva imagen:
bitbake edison-image

Finalmente, ejecutar el post-build script para generar el directorio toFlash:
cd../../../meta-intel-edison/utils/flash/

Navegar al directorio para realizar el proceso flash:

cd../../../out/linux64/build/toFlash/

APLICAR PARCHE CUSTOM PARA SOLUCIONAR
PROBLEMAS SP

Descargar los archivos disponibles en el siguiente enlace:

https://github.com/drcrallen/meta-primiano-dma
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Anadir el parche al directorio de desarrollo en la lista BBLAYERS en:

conf/bblayers.conf.

Preparar un estado limpio para la construccién del kernel con:
bitbake -c cleansstate linux-yocto

Construir el kernel con bitbake:
bitbake -k linux-yocto

Volver a construir el kernel en la imagen con:

bitbake edison-image

FLASH EDISON

Para flashear Intel Edison con una nueva imagen, conectar los puertos USB de la
placay ejecutar:

sudo ./flashall.sh

Esto flasheard la placa, para realizar este paso guardando los datos de usuario,
utilizar el siguiente comando:

sudo ./flashall.sh --keep-data
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ANEXO V. PLANOS DE LA
CARCASA DEL PROTOTIPO
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