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Resumen

La produccion lechera ocupa un lugar muy importante en la economia uruguaya. Las
condiciones naturales adecuadas (suelo, clima, etc) con las que cuenta Uruguay, lo
convierten en un pais muy apto para este tipo de produccién. El crecimiento
ininterrumpido que ha tenido este sector en el pais (entre 1975 y 2013), le ha
permitido ubicarse actualmente entre los 10 sectores mas exportadores del pais que
generan mayor valor agregado industrial. A nivel internacional, Uruguay se ubica
entre los 25 paises exportadores de lacteos del mundo. En particular, las
exportaciones de este sector tuvieron un crecimiento de 8% promedio anual en la
ultima década y sumaron US$ 567 millones en 2016. A diferencia de otros paises de
la regidn como Argentina y Brasil que destinan su produccion principalmente a
abastecer su mercado interno, Uruguay exporta 70% del volumen producido
anualmente. A nivel de Latinoamérica, es el mayor productor de leche per capita,
con alrededor de 550 litros y ademas posee el mercado interno con el consumo de
leche mas elevado, alcanzando los 233 litros per capita al afo. Estas razones
motivan la aplicacion de tecnologias y el desarrollo de propuestas metodoldgicas y
de soluciones informaticas que contribuyan a la resolucion de determinados
problemas vinculados a este sector.

La alimentacion del rodeo vacuno cumple un rol preponderante en los sistemas de
produccion de leche, por lo que resulta interesante estudiar esta area con el objetivo
de incorporar tecnologias que facilten el manejo o la toma de decisiones.
Peridédicamente, los responsables de los tambos recorren los potreros con el fin de
estimar el alimento disponible, informacion a partir de la cual determinaran como
realizaran la asignacion de recursos alimenticios entre todas las vacas.

Hasta el momento, los métodos utilizados para la estimacion de forraje son los
tradicionales de corte, estimacién mediante altura o por satélite, pero estos pueden
resultar costosos, imprecisos o impracticables. Debido a esto, en este trabajo se
proponen alternativas de solucion mediante el desarrollo de tecnologias que ayuden
a estimar la disponibilidad de recursos de forma precisa y a bajo costo.

En este trabajo, se abordaron dos enfoques metodolégicos para estimar la
disponibilidad forrajera, haciendo uso de un UAV (Unmanned Aerial Vehicule),
auténomo y programable, que incluye una camara a color, una camara infrarroja y
una minicomputadora. EI UAV posibilitd la realizacion de recorridos automaticos
sobre los distintos potreros para obtener imagenes georeferenciadas de las
pasturas, a partir de las cuales se estimo el forraje disponible.

La primera metodologia utilizada corresponde al procesamiento de imagenes de las
pasturas. De acuerdo a esto, el UAV recorrio los potreros, a una altura no superior a
los 6 metros, siguiendo determinadas rutas programadas y obteniendo imagenes de
las pasturas. A través del procesamiento informatico de las mismas se estimé la
disponibilidad de recursos alimenticios disponibles.

La segunda metodologia utilizada fue la de mapping 3D. Para esto se realizaron
recorridos de los potreros con el UAV en formato de Zig Zag y a alturas superiores a
los 20 metros. Esta técnica implicoé un tipo de procesamiento de imagenes distinto al
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mencionado anteriormente. El objetivo fue generar modelos de superficie que
posibilitaran la estimacion de las alturas de las pasturas, para finalmente estimar el
forraje.

A partir de evaluaciones experimentales, se comprob6é que la metodologia que
genera resultados mas precisos en términos de estimacion de disponibilidad de
forraje es la de mapping 3D. Particularmente, los valores mas acertados se
registraron para modelos basados en fotografias a color. Por el contrario, la
metodologia de procesamiento de imagenes generd resultados poco aproximados a
la realidad, sin embargo su aplicacién requiri6 consumos de bateria del UAV
menores a los empleados por la metodologia anterior. Para validar los modelos
generados, el equipo de agronomos aplicd técnicas tradicionales de estimacion de
forraje.

Cabe aclarar que la primera metodologia fue desarrollada en conjunto con el equipo
de Ingenieria Biologica (departamento de investigacion ubicado en la ciudad de
Paysandu, orientado a solucionar problemas complejos de diferentes campos de las
ciencias de la vida, mediante la aplicacion de metodologias propias de ingenieria),
sin requerir demasiado tiempo de desarrollo, ajuste, calibracion y pruebas. Sin
embargo, es una método muy interesante, sobre el cual se debe seguir trabajando
en el futuro para mejorarlo.
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1 Introduccion

1.1 Marco contextual

El presente proyecto se desarrolld en el contexto del Polo Agroalimentario y
Agroindustrial de Paysandu (PAAP). En el marco de la conformacion de dicho polo
en el Centro Universitario de Paysandu (CUP), una de las lineas de accion consiste
en llevar adelante investigaciones que apliquen modelos, herramientas e
implementaciones del area de ingenieria para resolver problemas de interés practico
en la actividad agropecuaria, partiendo de las fortalezas existentes en la Estaciéon
Experimental Mario A. Cassinoni (EEMAC) y el apoyo de la Facultad de Ingenieria.

La produccion lechera es muy importante para la economia uruguaya ya que se
intensifica de manera creciente [7] y por eso resulta interesante estudiarla. El
problema principal a tratar en este trabajo refiere a dichos procesos productivos.
Diariamente, los responsables de los tambos se enfrentan con la dificultad de decidir
como alimentar al rodeo lechero, para lo cual, entre otras cosas, deben conocer la
disponibilidad de recursos alimenticios. A partir de dicha informacién, es posible
determinar la mejor manera de alimentar al rodeo lechero de acuerdo a sus
necesidades y requerimientos [8].

Los objetivos de este proyecto fueron el estudio del estado del arte, la propuesta y la
evaluacion de modelos y técnicas metodoldgicas y el desarrollo de aplicaciones a
ser utilizadas para lograr estimar la disponibilidad de forraje sobre cualquier potrero
con el uso de un UAV. Actualmente, los UAVs o VANTs(Vehiculos Aéreos no
Tripulados) han sido utilizado en multiples aplicaciones que van desde el ocio,
fotografia, hasta asistencia frente a desastres naturales [10]. En este proyecto se
utilizé un tipo de UAV, concretamente un dron para la investigacion cientifica de un
problema particular de tipo agronémico. El presente trabajo comprende ademas las
estrategias tecnoldgicas aplicadas para poder dar solucion al problema central,
como seleccion de parametros adecuados de vuelo, o de equipamiento necesario a
ser incluido en el UAV.

Este proyecto estuvo vinculado a otro de Facultad de Agronomia bajo la misma
tematica que comprende el problema de la estimacion de disponibilidad. Esta
integracion fue propuesta para lograr el intercambio de conocimiento entre distintas
areas, debido a que el problema central abarca aspectos agrondmicos e
informaticos. A su vez, de esta manera fue posible validar los modelos introducidos
en este trabajo frente a metodologias tradicionales aplicadas normalmente para este
tipo de medicidn. Esta estrategia permitié determinar la metodologia mas adecuada
en funcion de los datos reales obtenidos, lo cual de otra manera seria muy
dificultoso. Ademas, los resultados generados en este trabajo serviran de aporte al
proyecto de la contra parte.

Por lo dicho, este proyecto tiene caracter multidisciplinario ya que buscé integrar
conocimientos, técnicas y estudiantes de Ingenieria y Ciencias Agrarias con el fin de
proponer metodologias que faciliten la toma de decisiones y colaboren con la
automatizacion de la informacion.
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1.2 Introduccion al problema

Para una correcta administracion de los recursos forrajeros, los responsables de
sistemas lecheros deben conocer la disponibilidad de pasturas de los distintos
potreros que administran. Por esta razon, interesa obtener valores confiables para la
cantidad de pasto, medida en kilogramos de materia seca (Kg MS), disponible en
cada potrero [8].

Actualmente, existen distintos métodos para estimar la disponibilidad de forraje por
unidad de superficie de los potreros [9], los cuales se clasifican en directos o
indirectos [11]. Los métodos directos son aquellos que implican la afectacion de las
pasturas, como por ejemplo, el método tradicional de corte [2]. Por el contrario, los
meétodos indirectos son aquellos que no requieren ninguna actividad destructiva del
potrero, durante el transcurso del analisis, como por ejemplo, la técnica mediante
imagenes satelitales [4].

Estas técnicas presentan una serie de inconvenientes, debido a que ninguna plantea
una solucién rapida y practica para la estimacion de disponibilidad de alimento. Los
meétodos directos como el de corte, son costosos, requieren mucho entrenamiento y
resultan imprecisos para ciertos escenarios [2]. Por otra parte, las imagenes
satelitales no comerciales son impracticables para los sistemas lecheros uruguayos.

La técnica tradicional de corte consiste en cortar, secar y pesar el forraje para
estimar la cantidad de MS. Para su aplicacion debe definirse un protocolo para la
toma de un determinado numero de muestras de las pasturas, las cuales deben
tener determinadas dimensiones que permitan alcanzar buenos resultados. Este
procedimiento puede ser realizado antes del pastoreo, después del mismo o en
ambas instancias, y genera buenos resultados para pasturas de una especie.
Existen multiples factores que pueden afectar la precision de esta técnica como son
la presencia de animales, la orina y las heces resultantes de los mismos, asi como el
numero de especies constitutivas de las pasturas. En estas circunstancias es
necesaria la obtencion de un gran numero de muestras para generar resultados
precisos o realistas [2].

Este método es costoso en términos de tiempo y trabajo. Esto se debe a que luego
de cortadas, las muestras deben ser secadas durante un periodo que puede variar
entre 24 a 72 horas. Luego de culminado este proceso, finalmente pueden ser pesa-
das para determinar la cantidad de MS disponible en las mismas. En este sentido,
cuanto mas complejo sea el sistema biolégico a medir, mas trabajo debera realizarse
para tomar un numero de muestras mayor. Debido a que el corte debe realizarse de
determinada manera y siguiendo un conjunto de pasos especificos, es necesario
contar con entrenamiento para su aplicacion. Ademas, el desconocimiento de las es-
pecies que constituyen las pasturas pueden conducir a una mala eleccion en la
cantidad de muestras a tomar, lo que conducira a resultados poco realistas [2].

La metodologia mediante imagenes satelitales es mas moderna que las tradiciona-
les e implica la aplicacion de tecnologias en la resolucion del problema de la estima-
cion de disponibilidad de pasturas. Concretamente, consiste en tomar fotografias
mediante satélites para su posterior procesamiento. Estas imagenes son frecuente-
mente utilizadas para estudiar el indice verde de las pasturas, a partir del cual se es-
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tima la disponibilidad a futuro, dato que resulta de interés para el seguimiento forra-
jero [12].

Las imagenes satelitales que pueden ser adquiridas de forma gratuita son impracti-
cables debido a su resolucion, la cual es insuficiente para el estudio de los potreros
uruguayos. En otras palabras, dichos potreros quedan representados en estas ima-
genes por escasos pixeles. Por el contrario, esta técnica tiene mayor aplicabilidad en
paises de la region, donde los potreros tienen mayor extension territorial que los uru-
guayos.

Para obtener informacion de los recursos alimenticios disponibles en los sistemas
lecheros, en este trabajo se propuso el desarrollo de tecnologias nuevas, asi como
la utilizacion de otras existentes que permitieran automatizar la adquisicion de infor-
macion util. Concretamente, se abordd la utilizacion de un UAV, autbnomo y pro-
gramable, al cual se le incorporarian camaras digitales para posibilitar la realizacién
de recorridos periodicos y automaticos de los tambos, con el fin de implementar va-
rias metodologias de obtencién de imagenes georeferenciadas [13] de las pasturas,
que pudieran ser utilizadas para la estimacion de disponibilidad de recursos alimenti-
cios. Los datos recolectados serian validados al final del proyecto por los estudian-
tes de Facultad de Agronomia.

El hecho de que sea una propuesta en general desconocida, para la cual existe
poca informacion y material al respecto, planteé una serie de problematicas al mo-
mento de afrontar el problema conjunto en una primera etapa como son la falta de
conocimientos, experiencias previas y trabajos relacionados disponibles. El abordaje
interdisciplinario, plante6 un interesante desafio en lo que respecta a adaptacion a
distintas formas de trabajo, enfoques y términos utilizados.

1.3 Objetivos

El objetivo general de este proyecto es desarrollar y evaluar tecnologias que
permitan estimar la disponibilidad de forraje, para de esta manera aumentar la
productividad y eficiencia, y de esta forma colaborar en la resolucién de un problema
clave en la agronomia.

Por otro lado, los objetivos especificos del mismo son los siguientes:

* Desarrollar un sistema compuesto por una UAV y una camara digital que
permita la automatizacion en la obtencidn de imagenes georeferrenciadas de
potreros para su utilizacion en estudios posteriores de disponibilidad de
pasturas.

* Generar conocimiento que sirva de base a posteriores trabajos, a partir del
descubrimiento, estudio, analisis y evaluacién a realizarse sobre las distintas
tematicas vinculadas al presente proyecto, como son las caracteristicas y
programacion de UAVs, técnicas de estimacion de forraje, herramientas
tecnologicas aplicadas en el area agropecuaria, etc.
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» Desarrollar capacidades de trabajo e integracion a un equipo multidisciplinario
que permitan afrontar un problema existente en el mundo real utilizando una
combinacion de metodologias provenientes de diferentes ciencias para su
resolucion.
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2 Descripcion del problema

2.1 Definicion

El problema a resolver consistid en aplicar métodos tecnoldgicos adecuados para
lograr la realizacion de recorridos automaticos mediante un UAV con camaras
digitales integradas sobre determinadas areas a estudiar. Dada una ruta
especificada por el usuario, formada por un conjunto de puntos ubicados en un
potrero, el UAV debia ser capaz de seguirla mientras la camara tomaba imagenes
georeferenciadas de las pasturas. Sobre las imagenes obtenidas debia aplicarse un
algoritmo que procese las imagenes adecuadamente para obtener estimaciones de
la altura de las pasturas, a partir de los cuales luego fuese posible deducir la
disponibilidad de alimento. El problema en cuestidon estuvo compuesto de dos
grandes grupos de problemas. Por un lado, existieron problemas del tipo agronémico
y por el otro, tecnoldgicos.

En los estudios agronémicos, como el de las pasturas y el de los sistemas de
produccion lechera, se podrian enumerar multiples factores que afectan, modifican,
o determinan distintas condiciones en dichos sistemas, como por ejemplo tipo de
pastura o época del afo [14]. Sin embargo, para el abordaje de los aspectos
tecnologicos de este proyecto en primer momento no se hicieron distinciones acerca
de estos aspectos. Por lo tanto, el problema a resolver desde el punto de vista
agronomico, basicamente fue lograr la estimacién de forraje sobre cualquier tipo de
pastura. Mas detalles acerca de este problema pueden ser consultados en la
Secciéon 2.2.

Por otra parte, también fue necesario dar solucion a los problemas tecnolégicos,
como por ejemplo, el de lograr el vuelo y control automatico del UAV. En estos
intervienen varios aspectos matematicos, fisicos y tecnoldgicos, que debieron ser
analizados y considerados en la solucion para lograr el correcto enrutamiento y
posicionamiento del dron sobre los potreros [15]. Mas detalles del problema
tecnoldgico pueden ser consultados en la Seccion 2.3.

De acuerdo a los objetivos especificos presentados anteriormente, en este proyecto
se planted aplicar conocimientos agronémicos y computacionales para brindar una
solucién acorde a las necesidades presentadas que ayude en la toma de decisiones
en sistemas de produccion lechera. Esto condujo a que el proyecto tuviera un gran
componente de investigacion.

Durante el desarrollo de este proyecto existi6 una comunicacion fluida con los
integrantes del proyecto de Facultad de Agronomia. Entre otras cosas, ellos fueron
los responsables por la determinacién del potrero en el cual fueron efectuadas las
primeras experiencias de campo de ambos proyecto.

A medida que avanzaba el proyecto la comprension del problema fue mayor y se fue
interiorizando en profundidad tanto en aspectos agronémicos como tecnoldgicos, lo
que derivd en un aumento en la definicion de requerimientos, y por lo tanto en el
alcance del trabajo global. En la Seccion 2.4 se observan los requerimientos finales,
tanto funcionales, como no funcionales.
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2.2 Problema Agronémico

En términos agrondémicos, se conoce como disponibilidad u oferta de forraje a la
cantidad de forraje o pasto disponible en una determinada area del campo en un
momento determinado. Fundamentalmente, los factores que inciden en esta
magnitud, medida en Kg MS, son las condiciones climatoldgicas, asi como el tipo de
pastura y la época del afo en las cuales se realicen las mediciones [16].

Es importante medir la disponibilidad de forraje en un tambo para tomar decisiones
sobre manejo y alimentacion del rodeo lechero, planificacion de forraje, analisis de
resultados productivos, etc. La toma de decisiones sobre manejo y alimentacion
comprende tomar como referencia, entre otras cosas, los datos de disponibilidad de
los potreros, para realizar una buena asignacion de recursos, es decir, determinar a
qué lugar enviar el ganado a alimentarse y por cuanto tiempo. El problema a resolver
en este proyecto se centr6 en estimar la mencionada magnitud como forma de
contribuir a las tareas de administracion del rodeo lechero. Concretamente, con este
trabajo se buscé definir las bases de una o varias metodologias estimacion de la
cantidad de pastura disponible en cualquier potrero.

Como se menciond anteriormente, para determinar disponibilidad existen métodos
directos e indirectos. Cada uno de estos presentan dificultades en su aplicacién en
grandes areas, en algunas aspectos son poco practicos, requieren tiempo y
experiencia y arrojan resultados que no siempre son precisos [17,18]. Estos motivos
conducen a situaciones de mala determinacion de las zonas adecuadas hacia donde
dirigir al rodeo para alimentarse. Esto explica la necesidad de explorar nuevos
meétodos para lograr una mejor aproximacion de esta magnitud para la mejora de la
productividad lechera.

Otra de las magnitudes que se plantearon medir desde un primer momento, es la
productividad forrajera, la cual a diferencia de la disponibilidad, refiere a la cantidad
en Kg MS que se produce en un determinado lapso. En otras palabras, la
productividad es una medida estimativa de la cantidad de pastura que habra de
acuerdo a la estimacién del crecimiento, mientras que disponibilidad refiere a la
cantidad de forraje disponible actualmente, cuya aproximacién resulta mas compleja.

Uno de los métodos tecnoldgicos comunmente aplicados para la determinacion de la
productividad consiste en obtener un indice conocido como Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) [19,20] a partir de imagenes satélites. Dicho indice puede
obtenerse a partir de calculos matematicos aplicados sobre la matriz de puntos que
conforma cada una de estas imagenes.

El problema de la estimacion de la productividad ha sido ampliamente abordado en
la literatura existente [21,22,23]. Pueden encontrarse muchos trabajos académicos
que aplican algun tipo de tecnologia para medir dicha magnitud, por el contrario,
existen pocos referentes a disponibilidad [73]. Ademas, para esta ultima, no existe
un calculo matematico rapidamente aplicable para su determinacion. Las razones
presentadas motivan a hacer foco en la disponibilidad.

Los articulos relacionados que aplican tecnologias para medir disponibilidad,
frecuentemente se enfocan en determinar la altura y biomasa de cultivos “visibles”
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desde el aire, entiéndase canopeo con altura superior a 40 cm, para mejorar la
productividad agricola [22,23,26]. Son escasos los trabajos orientados a los sistemas
lecheros. Por estas razones, este trabajo plantea un interesante desafio, ya que las
metodologias a utilizar deberan considerar la baja y relativamente homogénea altura
que presentara el forraje.

Con este proyecto se abordd una nueva metodologia indirecta implementada con un
UAV y camaras digitales que buscaria una mayor precision que los métodos
existentes en la actualidad. Indefectiblemente, este problema estuvo muy
relacionado con el tecnoldgico que se describe en la Seccion 2.3. El tipo de
dispositivos a utilizar (sensores, etc), asi como el diseio del sistema informatico
debié ser adecuado para obtener la informacidn necesaria de las pasturas que
permitiese la resolucion del problema agronémico.

2.3 Problema tecnolégico

En el contexto tecnoldgico, en el corto plazo se plante6 el abordaje de varias lineas
de trabajo. Por un lado, conocer en detalle y de forma mas acertada la tematica del
problema, lo que significaria investigar acerca del funcionamiento, clasificacion y
caracteristicas que poseen los UAV, ya que todos estos vehiculos
independientemente de su marca y modelo poseen varias similitudes [10]. Se
estudiaron los principios generales sobre como programarlos y controlarlos, asi
como la conveniencia en la seleccion de determinados parametros de vuelo como
velocidad, altura, etc.

Por otro lado, se considero realizar una seleccion de los dispositivos de sensado de
pasturas, a utilizarse junto con el UAV. Se planteé tomar imagenes georeferenciadas
de las pasturas utilizando una o varias camaras digitales cuyo tipo y caracteristicas
debia ser cuidadosamente seleccionado. Para obtener buenos resultados, debian
identificarse aquellos dispositivos que captaran la porcidon del espectro
electromagnético que resulta de interés observar en el estudio de pasturas [27].

Particularmente, se comenzo el desarrollo del proyecto con un dron de la marca 3D
Robotics [28] y modelo Iris+ [28,29], aunque el mismo plantea una serie de
inconvenientes.

El hecho de que el dron estuviera exclusivamente disefiado para su integracion
fisica con modelos de camara de la marca GoPro [31], llevd a considerar en un
primer momento la utilizacion de una camara de este tipo. Una GoPro pueden ser
controlada remotamente mediante una sefal Wifi. Sin embargo, sabiendo que dicha
sefal genera inconvenientes en el correcto manejo de esta aeronave, se decidio
analizar en mayor detalle esta problematica y estudiar la viabilidad de utilizar este u
otro tipo de camara.

Por lo tanto, en este sentido, el problema tecnolégico a resolver consistio en selec-
cionar y lograr la correcta interconexiéon y comunicacion del equipamiento de har-
dware y del software necesario para llevar adelante el proyecto. En otras palabras,
fue fundamental encontrar estrategias que posibilitaran la construccién de un siste-
ma capaz de ejercer control total sobre el dron y la camara durante los distintos re-
corridos realizados para lograr coordinacion y sincronismo entre ambos dispositivos.
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Como caracteristica favorable, este vehiculo puede ser controlado remotamente me-
diante un programa codificado a medida y utilizando plataformas de desarrollo de
software libre. La consideracion de desarrollar una aplicacién desde cero o utilizar
herramientas existentes para programar el dron y las camaras fue otro aspecto estu-
diado.

Se plante6 que debia existir algun tipo de interfaz que permitiese especificar un con-
junto de coordenadas (GPS) o rutas a ser seguidas por el vehiculo aéreo de forma
automatica. Este conjunto de coordenadas representarian determinados puntos a
estudiar del potrero en cuestion. Especificamente, el dron debia dirigirse y posarse
sobre estos puntos para capturar imagenes georeferenciadas de las pasturas u otras
mediciones. Cabe aclarar que para este proyecto, no se explicitaron requerimientos
sobre como debia ser la interfaz usuario mencionada.

De acuerdo a esto, las soluciones propuestas debian ser coherentes, lo
suficientemente genéricas, flexibles, extensibles y adaptables para soportar la
utilizacion del UAV en diferentes recorridos o potreros o la incorporacion de nuevos
parametros de vuelos, sensores, etc.

Ademas de generarse datos utiles para la estimacidn de disponibilidad, debian
estimarse datos estadisticos de los vuelos para determinar entre otras cosas la
autonomia necesaria del UAV para realizar los distintos recorridos programados. La
autonomia refiere al tiempo de vuelo a partir de las baterias disponibles. Por lo tanto,
era necesario determinar mediante evaluacion experimental, las configuraciones
adecuadas de parametros de funcionamiento del dron como velocidad, altura, etc.
Estos aspectos determinarian los distintos escenarios posibles en los que el sistema
puede ser utilizado.

Finalmente, a partir de las imagenes obtenidas, de forma automatica y mediante la
utilizacién de software de procesamiento de imagenes y generacion de modelos 3D
debian elaborarse resultados de estimacion de disponibilidad de alimentos.

2.4 Requerimientos

2.4.1 Requerimientos Funcionales
Definicion de recorridos a realizar

La definicidon de recorridos a realizar por parte del dron consiste en la especificacion
de un nuevo plan de vuelo a sumarse al conjunto de recorridos programados
disponibles para su utilizacion. De esta manera, los recorridos a ser realizados por el
dron estaran estipulados y almacenados en el sistema para su uso posterior en los
diferentes vuelos, como se describe en el requerimiento “Vuelo controlado del dron”.

El sistema debe permitir al usuario definir datos basicos del recorrido, como son el
numero de padron, la velocidad, la altura y la modalidad de vuelo. El usuario tiene la
obligacion de suministrar una o varias coordenadas para completar el ingreso del
recorrido.
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Vuelo controlado del dron

El foco de este proyecto fue lograr que el dron vuele siguiendo una o varias
modalidades de vuelo. Por lo tanto, este requerimiento permite que el usuario
seleccione un recorrido previamente guardado en el sistema, e ingrese algunos
parametros de la mision como por ejemplo, la resolucidén a utilizar en las imagenes
capturadas por la camara digital durante el transcurso del vuelo.

Una vez iniciada la mision, el dron debe recorrer los puntos especificados en el
recorrido seleccionado, alcanzando determinados puntos relevantes o areas de
interés del terreno para capturar fotos georeferenciadas de las pasturas, las cuales
son almacenadas y vinculadas con el recorrido en el sistema. Este requerimiento fue
disefiado e implementado para que las imagenes obtenidas se capturen de forma tal
que sea posible observar buenos resultados tras el procesamiento de las mismas.

Visualizacion y analisis de resultados

El sistema tiene que ofrecer una vision inicial de los resultados obtenidos con los
distintos vuelos del dron. En primer lugar, se requiere visualizar de forma rapida a las
distintas fotos obtenidas de las pasturas, ademas de otros valores generados
durante el procesamiento de las mismas.

Si bien el procesamiento de datos fue una caracteristica opcional, era de interés su
implementacion para el desarrollo de las metodologias planteadas. A través de ello,
sera posible estimar la disponibilidad a partir de los datos recolectados con el UAV
durante sus vuelos por los potreros.

Este requerimiento facilitara la comparativa de metodologias aplicadas para medir
disponibilidad. Concretamente, tras culminar la etapa de experimentacion, seran
comparados los resultados obtenidos con las metodologias tecnoldgicas junto a los
obtenidos de las técnicas agronodmicas de escala visual y del método de corte.

Por otra parte, para cada vuelo, es necesario registrar algunos valores medidos
durante su realizacion como son el tiempo transcurrido, la distancia recorrida y el
porcentaje de bateria consumido. Esta informacion posibilitara la generacion
posterior de estadisticas que determinaran las condiciones de usabilidad del
sistema.

2.4.2 Requerimientos no funcionales

Especificamente, el sistema debe ser capaz de lograr el control de un dron cuyo
modelo es 3DR Iris+ y de dispositivos de sensado que deben funcionar en conjunto
de forma sincronizada. Por lo tanto, se necesita que el disefio de la solucion
considere todas sus caracteristicas, incluyendo la autonomia del dron. Esto
implicaria una cuidadosa seleccion para determinar el hardware mas adecuado a ser
utilizado.

Por otro lado, se requiere que la solucidn propuesta sea utilizable sobre cualquier
potrero, independientemente de su tipo de pastura o de la época del afo. EI UAV
debe ser guiado mediante coordenadas GPS que indiquen la posiciéon de
determinados puntos de estudio del campo.
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Es necesario que los datos obtenidos durante los distintos vuelos del UAV sean
persistidos en una base de datos. Particularmente, interesa almacenar fotografias
georeferenciadas de las pasturas en disco, conservando una referencia a la
ubicacién de los archivos desde los datos persistidos en la base de datos.

De acuerdo al requerimiento de flexibilidad del sistema, este debe permitir la facil
modificacion de los parametros de funcionamiento del dron, como son la altura y la
velocidad.

En cuanto a usabilidad, se requiere que el sistema les permita a los usuarios
controlar el UAV para sensar pasturas en distintas modalidades de vuelo, sin
necesidad de contar con conocimientos o experiencia previa en el manejo manual de
estas aeronaves.
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3 Solucidén del problema

3.1 Abordaje de la solucién

Para dar solucién al problema planteado, se decidié explorar distintas estrategias.
Desde el punto de vista tecnoldgico, en un primer momento se definieron dos
modalidades de vuelo a ser utilizadas con el dron, las cuales sin embargo podran ser
extendidas posteriormente.

Para la primera modalidad, la aeronave estara guiada mediante coordenadas que
indicaran la posicion de determinados puntos de estudio de los potreros. A futuro se
indicaran estos puntos para estructurar los recorridos. El propdsito de esta
modalidad es lograr que el dron capture imagenes georeferenciadas de las pasturas
para su posterior analisis. La idea original era procesar estas imagenes directamente
o estimar por observacion y a juicio de experto la disponibilidad a partir de las
fotografias. Debido a que esta area de estudio es muy nueva y no se tiene mucha
informacion al respecto, se decidié buscar una alternativa que facilitara la estimacion
por observacidn y el procesamiento de las imagenes a la hora de estimar
disponibilidad. Esta alternativa debia ser facil de implementar y de bajo costo.

Por esta razon, se decidid clavar estacas en el campo para sefializar los puntos a
ser recorridos, las cuales sirven de regla de mediciéon de las pasturas. Dichos
dispositivos tienen una altura de 75 cm, donde 15 cm del total deben estar bajo
tierra, y las dimensiones de su base son de 4cm de ancho por 4cm de largo. Estan
pintadas con color blanco de fondo y con franjas de 5cm de alto y de color azul. Se
determind que 30 estacas son suficientes para cubrir todo un potrero de estudio y
que deben ser colocadas en zonas representativas de las pasturas del mismo.

La estrategia a seguir es lograr que el dron capture fotografias donde se visualicen
las pasturas que rodean cada estaca. A través de escala visual o de procesamiento
de imagenes (mediante algoritmos computacionales) se podra decidir qué cantidad
de marcas aun son visibles de la estaca, para inversamente determinar la cantidad
de franjas no visibles. De esta manera, se puede estimar la altura de las pasturas y
finalmente con esto la cantidad de biomasa disponible. Por esta razén es importante
contar con una buena visualizacion de las estacas colocadas en el campo a través
de fotografias. Por lo tanto, los colores y dimensiones utilizados para las marcas y
las estacas fueron estratégicamente seleccionados para favorecer la aplicacién de
esta metodologia. Ademas, se empled un algoritmo genético para estructurar la
forma de recorrer las estacas, lo cual se explica mas adelante. A lo largo de este
documento a esta modalidad se la denominara de procesamiento de imagenes.

Como segunda modalidad de vuelo se decidié realizar mapping 3D [6] de las
pasturas con el dron. Varias trabajos de investigaciones demuestran que esta
técnica es muy utilizada para distintas aplicaciones [24,26,32]. Bajo esta modalidad,
el dron debera volar siguiendo un conjunto de coordenadas en formato de zig zag
que estaran especificados en un recorrido, que estara previamente almacenado en
el sistema y debera ser seleccionado por el usuario, tal cual lo especifican los
requerimientos funcionales. Durante el vuelo, el dron culminara cubriendo la mayor
parte del potrero en cuestion, capturando fotos georeferenciadas de las pasturas
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sobre los puntos especificados, las cuales deberan tener un importante
solapamiento entre ellas. Para la aplicacion de esta técnica es preciso que la camara
este apuntando directamente hacia el suelo durante todos los vuelos.

El propdsito de esta técnica es lograr a partir de las imagenes obtenidas la
generacion de modelos 3D que permitan determinar altura de las pasturas para
finalmente deducir la biomasa. A lo largo de este documento a esta metodologia se
la denominara mapping 3D.

Para poner en funcionamiento estas modalidades cumpliendo con los requerimientos
especificados en el problema, en primera instancia se evaludé y seleccion6 el
equipamiento tecnoldgico (hardware) adecuado y necesario, incluyendo dispositivos
de sensado. Como resultado, se disefid un mdodulo de control aéreo a bordo del dron
y se decidio utilizar dos tipos distintos de camaras digitales. Detalles de este proceso
asi como de la arquitectura fisica del sistema pueden ser encontrados en la Seccién
3.2.

Posteriormente se seleccionaron herramientas de software que permitieran brindarle
al usuario opciones de manejo del UAV y de las camaras. En este sentido, se decidié
utilizar y extender la aplicacion Tower for Web [54] para adaptarla a las necesidades
de este proyecto. Para el desarrollo, se elaboraron modelos a partir del del analisis
de la realidad del problema.

Para estimar la altura de las pasturas en base a fotos obtenidas en recorridos bajo la
modalidad de procesamiento de imagenes, se utilizé una aplicacion escrita en
Python, especificamente desarrollada por el departamento de Ingenieria Bioldgica
en el marco de este proyecto y para ser usada exclusivamente en este contexto.
Cabe aclarar que el alcance de este proyecto no incluyé el desarrollo de esta ultima
aplicacion pero si su evaluacion. Para la generacion de modelos resultantes de la
aplicacion de la metodologia de mapping 3D fueron utilizadas las herramientas
ArgiSoft Photoscan [78] y Qgis [79]. Mas informacion acerca de la eleccion de
herramientas y el desarrollo de software puede ser encontrada en las secciones 4.6
y4.7.

Inicialmente se propuso trabajar sobre praderas sembradas las cuales representan
el 60% del area de pastoreo de los tambos. Ademas, se pretendia realizar los
experimentos en primavera por ser la época del afio donde se generan mayores
crecimientos de las pasturas. A su vez, se consideraba que lo ideal era trabajar con
alfalfa porque es la especie que tiene mayor crecimiento en primavera y es
ampliamente utilizada en la lecheria. Por esta razon, esta época del ano fue
consideraba mas propicia para iniciar una aproximacion en esta nueva tematica para
determinar la precisidon, exactitud, apreciacion y sensibilidad de los sensores y sus
mediciones.

Debido a diferentes circunstancias, las primeras evaluaciones experimentales fueron
realizadas en verano y en campos naturales, pero se pretende realizar en el futuro
mas evaluaciones en distintos escenarios (época del afio, potreros, etc.). Durante la
etapa final del proyecto, fueron comparados resultados generados por los métodos
tecnologicos y agrondmicos. Estos detalles son presentados en la Seccién 5.
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3.2 Equipamiento utilizado

Como se menciond anteriormente, el principal dispositivo utilizado fue un UAV de la
marca 3D Robotics. El primer paso fue interiorizarse en el funcionamiento de este
dispositivo [30].

Luego, se investigaron las distintas opciones factibles de sensores a ser utilizadas.
Se buscaron soluciones que permitieron la construccién de un sistema donde sus
componentes fueran compatibles.

3.2.1 Eleccion de un sensor

Si bien la idea principal del proyecto se centra en el calculo de disponibilidad de las
pasturas, como posible extension de este trabajo, resulta interesante considerar la
incorporacion de la medicién de otro tipo de magnitudes de las pasturas como la
productividad, la cual puede deducirse directamente del indice NDVI. Por esta razon,
se buscaron dispositivos de sensado que fueran aplicables a distintas metodologias
de abordaje y resolucién de los problemas de estimacion de la disponibilidad y la
productividad.

Los sensores laser, conocidos como LIDAR [24,33] frecuentemente se utilizan a
bordo de los drones para obtener datos de altura y asi generar modelos 3D [75]. En
el desarrollo de este proyecto, no fueron considerados debido al escaso tiempo con
el que se cuenta y porque son sistemas costosos, complejos y permiten resolver una
menor cantidad de problemas que una camara. A través de las fotografias aéreas
capturas por camaras digitales es posible obtener muchos resultados mas, mediante
la realizacion de distintos tipos de analisis sobre las mismas. Por ejemplo, son utiles
para calcular el indice NDVI, el cual es frecuentemente utilizado para estimar la
productividad del forraje [21,22,23,25], magnitud que no puede determinarse
mediante datos suministrados por un LIDAR. Mas importante aun, sin una camara
no seria posible aplicar la metodologia de procesamiento de imagenes. Sin
embargo, no se descarta la utilizacion de LIDAR para futuros trabajos.

Por lo expuesto anteriormente, se realizd una investigacion para determinar y
localizar el tipo de camara correcto disponible en el mercado que mejor se ajusta a
las necesidades de este proyecto. De forma preliminar, se pudo ver que en multiples
trabajos académicos relacionados a la aplicacion de tecnologias en el agro, se hace
uso de alguna camara para captar el espectro infrarrojo, ya que esta porcion del
espectro electromagnético permite observar de mejor forma las distintas
propiedades de las pasturas. Por ejemplo la banda infrarroja es necesaria para los
calculos del NDVI.

Para la seleccion llevada adelante, se tuvo especial consideracion en localizar
aquellas camaras mas aptas para la aplicacion de la metodologia mapping 3D con el
dron. Esto se debe a que esta propuesta metodologica fue la primera que se
consider6 como la estrategia mas adecuada para la obtencion de imagenes
georeferenciadas a ser utilizadas en la estimacién de disponibilidad. Por esta razon,
en la comparativa fueron dejadas de lado las camaras deportivas como por ejemplo,
los modelos de la marca GoPro, debido a su clasica caracteristica de Ojo de Pez
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que la hace inadecuada para tareas de mapeo del terreno, como lo describe la
documentacion oficial del dron utilizado en este proyecto [6].

Para obtener modelos digitales de superficie de alta calidad mediante mapping 3D,
se debe de tener en cuenta la relacion en metros por pixel de una foto. Esta puede
calcularse a partir de los parametros técnicos de la camara seleccionada (ej.:
resolucién) y de la altura de vuelo del UAV. Ademas, la aplicacion de esta técnica
exige que la camara seleccionada apunte directamente hacia abajo mientras el UAV
esté en el aire.

Como se anunciaba en la descripcion de los problemas, fue de interés tener total
control de la camara para capturar una imagen en una determinada posicion GPS,
por lo cual se debia de tener una interfaz con dicho dispositivo que permitiese lanzar
el evento de capturar una foto en el momento en que la aeronave hubiese alcanzado
determinada posicion. En primera instancia se planted controlar la camara mediante
Wifi, no a través de una conexién directa cableada. Sin embargo, se determiné que
si el control Wifi de una camara esta activo mientras el dron 3DR iris+ esta volando,
puede ocurrir un conflicto debido a que las sefiales de control del dron funcionan en
la misma banda del espectro electromagnético que la sefal Wifi (2.4GHz). Por esta
razon, en cuanto a interfaces de comunicacion disponibles con la camara, se
descartd la comunicacion por Wifi.

El disefio del dron no dispone de ninguna interfaz propia para conseguir control total
sobre ninguna camara. Esta aeronave basa su controladora de vuelo en una placa
Pixhawk [36,37], la cual es de tipo hardware libre, por lo que posee una amplia
comunidad detras que ha generado una basta documentacién al respecto. A partir de
dicha documentacion, se dedujo que efectivamente existe una forma de controlar
totalmente una camara conectada al dron a través de un cable especifico, o que
implica ademas el agregado de componentes al hardware actual del dron. Esta
alternativa solo esta disponible para un reducido numero de modelos de la marca
Canon compatibles con CHDK [38]. Las siglas CHDK corresponden a un software
que instalado en dichas camaras permite “hackearlas” para controlar sus funciones
de forma programatica.

En base a la informaciéon presentada previamente, las camaras candidatas fueron
evaluadas considerando varios factores, haciendo especial énfasis en bandas
espectrales capturadas, resolucion, peso, precio e interfaces de comunicacion
disponibles con el dron actual. En el mercado se pueden encontrar distintas
opciones de camaras y sensores. Partes de estas fueron descartadas por diferentes
motivos, como son la baja resolucion, falta de interfaces de comunicacion, carencia
de especificaciones técnicas u otras razones que las hacen técnicamente
inadecuadas para este proyecto.

Cabe aclarar que en la mayoria de los trabajos de investigacion consultados, se
menciona el uso de una camara “Canon S110” para las actividades de mapping 3D
[26,32]. Por otro lado, una de las opciones para camaras infrarrojas a ser
consideradas fue Raspberry Pl Camera [39]. A diferencia de las camaras
comerciales, esta ultima fue especificamente disefiada para aplicaciones
tecnoldgicas y es utilizada en distintos proyectos de investigacion y/o cientificos. En
comparacion con otras camaras existentes en el mercado, la Raspberry Pl Camera
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es mas liviana y accesible. Esta disponible en los formatos color, RGB e infrarrojo,
NGB [40]. Como contrapartida, tiene una resolucion de 8 megapixeles (MP) y
necesita estar conectada con una minicomputadora Raspberry Pl [41] para
funcionar. En la Tabla 1 se observan las opciones que fueron preseleccionadas junto
a datos de interés.

Nombre Bandas Precio (USD) Resolucién (MP)
Canon S110 NIR o RE o0 RGB 460 12
ProGo-G-R-NIR G+R+NIR 675 12
Canon EIPH 130 B+G+NIR 775 16
Tetracam ADC Micro R+G+NIR 3000 2
ProGo-B-G-NIR B+G+NIR 575 12
Pi NoIR v2 (Sony IMX219) |RGB o NGB 25 8

Tabla 1: Listado de camaras preseleccionadas.
Referencias:
* Nombre: modelo de la camara.
* Bandas: bandas espectrales en las que opera el dispositivo, cuya referencia es la
siguiente:
o R:rojo (Red)
o B:azul (Blue)
G: verde (Green)
o RGB: espectro visible por el ojo humano.
o NIR: infrarrojo cercano (Near Infrarred)
©o RE: borde rojo del espectro visible (Red Edge)
o NGB: infrarrojo cercano, verde y azul.
* Precio: valor del dispositivo, expresado en dolares estadounidenses (USD)
* Resolucién: resolucion de la camara en megapixeles (MP).

(@]

A partir de las diferentes alternativas presentadas, se resolvido que la mejor opcién
seria utilizar una Raspberry Pl Camera debido a su precio y su compatibilidad con
este proyecto. Se planteé que para esta etapa de investigacidén, donde existia mucho
desconocimiento del tema, era conveniente utilizar este dispositivo para obtener los
primeros resultados, a pesar de su baja resolucidén. En el futuro, tras la evaluacion
positiva de resultados, podrian adquirirse nuevos sensores de mayores
capacidades. Junto con esta eleccion, se estudiaron los costos y beneficios de
contar con una minicomputadora conectada al dron. Cabe aclarar que la viabilidad
de esta solucion fue estudiada, confirmandose dicha posibilidad. La fundamentacién
de ello se describe en la Seccién 3.2.2.

Por otra parte, la camaras de tipo multiespectral [34], como la “Tetracam ADC Micro”,
fueron descartadas debido a la baja resolucidén espacial que poseen, asi como a sus
muy altos precios [35]. Por su parte, las camaras comerciales se descartaron para
esta etapa inicial de investigacién, debido en parte a su altos costos y a no
considerarse apropiadas para esta actividad, porque poseen multiples utilidades
orientados al usuario final, como por ejemplo una pantalla o display, que no son
necesarias o no recibirian uso para este proyecto. Todas estas camaras tienen un
costo extra si se compran modificadas con los filtros adecuados para captar la banda
infrarroja, aunque también es posible comprar los filtros y hacer las modificaciones
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de forma manual. En cambio, se puede adquirir una camara para Raspberry Pl del
tipo NGB, con el filtro aplicado, sin costos extra respecto a su version a color.

Por lo tanto, la eleccion definitiva fue adquirir 2 camaras del tipo Raspbery PI
Camera en sus dos versiones dados los reducidos costos de su compra.

3.2.2 Computadora complementaria

Con el estudio de la documentacion disponible sobre el software y hardware que
forma parte del dron a ser utilizado, se descubrié la posibilidad de incorporar una
segunda computadora del tipo Raspberry Pl al dron. Esta es capaz de comunicarse
con la placa controladora de la aeronave, Pixhawk, utilizando el protocolo MAVLink
[42]. A su vez, con una Raspberry Pl es posible construir un hostpot Wifi. Este
esquema de componentes posibilitaria el envio de instrucciones al dron de forma
indirecta desde cualquier dispositivo con soporte Wifi. Para lograr esto con el dron
3DR Iris+ es necesario tomar las precauciones de desactivar el receptor de radio de
2.4 Mhz para evitar conflictos como el relatado en los problemas tecnolégicos entre
dicho aeronave y una camara GoPro.

La utilizacion de esta minicomputadora no estuvo motivada unicamente para facilitar
la integracion de Raspberry Pl Camera al sistema. Si bien su incorporacion implica
un importante trabajo de integracion, por otro lado posibilita el cumplimiento de
varios de los requerimientos planteados en este proyecto, ademas de acarrear
varios beneficios extra, los cuales se describen a continuacion.

En cuanto a requerimientos, este dispositivo garantiza la definicion de un unico
punto de acceso a un sistema unificado de control tanto de la camara como del dron,
evitando posibles conflictos entre dispositivos como los mencionados. Al contar con
un dispositivo inteligente a bordo con su propio sistema operativo Linux [43], las
posibilidades de programacioén y automatizacion de procesos se incrementan. Por
esta razon, es posible ejecutar una aplicacion en el dispositivo que mientras
comande al dron y a las camaras de forma sincronizada, ofrezca una interfaz web
para el acceso y control de los usuarios desde cualquier plataforma, ya sea,
notebooks, tablets, celulares, etc. Cabe aclarar que esto representa una ventaja al
disefio por defecto del dron que no dispone de ninguna interfaz propia para
conseguir control total sobre ninguna camara. Intentar resolver el requerimiento de
comandar el dron y una camara sin utilizar este dispositivo, implicaria la puesta en
marcha de dos aplicaciones independientes, uno de control del dron y otro de la
camara, para finalmente poner en funcionamiento una tercera interfaz de
comunicacion entre ambas. La implementacion de lo descripto con la aeronave
disponible seria complejo y necesitaria de la incorporacion de hardware
complementario.

Existen beneficios potenciales para el uso de este tipo de computadora
complementaria. En particular esta arquitectura facilita la extensibilidad del sistema
y/o el acoplamiento de nuevos sensores al dron, como por ejemplo un LIDAR u otra
camara digital, para permitir la realizacion futura de otro tipo de mediciones sobre los
potreros para asi ampliar los resultados obtenidos. Por otro lado, se debe considerar
que el dron no puede alejarse mas de 1 km de su estacion de control para que el
enlace no se pierda cuando la comunicacion entre las partes se establece de
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manera inalambrica, en cambio utilizando una minicomputadora el enlace nunca se
romperia, debido a que el dron y su estacion de control permanecerian siempre
juntos.

Por otro lado, este dispositivo inteligente posibilita el procesamiento de datos en
tiempo real durante el vuelo del dron. Esto significa, que se pueden llevar a cabo
tareas como reconocimiento de imagenes, las cuales no pueden ser realizadas por
un Pixhawk debido a sus limitadas capacidades de memoria para almacenar
imagenes. Esta fue una de las principales caracteristicas que despert6 interés en su
utilizacién, ya que desde el propio UAV, permitiria la ejecucion de algoritmos de
procesamiento de imagenes para caracterizar una foto en funcion de cuan cubierta
por las pasturas se encontrara la estaca en cuestion.

Oftras tareas factibles a realizarse en tiempo real podrian ser la transferencia de
fotos georeferenciadas o video directamente desde el dron a una interfaz de control
del usuario 0 a un servidor externo, posiblemente localizado en Internet, o la
aplicacion de técnicas de deteccién y abolicion de obstaculos como por ejemplo,
arboles, torres de electricidad, etc.

Por ultimo y no menos importante, considerando la puesta en funcionamiento de una
aplicacion web en dicho dispositivo, se obtiene el beneficio de la portabilidad del
sistema, ya que los usuarios no tendrian requerimientos de instalacion de software
extra para hacer uso de esta desde sus ordenadores; simplemente deberian acceder
a esta desde cualquier navegador actualizado, utilizando cualquier dispositivo
electrénico con soporte a conexion wifi, como por ejemplo, notebooks, pcs, tablets,
celulares, etc. Se evitaria el uso de elementos externos para la comunicacion con el
dron, como antenas de telemetria [44] para notebooks y celulares, o controles
remotos (utilizados en comunicaciones estandar).

3.2.3 Arquitectura fisica del sistema

Para lograr el acoplamiento de una camara especifica con el dron, ademas de
considerar la utilizacion de una computadora complementaria, fue necesario disenar
y desarrollar un modulo compuesto por los distintos dispositivos a ser incorporados
al dron, junto a los medios de conexidn necesarios para interconectarlos. A lo largo
de este documento, a este se lo denominara moédulo de control aéreo. Este modulo
comprende los dispositivos y componentes electronicos que se listan a continuacion:

* una computadora complementaria (mini-computadora Raspberry Pl),
« una Raspberry Pl Camera’,

* un banco de poder externo,

* ycables USB para alimentar la Raspberry PI

Se desarrollaron diferentes versiones del médulo de control aéreo, las cuales fueron
implementadas y perfeccionadas con el fin de lograr la mejor interconexion del
conjunto de componentes individuales presentados anteriormente.

Cabe recordar que en esta configuracion, la camara y el dron no dialogan
mutuamente. La encargada de funcionar como intermediario es la computadora

1 Para la primera version del modulo aun no se disponia de la cdmara digital.
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complementaria, en la cual se colocd una aplicacién encargada de enviar sefiales de
control a ambos dispositivos. Dicho sistema coordinara acciones como despegue,
avance Yy aterrizaje del dron en el momento oportuno o captura de fotografias para
una determinada posicion GPS. Discusiones relativas al software a utilizar son
presentadas en la Seccién 3.5 del presente documento.

El controlador de vuelo de este dron, Pixhawk, puede comunicarse con la Raspberry
Pl a través del protocolo MavLink. Para establecer dicha conexion existen dos
alternativas posibles, una asociada a una comunicacién inalambrica mediante
sefales de telemetria en el rango de los 915 Mhz [90] y otra asociada a una
comunicacioén directa serial y cableada [45].

Por su parte, las camaras son conectadas mediante un cable al puerto CSI de la
Raspberry PI. El intercambio entre la camara a color e infrarroja debe hacerse de
forma manual debido a que existe un unico puerto en la mincomputadora destinado
a este fin. Cabe aclarar que por motivos de aplicar la técnica de mapping 3D y
facilitar el diseno del médulo de control aéreo, se decidid que la camara esté ubicada
en una posicion fija en dicho contenedor de forma tal que su lente siempre apunte
directamente hacia abajo.

La minicomputadora funciona como un Wireless Hotspot [46] posibilitando el acceso
al sistema a los dispositivos méviles (con soporte Wifi) a partir de los cuales el
usuario puede tener control sobre el dron y la camara. Para facilitar la comprension
de lo expresado, se presenta en la Figura 1 un esquema de distribucién de
componentes aplicable a cada una de las distintas versiones. En efecto, cada una de
ellas es una implementacion especifica de dicho disefo.

. . —>
. Raspberry Pl & @ . ——
. + Cémara i :
e < ([l
Conexién - " - Conexion
Dron cableadao . (Conexién USB . : inalambrica
inalambrica * / . - de 2.4 GHz
de 915Mhz . . (Wifi)
: - € —>
Banco de poder
............................ Dispositivos
de usuarios

Mddulo de Control Aéreo

Figura 1: Esquema de distribucion de componentes en el modulo de control aéreo.

Cabe recalcar, que dicho esquema representa la arquitectura fisica que ha sido
seleccionada en ese proyecto para la construcciéon del sistema de comunicaciones. A
su vez, toda aplicacion alojada en la minicomputadora debe tener una arquitectura
cliente/servidor para permitir a los usuarios interactuar con ésta a través de una
interfaz adecuada, de forma directa y comunicandose remotamente desde sus
dispositivos electrénicos.
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Para incorporar y sujetar el modulo de control aéreo al dron y protegerlo de
condiciones ambientales (viento, polvo, etc) se planted utilizar una caja contenedora.
Esta seria utilizada para ubicar el modulo de control aéreo en su interior. Se
desarrollaron varias versiones de la misma con el motivo de mejorar la autonomia
del dron.

Versiones del modulo de control aéreo

Esta secciéon comprende los aspectos del hardware utilizado para la construccion de
las distintas versiones del mdédulo de control aéreo.

Para la primera iteracion del ciclo iterativo del desarrollo de este modulo, se optd por
medios inalambricos para simplificar las tareas de interconexién de los
componentes, buscando una primera solucion simple y funcional a este problema.
Dicha conexion se implementé mediante una antena de telemetria conectada por
cable USB a la minicomputadora. Cabe aclarar que para esta etapa inicial de
desarrollo se contaba con una Raspberry Pl 1, la cual no tiene integrado soporte
Wifi, por lo que fue necesario conectarle a esta un adaptador USB Nano para
posibilitar las conexiones Wifi. Para esta versién, no se utilizé una camara, debido a
que aun no se contaba con ninguna.

Esta primera versién no funcion6 como se esperaba ya que se constataron retardos
e inconvenientes en las comunicaciones entre esta y el dron. Investigaciones y
pruebas permitieron determinar que estos problemas ocurrian por interferencias
entre las antenas de telemetria pertenecientes al dron y al médulo de control aéreo,
las cuales se encontraban muy proximas.

Debido a estos problemas, se buscé una nueva solucion que mejorase las
comunicaciones. Se propuso comunicar el dron y la Raspberry Pl de forma cableada
para evitar los inconvenientes detectados asi como todos los posibles problemas
que padecen las comunicaciones inalambricas como interferencias con otras
sefales de radio o electromagnéticas (redes Wifi cercanas, etc). Por lo tanto, se
adquirié algunos cables jumpers [48] para lograr las interconexiones necesarias y asi
implementar la version 2 del médulo de control aéreo, la cual incluyd la camara a
color.

Gracias a las mejoras realizadas, se obtuvieron mejores resultados durante los
vuelos del dron. Particularmente, se logré que la aeronave responda inmediatamente
cuando el usuario le indica un comando de vuelo. Cabe aclarar que esta version fue
empleada para realizar las primeras secuencias de pruebas, a partir de las cuales se
realizaron ajustes en los mecanismos de control del dron.

Con el fin de incrementar las capacidades de cémputo del mddulo de control aéreo,
se desarroll6 una version de este (numero 3), utilizando una Raspberry PI 3,
recientemente adquirida. Para construir esta versién, se aplicaron todos los
conocimientos y experiencias adquiridas hasta el momento sobre comunicaciones
entre el dron y la minicomputadora. El estuche o “Raspberry Pl Case” con el provino
dicha minicomputadora, contenia un soporte para Raspberry Pl Camera. Esto
permitié que desde el modulo de control aéreo pudiera fijarse la correcta posicion de
la camara, sin necesidad de apoyo extra. La Raspberry Pl 3 cuenta con mayores
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capacidades de procesamiento y memoria que la Raspberry Pl 1, ademas de incluir
soporte Wifi por defecto. Esto permiti6 una mayor rapidez en la ejecucion de
procesos desde la minicomputadora.

Cabe aclarar, que esta version fue utilizada para realizar recorridos programados
tanto con la camara a color, como con la infrarroja. Ademas, se utilizé para pasar a
produccion el sistema de control del dron, una vez que este alcanzd una etapa
avanzada de desarrollo.

Versiones de la caja contenedora

La autonomia es uno de los aspectos fundamentales a tener en cuenta cuando se
opera con un dron, ya que determina el tiempo maximo que podra mantenerse
volando. La autonomia depende en gran medida del peso de carga util o extra que
viaja junto al dron. Cuanto mas pesada sea esta carga, menos tiempo durara su
bateria. Especificamente, para el dron seleccionado, su tiempo de vuelo con carga
util incluida se estima en 15 minutos y la carga maxima que puede soportar es de
400 gr. Cabe aclarar que entre todos los componentes a ser incorporados al dron, el
que representa mayor peso es la caja contenedora. Por lo tanto, con el fin de
mejorar la autonomia del dron, se destinaron esfuerzos en desarrollar distintas
versiones de caja contenedora teniendo en cuenta los aspectos descriptos
anteriormente, sin perder de vista que su objetivo principal es servir de receptaculo
al modulo de control aéreo, protegiéndolo de las condiciones climatologicas como
viento, polvo, etc.

Para la primera versién de la caja contenedora, se adquiri6 una caja estanca o de
conexiones eléctricas, las cuales son comunmente utilizadas para realizar
instalaciones de este tipo en hogares o exteriores. En la Figura 2 se presentan
imagenes de esta.

Figura 2: Version 1 de la caja contenedora.

Esta primera version, aun pesando menos que el limite maximo soportado resultd
ser una carga costosa de trasladar por la aeronave. Esto se comprobd
experimentalmente al notar el esfuerzo que requeria el dron para mantenerse en el
aire, lo cual directamente se relaciona con los consumos de bateria registrados.
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Por esta razén, para lograr la disminucién del peso de la carga util, se decidié buscar
otros tipos de cajas contenedoras mas livianas. En el mercado, se pueden encontrar
recipientes o envases compuestos por distintos tipos de materiales. En particular, los
envases ligeros se caracterizan por estar construidos con materiales de baja
densidad, o sea, son aquellos que tienen un peso reducido en relacién al volumen
que ocupan [47]. El plastico es uno de ellos. Este material es resistente a
condiciones climatoldgicas y muy liviano, su densidad promedio es de 0,91 g/cm3.
Debido a que este cumplia con lo que se buscaba, se investigaron cuales tipos de
plasticos eran los mas convenientes para disefar la caja contenedora. Por lo tanto,
se evaluaron varios tipos de este material, comparando su densidad junto a la del
aluminio; dichos valores se listan en la Tabla 2.

Material Densidad (g/cm3)
Aluminio 2,7

Acrilico 1,18

Polietileno 0,93 (promedio)
Polipropileno Amorfo 0,85

Polipropileno Semicristalino 0,95

Tabla 2: Densidad de tipos de plastico evaluados.

De acuerdo a esto, se dedujo que una de las categorias de plasticos mas livianos es
el Polietileno el cual puede ser localizado mas comunmente en recipientes
domeésticos como los tuppers. Por lo tanto, se adquirié un tupper para implementar la
version 2 de la caja contenedora. Una imagen de la misma se presenta en la Figura
3.
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Figura 3: Version 2 de la caja contenedora.

Se pudo verificar que con el empleo de esta nueva caja contenedora, se redujeron
los esfuerzos necesarios del dron para mantenerse en el aire, lo cual se vio reflejado
en la autonomia de la aeronave.

Para la version 3 del médulo de control aéreo, fue necesario disefiar una nueva caja
contenedora (version 3) que se adecuara a sus dimensiones. Cabe aclarar que las
versiones anteriores de cajas contenedoras debieron ser modificadas para permitir la
correcta ubicacién de la camara en una posicion fija. Esto no fue necesario para este
caso, ya que el modulo de control aéreo correspondiente contaba con su propio
soporte para la camara. Esto permitié un diseio mas simple de la caja contenedora
respecto a la version anterior. Para su construccion se utilizé otro tupper, 10 gr mas
liviano que el empleado en la version anterior, buscando mejorar la autonomia del
dron. Una imagen del mismo se presenta en la Figura 4.

Figura 4: Version 3 de la caja contenedora.
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Al estudiar el funcionamiento de las cajas contenedoras empleadas hasta el
momento, se pudo notar que su rendimiento no era bueno debido a que no tenian un
disefio aerodinamico que favoreciera el desplazamiento del dron en el aire. Debido a
esto, se coordind junto al HackLab Paysandu [93] la creacidn mediante una
impresora 3D de una nueva caja contenedora (version 4) con el dimensionamiento
adecuado de todas sus partes. Una imagen de esta y del moédulo de control aéreo
ubicado en su interior, puede ser observada en la Figura 5.

Figura 5: Version 4 de la caja contenedora.

Los tiempos obtenidos, al utilizar esta cuarta version de la caja contenedora para los
recorridos del dron, demuestran mejoras en la aerodinamica. Sin embargo, el
consumo de bateria no mejord debido a que el peso de la misma fue superior al de
las versiones anteriores, en las cuales se utilizé el material polietiieno. Una
comparativa de los tiempos y niveles de bateria consumidos por distintos vuelos se
detalla en la Seccion 5.3. La diferencia de peso radica en parte en el material
utilizado por la impresora 3D, el cual es PLA o acido polilactico. Este material tiene
una densidad mayor a la del polietileno. Por otro lado, las paredes de la caja son de
4 mm de grosor lo que las hace muy gruesas. Sin embargo, este disefio se puede
mejorar y por lo tanto el peso de la caja disminuiria.
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De todas maneras, se tomoé la decision de utilizar la caja impresa para completar la
ultima parte de este proyecto, por tener un disefio mas flexible que facilita
enormemente la operativa sobre el modulo de control aéreo. Por ejemplo, este
esquema simplificé el intercambio de camaras, evitando el reemplazo del médulo de
control aéreo completo para conseguir la captura de fotos con una camara distinta.

Para concluir con la descripcion de las distintas versiones de la caja contenedora, se
presenta en la Tabla 3 una comparativa de los pesos de todas ellas.

Versién Peso (gr)
1 320
2 225
3 215
4 270

Tabla 3: Pesos de las distintas versiones del médulo de control aéreo.

Con toda la experiencia adquirida hasta el momento, no se descarta la posibilidad de
imprimir una nueva caja contenedora mas liviana en otra oportunidad, para mantener
la aerodinamica y para volver a mejores niveles de consumo de bateria. En el futuro,
teniendo acceso a otro impresora 3D mas evolucionada, se podrian imprimir objetos
utilizando otros materiales mas livianos.

3.3 Construccion de estacas

Las estacas basicamente son reglas graduadas de medicion de las pasturas. Estas
fueron disefiadas de forma tal de facilitar la aplicacion de las metodologias de
procesamiento de imagenes y las estimaciones visuales de disponibilidad realizadas
por parte de expertos en el tema. Para que no existieran inconsistencias en las
mediciones realizadas para distintos puntos, todas debian ser de la misma altura. Se
definié que cada estaca debia estar enterrada al menos 15 cm por debajo de la tierra
para mantenerse estable y no caerse producto del impacto con animales o
inclemencias del tiempo. Para que estos dispositivos permitiesen la aplicacion de
esta metodologia frente a distintos escenarios, se les dio una altura de 60 cm por
encima del nivel del suelo ya que las pasturas de los potreros sobre los que interesa
medir disponibilidad no superaban dicha altura. Por lo tanto, todas las estacas fueron
construidas de 75 cm de alto.

Debido a que las estacas funcionarian como reglas, debian contar con marcas,
franjas o graduaciones predefinidas cada determinados intervalos. A los efectos del
procesamiento de imagenes, se considerd necesario lograr el suficiente contraste
entres las estacas y sus marcas. Por lo tanto, se decidié pintar las estacas
empleando dos colores distintos, uno para su fondo y otro para sus marcas. A su vez
los colores utilizados no deberian estar presentes en las pasturas para poder lograr
distinguir la estaca durante el mencionado procesamiento. Para el fondo de las
estacas se decidio utilizar blanco, debido a que es el color que mas refleja la luz del
sol, no esta comunmente presente en las pasturas y por lo tanto permite que las
estacas resalten en las fotografias. Para las marcas, se optd por utilizar un color azul
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brilloso ya que contrasta con el blanco y el verde y es uno de los que mas resalta en
fotografias tanto RGB como NGB capturadas con Raspberry PI Camera [81].

Ademas, para que las marcas de las estacas fuesen facilmente detectables por los
algoritmos de procesamiento, debian tener una determinada altura y separacién
entre ellas que permitiese distinguirlas en las fotos, dada la resolucion de la camara
seleccionada. Teniendo en cuenta la resolucién maxima de la camara y a partir de
calculos detallados en 4.4, se determind que un elemento con una altura entorno a
los 5 cm es claramente distinguible en una fotografia. Por esta razén, se decidio
destinar 5cm para la altura y la separacion entre las franjas. De esta manera, toda
estaca tendria 6 marcas que permitirian diferenciar 6 niveles distintos de altura. Con
este disefio se pretendia abarcar un amplio abanico de alturas de las pasturas.

Para verificar la viabilidad de este planteamiento, se decidié realizar un prototipo de
estaca con una base de 4cm de ancho por 4cm de largo utilizando todas las
especificaciones detalladas. Una vez construida, se clavdé en un area de prueba
como se muestra en la Figura 6. Ala misma se le tomaron fotografias con la camara
seleccionada desde una altura entorno a los 3 m. A continuacion estas fueron
procesadas, y se comprobd que los colores y dimensiones definidas eran adecuadas
para el procesamiento de imagenes. También se comprobd que para el ojo humano,
las franjas son claramente visibles a una distancia en un rango de 3 0 5 metros.

Figura 6: Estaca clavada en un area de prueba.

La estrategia seguida para estimar la altura de las pasturas mediante esta
metodologia, fue procesar las fotos para contar el numero de franjas visibles por
cada estaca. Para cada estaca, conociendo este valor, se puede determinar la
cantidad de franjas no visibles, las cuales se encuentran tapadas por las pasturas
que rodean a dicha estaca. Conociendo la altura visible de las estacas por encima
del nivel del suelo, la altura de cada franja, asi como de las separaciones entre estas
es posible estimar la altura de las pasturas entorno a las estacas.
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3.4 Modelos matematicos

Se definieron algunos modelos matematicos para ser aplicados en el
posicionamiento del dron frente a sus diferentes modalidades de vuelo, ya que de
esto depende la obtenciéon de buenas imagenes georeferenciadas. A partir de las
distintas caracteristicas de la camara, se dedujeron férmulas que determinaron la
correcta posicion del dron, en cuanto a latitud, longitud y altitud para tomar una foto.

3.4.1 Modelo para capturar fotos a procesarse

Como se anuncidé en secciones anteriores, la camara seleccionada para este
proyecto es Raspberry Pl Camera, la cual posee una serie de especificaciones
técnicas documentadas [39]. Cabe aclarar ademas, que para todas las
metodologias, el dron vuela hacia adelante y la camara toma fotos de la misma
forma debido a que mantiene una posicion fija en el moédulo de control aéreo.

Toda camara tiene un campo de vision o field of view (FOV) compuesto por angulos
que determinan los limites de la escena de la realidad que sera capturada por este
dispositivo. Para la camara seleccionada, estos angulos son de 62.2° y 48.8°,
valores a los cuales se referira de aqui en mas en este documento como
anguloFAncho y anguloFLargo, respectivamente.

Debido a que para la aplicacién de mapping 3D se decidié mantener la camara
apuntando directamente hacia abajo, surgidé la necesidad de analizar en qué
ubicacion debe estar el dron al momento de tomar las fotos durante la aplicacién de
la modalidad de procesamiento de imagenes para lograr la correcta captura de las
estacas, asi como de las pasturas que las rodean. Concretamente, las estacas
deben visualizarse en las fotografiadas de forma tal que resulten utiles como regla
de referencia para estimar la altura de las pasturas que las rodean.

Para garantizar la obtencién de una foto util desde una cdmara en la posicion
descripta (apuntando directamente hacia abajo), la misma no debe ser tomada a
mucha distancia de la estaca, de lo contrario ésta no seria visible, tampoco
directamente sobre la misma, ya que solo seria captada su cara superior, resultando
inutil la imagen para estimar la altura de las pasturas. Por lo tanto se debid calcular
el mejor punto intermedio entre ambas condiciones teniendo en cuenta no solo el
angulo de vision de la camara, sino también las alturas de vuelo dron y de las
estacas.

Para los parametros de la camara seleccionada, el campo de vision de la misma
puede ser representado como una piramide, como se observa en la Figura 7. La
mejor ubicacion para capturar las fotos es donde la camara visualiza a la estaca de
forma “mas inclinada”. Esta mejor visualizacion se consigue cuando la estaca esta
proxima a una de las paredes laterales de la piramide. Lo expresado se representa
graficamente en la mencionada figura, donde la estaca se indica con un segmento
de linea sadlido y grueso.
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Figura 7: Campo de vision de Raspberry Pl Camera.

Basicamente, teniendo en cuenta que el dron vuela siempre hacia adelante, la estra-
tegia seleccionada fue indicar a la camara que tome la fotografia cuando la estaca
se situe en un extremo respecto del largo de la escena capturada. De acuerdo a
esto, la posicion en la que debe estar la estaca al momento de tomar la foto se vi-
sualiza de forma mas clara en la Figura 8. En esta se aprecia una vista ampliada del
triangulo de linea punteada presentado en la Figura 7.

mlargoF _
mE

Figura 8: Ubicacion favorable para cada estaca respecto del campo de vision de la
camara seleccionada.
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En este esquema, altV corresponde a la altitud de vuelo aproximada que el usuario
solicite que el dron alance en determinado momento, por lo que matematicamente
hablando serd una variable independiente. La altura de la estaca altE es fija y
conocida ya que todas ellas tendran la misma altura de 60 cm visible por encima de
nivel del suelo.

Para lograr posicionar el dron en el vértice superior de este triangulo, conociendo
estos datos se deben determinar las incognitas mE y mlargoF. La incognita mE
representa el margen existente entre la estaca y el limite de la escena, mientras que
mlargoF indica la mitad del largo de la foto. Una vez conocidos estos valores, debe
determinarse la distancia ideal respecto de la posicion de la estaca en la cual debe
estar ubicado la aeronave para tomar imagenes mas utiles. Dicha distancia (DistE)
es calculada mediante la diferencia de los valores mencionados.

Para resolver este problema pueden aplicarse reglas de trigonometria. Teniendo en
cuenta el componente anguloFLargo del campo de visidn de la camara, facilmente
es posible determinar S. A partir de este angulo, se puede determinar . Con estos,
datos se pueden calcular las distancias mE y largoF por separado para luego
determinar DistE. A continuacion, se detalla el calculo descripto.

Primero es necesario determinar el angulo «:

B = anguloFLargo/2 = 48,8°/2 = 24,4°
o =90-p=65,6°

Luego se calcula mE:

tan o = altE/mE
mE = altE / tan «=0,27 m

Respecto a la altura de vuelo solicitada altV, se pudo comprobar que el dron logra
aproximarse a ésta en un rango aceptable de +- 0.5 m respecto de lo estipulado. Por
lo tanto, se resolvio tener en cuenta este error en los calculos y en todos los casos,
considerar la altura inferior de este rango. Ademas como dicho valor es medido
respecto a la posicion del dron y la camara esta acoplada en la parte inferior de este,
se debe ajustar dicha medida, decrementandola en la distancia existente entre la
camara y el centro del dron.

De todo esto se se deduce que la altura real, altR a considerar es:
altR=altv-0,5-0,2

A partir de este resultado, se puede calcular mlargoF de esta manera:

mlargoF = altR / tan a

Finalmente DistE se calcula asi:

DistE = mlargoF — mE.
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3.4.2 Modelo de recorridos para procesamiento de imagenes

En esta seccion se presenta como se estructuraron los recorridos a ser realizados
por el dron para la metodologia de procesamiento de imagenes. En primer lugar,
cabe aclarar que no es de interés tomar fotografias sobre la totalidad de los puntos
que visitara el dron durante sus recorridos por los potreros. Por dicha razén, se
distinguiran dos categorias de puntos. Las ubicaciones sobre las cuales interesa
obtener imagenes de las estacas para su estudio posterior se denominaran puntos
estacas, mientras que las restantes, puntos comunes. Un ejemplo de la categoria
mencionada en segundo lugar es el punto de partida/regreso de los distintos
recorridos.

Basicamente, la estrategia inicial elegida para estos recorridos consiste en tomar
tres fotografias para una misma estaca en el siguiente orden, una inmediatamente
antes de llegar a la estaca, otra sobre la estaca y otra después de la misma. La
ubicacion en la cual se tomara la fotografia exactamente sobre la estaca, distara el
valor DistE (en metros) calculado en la Seccion 3.4.1, de cada una de las restantes
dos posiciones.

Mayormente se evitaron cambios bruscos de direccion en el movimiento del dron
que enlentecieran su re posicionamiento. Para esto, para cada par de puntos, se
utilizdé como eje de movimiento entre estos la recta formada por ambos.
Hipotéticamente, si el dron realizara un recorrido a 5m de altura, la distancia ideal de
proximidad para capturar la foto de una estaca seria de 1.68 m. Por lo tanto, si el
recorrido estuviera formado por dos puntos estacas denominados 1 y 2 de
coordenadas relativas (0,5) y (5,0) respectivamente y un punto comun (0,0), las
rectas x = 5, y = 5, y = -x +5 serian los ejes de desplazamiento de la aeronave.
Particularmente, los puntos en los que interesa tomar fotografias para este ejemplo
serian,

* para la estaca 1:
o f1:(0,3.55)
o f2:(0,5)
o 3:(1.19,3.81)
* para la estaca 2:
o f4:(3.81,1.19)
o f5:(5,0)
o f6:(3.55,0).

Lo descripto anteriormente, asi como los puntos generados se presentan
graficamente en la Figura 9.
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Figura 9: Estrategia de movimiento del UAV para un recorrido con 2 puntos estaca.

3.4.3 Modelo de recorridos para mapping 3D

El modelo propuesto en la Seccién 3.4.1 puede aplicarse de manera similar a la
modalidad de vuelos de mapping 3D. Sin embargo, en este caso para los calculos
deben utilizarse ambos angulos componentes del campo de vision.

Cabe recordar que con esta técnica se pretende cubrir la mayor parte del potrero o
area de estudio en cuestion, generando imagenes georeferenciadas de las pasturas
que tengan un cierto solapamiento entre ellas que posibilite su utilizacion para
generar modelos 3D que reconstruyan las pasturas. Cabe aclarar que la
superposicion de fotos es necesaria para que el software apropiado entienda como
hacer coincidir las imagenes para generar los mencionados modelos.

Para esta metodologia, las variables independientes de los calculos seran la altura
aproximada de vuelo, altV y el porcentaje de solapamiento, solp representado como
un valor comprendido en el intervalo abierto (0,1). Para lograr cubrir todo el terreno,
los recorridos se realizaran en formato zig zag. O sea, el dron se movera en dos
direcciones de forma iterativa. Primero, partiendo de un extremo atravesara todo el
terreno en una direccion, avanzando a continuacion pocos metros en la otra, para
transitar todo el terreno en la primera direccién seleccionada pero en sentido
inverso, luego volvera avanzar pocos metros en otra direccion y asi sucesivamente.
Cabe aclarar que en los modelos matematicos no se hace referencia a los puntos
cardinales de desplazamiento del dron ya que esto depende de las coordenadas
especificadas por el usuario en el sistema para el contorno a mapear.

La Figura 10 ilustra los recorridos descriptos. El recuadro mas grande que engloba a
todos los elementos de la figura muestra el area de estudio, mientras que con una
linea punteada se representa el recorrido hecho por el dron. Los recuadros
pequenos que son conectados por dicha linea indican los puntos donde se
capturaran las imagenes.
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Figura 10: Estructura de los recorridos de tipo mapping 3D.

Se debe determinar para esta técnica qué rango de largo y ancho puede cubrir una
foto tomada a determinada altura. Teniendo en cuenta el solapamiento, ademas sera
posible deducir de qué tamafo deberan ser los incrementos en el recorrido del dron
para cubrir el largo y ancho del area de estudio. Estos valores pueden ser deducidos
a partir de la mitad del largo de la foto, mlargoF, cuyo calculo se presenta en la
Seccién 3.4.2 y a partir de la mitad del ancho de la foto, manchoF, que sera
presentado mas adelante en esta seccion.

Suponiendo un porcentaje de solapamiento de 50% (solp=0,5), 4 fotos contiguas
quedarian aproximadamente superpuestas como se puede apreciar en la Figura 11.
Las escenas correspondientes a las fotos son distinguidas mediante 4 cuadros
usando diferentes tipos de linea para sus bordes. Para que fuese comprensible el
diagrama, el recuadro de linea punteada y el de bordes con estilo de trazo en forma
de segmento y punto, se hicieron mas pequefios que los restantes a propdsito.

Figura 11: Superposicion de 4 fotos contiguas para un solapamiento de 50%.

Para calcular manchoF debe utilizarse el componente anguloFAncho del campo de
vision y aplicar la misma secuencia de reglas trigopnométricas que permitieron hallar
a mlargoF. Para comprension grafica del problema, se presenta en el Figura 12 un
triangulo similar al presentado en la Figura 8. Como en esta técnica no interviene
ninguna estaca, el esquema resulta mas simplificado.
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manchoF

Figura 12: Variables involucradas en el calculo de manchoF.

Cabe recordar que se deben de tener en cuentas los ajustes para la altura real, altR.
Los calculos necesarios para hallar manchoF se presentan a continuacién. Al igual
que sucedid en el caso anterior, para conocer la incégnita, deben determinarse
previamente dos angulos 'y o'

B' = anguloFAncho/2 = 62,2°/2 = 31,1°
o' =90 -p' =58,9°
mlargoF = altR /tan o'

Una vez que se conoce qué porcion del terreno cubre un cuarto de foto, se debe
aplicar el porcentaje de solapamiento solp para conocer la separacion en metros que
existira entre foto y foto tanto si el dron se mueve en una direccion, como en la otra,
permitiendo generar los correspondientes recorridos de vuelo. Los avances o
incrementos para ambas direcciones pueden computarse de la siguiente forma:

incLargoF = (mlargoF * 2) * (1 - solp)
incAnchoF = (manchoF * 2) * (1 - solp)

Por otro lado, considerando que la resolucidon maxima de la camara seleccionada es
de 3280 x 2464 pixeles, de acuerdo a los calculos realizados, se desprende que
para una altura de 5m, la escena capturada mide 5.2 m de ancho x 3.9 m de largo.
Esto significa que cada imagen tiene una definicion de 6 pixeles/cm y que para cada
cara visible de una estaca, dandole un alto de 5¢cm a cada cada franja pintada, esta
tendria un area de 25 cm? que quedaria representada por una regién de 36 pixeles
aproximadamente.

Por lo tanto, para aplicar la metodologia de procesamiento de imagenes se verifica
que considerando 5cm para cada franja de la estaca y realizando vuelos con el dron
entorno a los 5m de altura, es posible captar imagenes utiles para su procesamiento.
Es mas, considerando los calculos realizados, incluso se puede utilizar una
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resolucidon menor para la camara. Por lo tanto, en principio la decision para este tipo
de recorridos fue realizar vuelos entorno a la altura mencionada, utilizando una
resolucion de 1300x975 pixeles, con la cual es posible obtener una definicion de 2
pixeles por centimetro. Sin embargo, se mantuvo la maxima resolucion para
misiones de mapping 3D, realizadas a mayor altura, para de esta manera lograr alta
calidad y precisién al momento de recrear las pasturas en formato tridimensional.

3.5 Herramientas de software

Uno de las aspectos mas relevantes de la consigna de este proyecto es el estudio y
familiarizacién con la programacién de UAV. Parte de este trabajo consistido en
dominar, entender y evaluar el software tanto de uso como de desarrollo disponible
para el dron utilizado.

En la placa controladora de vuelo de esta aeronave funciona el sistema operativo
ArduCopter [50]. A su vez, para los drones compatibles con dicho software, existen
distintas aplicaciones orientadas a los usuarios finales que permiten el control de la
aronave desde un dispositivo externo como son Mission Planner [51] y APM Planner
[52]. Para desarrollar una aplicacion, existe el framework DroneKit [53].

Debido a que este proyecto no se enfoca en el desarrollo de un producto orientado
al cliente, se evaluo si efectivamente es necesario desarrollar una aplicacién o no.
Asi como el lenguaje y herramientas mas adecuados para su realizacion. En la
Seccion 3.5.1 se discuten estos aspectos.

3.5.1 Eleccién de herramientas para control de dispositivos

Se evaluaron distintas opciones de software de estacion de control terrestre
actualmente disponibles para el dron en cuestion. Algunas de ellas como Mission
Planner, compatible con el sistema operativo Windows, o APM Planner,
multiplataforma, son open-source, es decir, su codigo puede ser estudiado y
modificado libremente, por lo que se analizaron las posibilidades de extensibilidad de
estas de acuerdo a las necesidades particulares de este proyecto.

En la mayoria de los casos, en un analisis primario, se determin6 que si bien estas
aplicaciones brindan muchas facilidades a los usuarios, interfaces amigables para
control del dron y especificacién de los puntos a ser seguidos por este, logran cubrir
solo parte de los requerimientos pautados en este proyecto. Ninguna de estas
brindan opciones de backend para almacenar datos de los recorridos programados,
ni de los vuelos realizados por el UAV en una base de datos, ni permiten el
almacenaje de fotos a disco.

Por otro lado, la mayoria de estas son aplicaciones de escritorio, cuya arquitectura
no sigue un modelo cliente/servidor. Esta arquitectura es necesaria para que la
aplicacion del médulo de control aéreo brinde servicios a los dispositivos moviles.
Cabe recordar que estos se comunican remotamente con el moédulo de control
aéreo, por lo que una aplicacion que despliegue una interfaz grafica en la
minicomputadora no seria visible por los usuarios de los dispositivos moviles.
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Sin embargo, entre todos estos desarrollos, se encontré6 un proyecto denominado
Tower for Web que comprende un ejemplo de una estacién de control de tierra
(GCS) con funcionalidades minimas que permiten encender y cambiar el modo de
funcionamiento del UAV, asi como monitorear el estado de éste y del vuelo en curso
a través de una interfaz web amigable. Su frontend fue programado con tecnologias
web y su backend mediante Python [55], mas Flask [56] y DroneKit. Flask es un
microframework de Python con un nucleo simple y extensible, orientado al desarrollo
de aplicaciones pequefias y medianas con poco esfuerzo, requiere poca
configuracién, no obliga al uso de un patrén de diseno especifico, lo cual lo hace
ideal para el proyecto actual que no comprende el desarrollo de un producto. La
aplicacion Tower for Web utiliza una arquitectura cliente/servidor, ademas permite
ser facilmente extendida, gracias a la simplicidad de su codigo, el cual no es muy
extenso.

En paralelo, por otro camino se analiz6 qué lenguaje de programacién era el mas
conveniente a utilizar, teniendo en cuenta las posibilidades de herramientas de
programacion disponibles para este dron. El framework o SDK de desarrollo
disponible para éste se denomina DroneKit y es compatible con todos los vehiculos
que usan el protocolo MavLink. A su vez, este cuenta con dos versiones. Una de
ellas permite el desarrollo de aplicaciones Android y otra permite la codificacion de
todo tipo de aplicaciones utilizando el lenguaje Python. DroneKit-Android fue
descartado porque esta pobremente documentado y solo esta orientado al desarrollo
de aplicaciones moviles, no al desarrollo de una aplicacion cliente/servidor como la
que deberia funcionar dentro del médulo de control aéreo.

Ambos caminos, nos llevaron a determinar que la mejor estrategia fue continuar con
la extension de la aplicacion Tower for Web que utiliza el framework DroneKit-
Pyhton. Una de las razones que fundamenta esta decision es que la interfaz de
comunicacién con la camara de la Raspberry Pl también esta basada en Python.
Esto posibilita el desarrollo de una unica aplicacion escrita en un mismo lenguaje del
lado del servidor para el control adecuado de todos los dispositivos incluidos en la
arquitectura fisica del sistema. A su vez, se tenia conocimiento sobre las tecnologias
web y el lenguaje mencionado, lo que facilité su manejo. Python es un lenguaje con
una extensa y buena documentacioén, facil de aprender, cuya sintaxis ayuda a los
programadores a escribir de forma simple y prolija. Se decidié trabajar en el
desarrollo parcial de esta aplicacidn para cumplir con los requerimientos pautados y
obtener las ventajas detalladas a continuacién.

* Cumplimiento de requerimientos: es necesario continuar con la
codificacion para lograr satisfacer todos los requerimientos pautados
para este proyecto, como son la persistencia de datos en una base de
datos o ingreso de datos especificos de los recorridos como por
ejemplo, numero de padrén del potrero asociado al mismo.

* Modelo cliente/servidor: Una aplicacion web emplea una arquitectura
cliente/servidor, el cual debe ser aplicado para poder brindar servicios
accesibles a los dispositivos moviles desde el médulo de control aéreo
donde estara alojada la l6gica de dicho programa.

* Flexibilidad: gracias a la codificacion propia es posible indicarle al dron
y a la camara exactamente lo que se desea que hagan en un momento
especifico, lo cual requeriria de la aplicacion de multiples técnicas y
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configuraciones si se utilizara otro tipo de herramientas. Un ejemplo de
esto es aplicar algun tipo de manipulacion o procesamiento de los
puntos suministrados por el usuario, como son el ordenamiento, la
categorizacion, etc, como paso previo a que el UAV vuele sobre el
potrero siguiendo el recorrido estipulado. Otro ejemplo de instruccién
especifica seria tomar una fotografia mientras el dron vuela, o esperar
a que éste se detenga en el aire para hacerlo. Cabe aclarar que las
aplicaciones disponibles para el dron 3DR lIris+ son limitadas respecto
al control de camaras porque solo permiten control total de cierto
conjunto de camaras comerciales compatibles con la estrategia de
hacking CHDK.

* Precision: Mediante esta estrategia es posible la construccién de una
herramienta a medida basada en los modelos matematicas deducidos,
donde puedan considerarse especialmente caracteristicas precisas de
cada tipo de modalidad de vuelo, como por ejemplo distinciones entre
puntos estaca y comunes. Esto resulta fundamental para el estudio que
se estd llevando a cabo, donde las actividades de evaluacion
experimental a realizarse, determinaran la aplicacién de ajustes al
modelo propuesto para conseguir resultados mas confiables en
términos de estimacion de disponibilidad, por eso es necesario contar
con la mayor cantidad de parametros configurables.

* Portabilidad: como se trata de una aplicacion web esta puede ser
accedida desde cualquier dispositivo movil que tenga un navegador
web, independientemente de la plataforma que se trate, por lo que
cualquier persona en el campo con su celular o tablet puede utilizarla.

« Mayor control: cuando al dron se le especifican rutas a través de la
programacion, este pasa al modo Guided, el cual permite que en todo
momento el usuario pueda recuperar el control de la aéronave en caso
de emergencia, desde el control remoto o desde una aplicacién distinta
seleccionando otro modo de vuelo manual.

» Reutilizacion de cédigo: la posibilidad de basarse en cédigo ya escrito
y depurado puede reducir en gran medida los esfuerzos de desarrollo.

3.5.2 Entorno de operacion

Para el desarrollo de este proyecto fueron de mucho aporte los ejemplos disponibles
en la documentacién de DroneKit y Tower for web. El estudio de esta ultima
aplicacion sirvié para lograr un mayor entendimiento sobre como desarrollar con
Python y Flask, servicios capaces de enviar sefales de control al dron y a las
camaras, y que a la vez, ofrezcan urls de acceso en la web a distintas
funcionalidades para los usuarios. Como se menciond previamente, la aplicacion
original es muy pequenfa, por lo que se reutilizé solo parte de su codigo para generar
un software que se adaptara a las necesidades de este proyecto.

Debido a que el proyecto no presentd ninguna restriccion en cuanto al uso de un
determinado entorno de operacion, y de acuerdo a la decisién de utilizar un modulo
de control aéreo conectado al dron, asi como de trabajar en extender la aplicacion
presentada previamente, se tomo la decision de utilizar un entorno web. Esta
decisién fue tomada considerando la necesidad de aplicar un modelo cliente/servidor
para el desarrollo y por la portabilidad que este modelo brinda.
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Otra de las ventajas de usar un entorno web es el poco consumo de espacio de
disco y memoria en los dispositivos clientes, debido a que el procesamiento queda a
cargo de un servidor. Para tareas de mantenimiento del sistema por parte de los
desarolladores, como son el reinicio de servicios, carga manual de informacion,
inspeccion de archivos de LOG, etc, se utiliza el protocolo SSH para acceder
mediante consola al modulo de control aéreo.

3.5.3 Arquitectura légica del sistema

Dentro del ciclo de vida que lleva el desarrollo del software, una de las pautas mas
importantes a tener en cuenta es la seleccidn de la arquitectura l6gica del sistema. A
diferencia de la arquitectura fisica, la légica determina de qué forma seran
agrupadas los componentes de software o funcionalidades relacionadas de una
solucion.

Por defecto, la aplicacion Tower for Web cuenta con dos capas de abstraccién, una
|6gica y otra de presentacion. La capa légica esta formada por un servicio encargado
de comandar al dron en funcidon de las peticiones web recibidas. La capa de
presentacion comprende la interfaz web accesible a los usuarios.

Con el objetivo de simplificar el desarrollo, mantenimiento y extension futura de la
herramienta a construir, se decidi6 mantener y perfeccionar la arquitectura en capas
de la aplicacion, delimitando e identificando claramente el campo de accidon de cada
componente. En primer lugar, se integrd un nuevo nivel de abstraccion a los
existentes, encargado de la persistencia de los datos.

El sistema esta formado por tres capas légicas bien diferencias, Presentacion,
Logica y Persistencia. Especificamente, las tareas de programacion estuvieron
enfocadas en la capa légica donde se aplico un modelo orientado a objetos para de
esta manera dividir las responsabilidades del sistema en entidades que posean
identidad y cooperen entre ellas.

3.5.4 Eleccién de herramientas de procesamiento de imagenes

Como se anuncio previamente, el departamento de Ingenieria Bioldgica desarrolld
un moédulo para calificar las fotos obtenidas en recorridos bajo la modalidad de
procesamiento de imagenes, el cual sirvid como complemento a este proyecto. El
mismo fue escrito en Python y se desarrollo tomando como base los aspectos
acordados para la construccion de las estacas descriptos en 4.3.

El funcionamiento de esta aplicacién basicamente consiste en distinguir la presencia
de estacas en imagines tomadas mediante vuelos del dron. De acuerdo a la posicion
en la cual sea captado este dispositivo respecto de la escena de la fotografia se le
asigna una determinada calificacion o score. Esta salida sirve para distinguir la mejor
de una secuencia de fotos tomadas. Para cada estaca, el algoritmo ademas intenta
determinar el numero de franjas o regiones visibles de color azul aun no han sido
cubiertos por las pasturas. Esta aplicacion no retorna directamente en su salida la
altura estimada de la pasturas entorno a cada estaca, sino que esta informacion
debe ser deducida a partir del numero de marcas detectadas por el algoritmo.
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Al sistema a desarrollar se le decidio integrar esta aplicaciéon para dar cumplimento
al requerimiento de visualizacion y analisis de resultados. Desde un punto de vista
técnico, se acordd considerar a este médulo como una caja negra que brinda
servicios al sistema, cuyo consumo requiere la implementacion de interfaces.
Mediante el procesamiento de imagenes, se pretendia estimar la altura de las
pasturas presentes en las fotografias para de esta manera ofrecerle al usuario
resultados aproximados de disponibilidad.

Por otro lado, para las fotos obtenidas durante vuelos de la modalidad mapping 3D,
se requiere otro tipo de procesamiento distinto. Especificamente para las pasturas
de cada potrero, se buscaba con esta metodologia generar un modelo digital de
superficie, o DSM (Digital Surface Model) [74]. A partir de dicho modelo, se pretendia
obtener un modelo digital de terreno o DTM (Digital Terrain Model) [74]. Este tipo de
modelo sirve para generar una representacion aproximada de un terreno al desnudo
(sin objetos encima). Finalmente, un modelo (estimado) de las alturas del canopeo o
CHM (Canopy Height Model) [75] seria derivado de los anteriores, al substraer el
DTM desde el DSM. Esta estrategia para la estimacién de la altura de las pasturas
ha sido utilizada en algunos trabajos de investigacion consultados [26,72,73].

Desde un primer momento, se tuvo claro que la generacidn de estos modelos no
podria ser efectuada de manera eficiente desde la Raspberry PI, la cual posee
pocos Yy limitados recursos de memoria y procesamiento. Ademas, dados los
escasos tiempos del proyecto, se acordd seguir un camino rapido para encontrar
una solucion facil de implementar y adecuada para la generacion de los modelos.
Esto implicd que no se destinara demasiado tiempo a la investigacion y comparacion
de distintas soluciones para determinar la mejor.

Par lograr lo propuesto, se decidid explorar distintas herramientas de terceros
existentes en el mercado, las cuales han sido ampliamente testeadas vy
especificamente disefiadas para estos fines. Entre las distintas opciones sugeridas
por la documentacion oficial de ArduCopter referente a la aplicacion de la técnica
mapping 3D [6], se pre seleccionaron las opciones OpenDroneMap [76] y Argisoft
PhotoScan para su posterior evaluacion. Para seleccionar la mas adecuada, ambas
opciones fueron evaluadas una vez que se contd con imagenes obtenidas mediante
el dron bajo esta metodologia. En primer lugar se evalué a OpenDroneMap y luego a
Argisoft PhotoScan.

OpenDroneMap es una herramienta de software libre escrita en Python que permite
automatizar los procesos de generacion de modelos a través de una interfaz de linea
de comando. Se instaldé una instancia de este producto y se probd con distintos
conjuntos de imagenes obtenidos durante los vuelos del dron para determinar si se
ajustaba a los requerimientos y necesidades de este proyecto. Cabe aclarar que su
instalacion en Linux no es simple, ya que debe ser realizada por un usuario con
conocimientos avanzados en administracién de dicho sistema. La manera en que es
presentado el progreso en la generacion de modelos no es amigable para los
usuarios. Para algunos conjuntos de imagenes se experimentaron errores, frente a
los cuales en la pagina oficial de la herramienta no existe una respuesta clara. Por
otro lado, no es sencillo identificar a qué tipo de modelo (nube de puntos,
elevaciones del terreno, etc) corresponde cada uno de los archivos independientes
resultantes de este procesamiento. Para poder visualizarlos ademas se necesita
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utilizar una aplicacion distinta. De acuerdo a esto, se pudo comprobar que esta
herramienta no se encuentra en una etapa madura de desarrollo. Existe una
aplicacion web llamada WebODM [77] que se basa en esta herramienta y que
permite un manejo mas simple de los modelos, la cual aun no fue evaluada, pero
sera evaluada en el futuro.

Por su parte, la aplicacion Argisoft PhotoScan tiene varias virtudes, en particular es
facil de utilizar, tiene una interfaz grafica integrada de escritorio y puede instalarse en
Linux, el cual es el sistema operativo que se dispuso como entorno de desarrollo del
sistema. Esta es capaz de generar varios tipos modelos, entre ellos, nube de puntos,
mallas 3D, modelos de elevaciones del terreno (DSM y DTM), etc.

Se prestd especial interés sobre esta aplicacion tras consultar un trabajo de
investigacion donde fue empleada para estimar disponibilidad de forraje, siguiendo
una estrategia similar a la planteada en el presente proyecto [73]. Debido a esto, se
decidio verificar la secuencia de pasos descriptas en este articulo para tener una
mayor comprensiéon del mismo y de la herramienta.

Debido a que este producto no es de libre acceso y requiere una licencia, se debid
solicitar una trial para su prueba. La instalacion y experimentacion inicial con sus
funcionalidades fue rapidamente abordada gracias a tutoriales disponibles en la web.
Se comprobo6 que ademas de tener una interfaz grafica adecuada para visualizacidon
de los modelos, permite medir volumenes vy alturas sobre los DSM generados. Los
avances o problemas que ocurran durante el procesamiento de datos son
anunciados al usuario de forma clara y amigable. La aplicacién permite ademas
clasificar los puntos de los modelos de acuerdo a los que corresponden con el
terreno y los que no. Gracias a esta caracteristica fue posible generar modelos de
terreno o DTM. Teniendo en cuenta todas estas ventajas, esta aplicacion fue
seleccionada como la mas adecuada para la realizacion de este tipo de
procesamiento en este proyecto.

Una vez definida la herramienta a utilizar, fue necesario investigar un poco mas para
lograr la correcta generacion de modelos. Esta herramienta, al igual que otras
vinculadas con la tematica de mapping 3D, permite el uso de puntos de apoyo para
perfeccionar los modelos. Los puntos de apoyo son Uutiles para evitar que los
modelos generados estén girados, traslados o escalados respecto de la realidad.
Para esto son necesarios como minimo 3 puntos. Para mejorar aun mas la precision
de los modelos se recomiendan 6 o 7 puntos de apoyo [82]. Estas posiciones deben
estar claramente referenciadas en el campo para que posteriormente sean
facilmente identificables en las fotografias desde la herramienta ArgiSoft Photoscan.

A partir del trabajo de investigacion mencionado, surgié la necesidad de contar
ademas con otra aplicacién para generar los mapas de altura de pasturas o CHMs, a
partir de los DSMs y DTMs provenientes de Argisoft PhotoScan. En el mencionado
articulo fue utilizado ArcGis [80] para esta tarea, pero este tampoco es un software
de libre acceso y requiere una licencia. A su vez, no esta disponible para el sistema
operativo Linux, el cual fue seleccionado para el entorno de desarrollo. Luego de
investigaciones, se decidié utilizar la alternativa de libre acceso Qgis, la cual esta
disponible para Linux y permite generar facilimente un CHM, a partir del suministro
de los DTM y DSM involucrados en esta operacion. El conocimiento que posee el
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equipo de Fagro en la herramienta Qgis es otra ventaja de usar esta alternativa,
debido a que los modelos generados por este proyecto podran seran utiles para
dicho equipo.
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3.6 Desarrollo de software
Esta seccion comprende el desarrollo de software llevado a cabo, describiendo
detalles de las tareas de Analisis, Desarrollo, Implementacion y Verificacion del
cédigo. En la siguientes secciones se describe como fueron abordadas estas

distintas etapas. Para el analisis y disefio se presentan los modelos resultantes de
dichas actividades.

3.6.1 Analisis

Modelo dominio

La Figura 13 presenta el modelo de dominio resultante del analisis.

Recorrido

-id:int

- padron: string

- tipo: bool
-welocidad: double

- altura: double

- fotosxestaca: int

- umbral: double

- solapamiento: double

. 1
Mision

-id: int 1.7
-t|em|::l:-: double Areainteres
- bateria: double *
- disttotal: double -

. . -id:int
- resolucion: int - tipo: boal
-urnbral: dauble pe:
- movfotos: bool

1 1

1

exacto = | puntos =

1“*

Fotos 1 T
-id:int Puntos
- fecha: date
- url: string n.* - id:int
-xint -xint
-yint -y int
-h:int - h:int
-rdetect: int
-sdetect: double

Figura 13: Modelo de dominio.

Las restricciones no estructurales del modelo presentado son las siguientes.
* Los atributos /d identifican univocamente a cada instancia de cada

concepto.
» Una misioén solo puede contener fotos que estan asociadas al mismo

recorrido del que pertenece esta.
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En el analisis del modelo de dominio se tuvieron en cuenta distintos aspectos. Por
un lado se visualizaron tres conceptos principales que permiten manejar los
recorridos en el sistema. Todo recorrido define una determinada configuracion de
vuelo que debe ser persistida en el sistema y contiene los siguientes atributos:
* tipo: representa el tipo del mismo en el sistema y distingue un vuelo de
evaluacion de estacas de un vuelo de aplicacién de la técnica mapping 3D.
* padron: resulta de interés por los agronomos conocer el padrén en el cual
fueron realizados los recorridos por lo que se incluye dicho atributo.
* velocidad: es la velocidad que debera mantener el dron durante todo su vuelo.
* altura: altura inicial que debera alcanzar el vehiculo inmediatamente luego de
su despegue.

En este sistema, para los recorridos en la modalidad de procesamiento de imagenes
(seguimiento de estacas), un area de interés puede estar formada por un punto
aislado (o comun) del terreno no vinculado con una estaca, o por un subconjunto de
uno o mas puntos proximos a una estaca que definen su zona de estudio. El
concepto cobra sentido por el interés de tomar mas de una foto de cada estaca
desde distintos angulos para tener mayores probabilidades de captar una imagen util
para los posteriores algoritmos de procesamiento. Toda area de interés, tiene un
atributo tipo que determina si esta corresponde con un punto asilado o comun, o por
el contrario, esta vinculada con una estaca. En particular, para la modalidad de vuelo
de mapping 3D, cada area de interés se corresponde con un unico punto del
sistema.

Por cada area de interés, uno de sus puntos conformantes indica fielmente el punto
exacto del terreno que se desea observar. Cada punto en el sistema esta
directamente vinculado con una coordenada.

Por otro lado, una mision representa una instancia de realizacion de un determinado
recorrido por el UAV, la cual debe ser registrada en el sistema. En cuanto a
problemas tecnoldgicos afrontados, cabe recordar que es fundamental estimar la
autonomia necesaria para que el UAV logre realizar los distintos recorridos de los
potreros. Por lo tanto, con el fin de proyectar rendimientos, toda mision contendra los
siguientes atributos:

» tiempo: tiempo en segundos de duracion total del vuelo.

» Dbateria: porcentaje de bateria consumido durante el vuelo.

» (isttotal: distancia total estimada recorrida por el dron durante la mision.

Estos valores pueden registrar diferencia no solo para distintos tipos de recorrido,
sino que también para dos instancias de realizacion de un mismo recorrido, debido a
cambios en el entorno como disponibilidad de satélites, viento, etc. Esto motiva que
sean almacenados en el sistema para estudio posterior.

Para cada mision, existen fotos, cada una de las cuales esta vinculada a un unico
punto particular. Cada foto tiene asociada su propia coordenada GPS, lo cual puede
parecer redundante, disponiendo del dato de la posicién del punto asociado. Si bien
la ubicacién de la fotografia puede diferir levemente de la ubicacion del punto
original, es de interés en este proyecto ser precisos, por lo tanto se considera
importante conservar la posicién exacta del lugar donde se tom¢ la foto.
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Durante el desarrollo del proyecto, se fueron incorporando nuevos parametros al
sistema con el fin de estudiar el funcionamiento del UAV frente a distintas
configuraciones. De esta manera, surgieron los atributos fotosxestaca, umbral, y
solapamiento para los recorridos y umbral y movfotos para las misiones. Con el fin
de conservar en el sistema los resultados generados producto del procesamiento de
imagenes, se incluyeron los atributos sdetect y rdetec para las fotos. Estos atributos
se describen en mayor detalle en la Seccién 4.1. Cabe aclarar que esta estructura
fue definida de esta manera para garantizar la extensibilidad futura del sistema.

Casos de uso

Se distinguen los siguientes casos de uso cuya implementacion es critica pues son
imprescindibles para el funcionamiento del sistema y el cumplimiento de
requerimientos.

e Crear recorrido
e Realizar mision

Ademas de la siguiente funcionalidades opcional:
e Listado y procesamiento de imagenes
Crear recorrido

A través de este caso de uso se puede especificar al sistema qué recorridos debe
realizar el dron. El usuario debe ingresar obligatoriamente todos los datos basicos
del recorrido, como son el padron, velocidad, altura inicial de vuelo, y tipo del mismo.
Los recorridos son distinguidos en dos grandes categorias, las cuales son de
seguimiento de estacas y mapping 3D.

A continuacion, el usuario debe ingresar los distintas puntos de interés a ser
visitadas por el dron durante el lanzamiento del recorrido, indiciando los atributos
correspondiente a cada punto, como son el tipo y coordenada de su ubicacién
exacta. El mencionado atributo tipo admite dos valores posibles, comun o estaca.

Para un recorrido de seguimiento de estacas, los puntos de interés a ingresar
representan las coordenadas de ubicacion exacta de las estacas a ser visitadas,
mientras que para el caso de mapping 3D, sirven para determinar el contorno del
area a ser mapeada. Especificamente, dicho contorno debe ser especificado con
tres posiciones.

Cabe aclarar, que el sistema admite dos posibles formatos para el ingreso de
coordenadas, las mismas pueden suministrarse como posiciones en metros relativas
al punto de partida del dron o como posiciones absolutas GPS. En caso del ingreso
en formato GPS, junto a la primera coordenada suministrada, debe especificarse su
posicion relativa correspondiente a los efectos de realizar calculos internos.

Una vez que el usuario confirme el alta del recorrido en el sistema este permanecera
almacenado para su uso en el caso de uso de realizar mision.
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Realizar mision

Esta funcionalidad permite indicarle al dron que efectue un determinado recorrido
almacenado previamente. Para esto, el usuario debe seleccionar el recorrido
deseado, ingresar parametros de vuelo y solicitar su ejecucion. A continuacion, el
dron despegara desde el punto de partida, cumplira con el itinerario solicitado y
regresara a dicho punto para aterrizar alli finalmente.

La misiones se realizan de forma automatica y transcurren sin necesidad de
intervencidon por parte del usuario. El tipo de misién depende del tipo de recorrido
seleccionado previamente. En todo momento y en caso de detectar problemas con
el itinerario, el usuario tiene opciones basicas para recuperar el control del dron que
le permiten solicitar que la aeronave aterrice en el lugar o regrese al punto de partida
para hacerlo.

Durante el transcurso de un vuelo, la camara digital captura imagenes
georeferenciadas, estas junto a todos los datos obtenidos en la mision son
persistidos en la base de datos. Cabe aclarar que el sistema solo toma fotos para los
puntos definidos en el recorrido como estacas, no para los comunes (ej.: el punto de
partida).

Listado y procesamiento de imagenes

Por cada mision efectuada previamente, este caso de uso permite desplegar la
coleccién de imagenes obtenidas durante el transcurso de las mismas. Cada foto se
visualiza en formato de miniatura, pudiendo accederse a la versién en tamafo real
de la misma.

Ademas el usuario, puede seleccionar una de ellas y solicitar su procesamiento. Una
vez que el sistema culmine con esta tarea, presentara resultados que indicaran
estimaciones de la altura de las pasturas presentes en dicha imagen.

3.6.2 Diseno

La etapa de disefio del desarrollo de software orientado a objetos, se realiza para
determinar la estructura de clases definitiva del sistema y para definir de qué manera
se comunicaran e interactuaran los objetos en el sistema, para resolver las distintas
funcionalidades definidas en el andlisis. Para esta etapa, es clave hacer una correcta
asignacion de responsabilidades a las clases correspondientes.

Para el desarrollo de este proyecto se empleé un modelo iterativo incremental, por lo
cual el sistema se fue perfeccionando y desarrollando con cada nueva iteracion del
mismo. Por esta razén, los modelos fueron ajustandose de manera paulatina a la
realidad del problema.

Durante el desarrollo, se considerd importante hacer un disefio, para determinar de
qué manera integrar los conceptos deducidos durante el analisis, dentro de la
aplicacion Tower for Web, la cual se pretendia extender. Esta estructura de clases se
situd en la capa logica de la arquitectura l6gica del sistema previamente presentada.

- 47 -



Facultad de Ingenieria — Universidad de la Republica Tesis de grado

A cada concepto del modelo de dominio se le asocid una clase correspondiente. Se
introdujeron dos clases controladores extras, las cuales fueron responsables por el
cumplimiento de las responsabilidades del sistema. Particularmente, a la clase
ControladorWeb se le asigno las tareas de atender las peticiones de los usuarios y
de controlar el funcionamiento del UAV, mientras que a la clase ContCamaraMision
se les di6 las responsabilidades de controlar la camara y de manejar el estado y
datos actuales de la mision. No se definieron ni disefaron operaciones para las
clases, debido a los escasos tiempos, y a que el desarrollo de un producto final
quedaba fuera del alcance de este proyecto. En la estructura resultante se aplicaron
los criterios GRASP para lograr una correcta asignacion de responsabilidades a
cada clase, las cuales se mantuvieron durante la etapa de implementacion. Ademas,
debido al requerimiento de persistencia de datos, se considerd necesario definir una
estructura de base de datos, que permitiese almacenar los objetos manipulados por
el sistema. En las figuras 14 y 15 se presentan los diagramas de entidad-relacion y
de clases respectivamente, utilizados para la construccion del sistema.
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ﬁ Recorrido ] Perence " Mision
1

_— 1

solapamiento
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formado Compuest
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.@\ "
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1
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formado
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Figura 14: Modelo entidad-relacién.
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Figura 15: Diagramas de clases del sistema.

- 49 -



Facultad de Ingenieria — Universidad de la Republica Tesis de grado

3.6.3 Implementacion

El lenguaje de programacion seleccionado para el desarrollo fue Python. El mismo
incluye poderosas herramientas y librerias que contribuyeron a la implementacion de
la aplicacion. Para abordar esta etapa se cred un entorno de desarrollo sobre un
maquina con sistema operativo Linux. En etapas avanzadas de desarrollo fue
utilizado el IDE Pycharm [57], aunque también fueron aprovechadas las propiedades
del editor liviano Gedit [94]. La interfaz de usuario se generé mediante tecnologias
web, incluyendo “Html”, “Css”, “Javascripy” y “Jquery”.

Para comenzar con el desarrollo de la aplicacién y entender cémo controlar un dron,
se utilizé el conjunto de ejempos Guided Mode Movement and Commands
disponibles en la web de DroneKit [58]. Existe la posibilidad de simular un dron de
este tipo gracias a DroneKit-SITL [95], lo cual resulta muy util para realizar una
validacion inicial del funcionamiento de la aplicacién antes de su prueba en campo
abierto sobre el dron real.

Con la herramienta DroneKit es posible recuperar en todo momento informacion del
estado del dron, ademas de enviarle instrucciones como por ejemplo aterrizar,
despegar, moverse hacia una determinada posicion, o cambiar su modo de
operacion [59]. Existen distintas formas de indicarle al dron que se mueva, pero en
este proyecto interesa suministrarle al sistema un conjunto de posiciones GPS para
estructurar los recorridos a ser seguido por el dron. DroneKit permite también
posicionamiento mediante vectores de velocidad pero esto no sera tratado en este
proyecto, quedando fuera del alcance del mismo.

El control de la camara de la Raspberry Pl fue implementando haciendo uso de la
interfaz Picamera [86], escrita en Python y disehada especificamente para el control
de dicha camara. Este paquete brinda multiples opciones configurables para la
captura de fotografias. Entre estos se encuentra la resolucién, opcion que fue
parametrizada para los distintos vuelos del dron.

Calculo de las distancias entre puntos

DroneKit tiene una instruccion especial llamada Simple_goto [60] que permite
especificarle al dron una posicion hacia la cual moverse, en formato GPS (latitud,
longitud y altitud). Sin embargo, este framework no dispone de ningun mecanismo
de feedback para anunciar al programa cuando el dron ha alcanzado dicha posicion.
Por el contrario, queda a cargo del desarrollador la determinacién esta condicion,
chequeando de forma iterativa si la distancia que resta por alcanzar el punto en
cuestion es suficientemente pequefia para considerar que fue alcanzado. A este
valor minimo aceptable se le llamara umbral de la distancia de aqui en mas.

Cabe aclarar, que para determinar la distancia entre dos posiciones GPS se debe de
tener en cuenta el radio de la Tierra en los calculos. La guia Guided Mode Movement
and Commands [58], propone una funcion para calcular la distancia entre dos
coordenadas GPS. Dicha funcion puede expresarse con la siguiente férmula:
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J(lat 2—lat 1)*+(long2—long 1)*%1.113195¢5

donde lat1, lat2 y long1, long2 son los componentes latitud y lonfigud de las
coordenadas 1y 2 respectivamente.

Sin embargo, esta formula no esta bien documentada y arroja un resultado muy
aproximado. Por lo tanto, para tener mayor precision, consultando la literatura
existente se decidio sustituirla por la férmula Haversine [61] comunmente utilizada
para este tipo de calculos. Esta formula también conocida como férmula del
“Semiverseno” permite determinar la distancia y el angulo entre dos posiciones GPS
y constituye una ecuacién muy importante para la navegacion astrondémica.
Especificamente, brinda una aproximacion esférica de la distancia existente entre
dos posiciones GPS sabiendo su longitud y su latitud, conociendo ademas el radio
de la Tierra. Su ecuacion [62] es la siguiente:

d=2xrxarcsin (Vsin((@2—®1)+2) +cos(® 1)*cos(@2)*sin ((A12—21)=2))

donde @1, ®2 y M, A2 estan expresadas en radianes y se refieren a la latitud y a la
longitud de las coordenadas 1 y 2 respectivamente. La variable r corresponde al
radio terrestre y depende de la latitud, debido a que el planeta Tierra no es una
esfera perfecta. Para esta se consideran tres posibles valores, el radio ecuatorial de
6378.1 km, el polar de 6356.8 km o el medio de 6371.0 km. Para este proyecto r es
fijo y equivale al radio medio.

Posiciones absolutas y relativas

Existen distintas fuentes de error que impiden que los receptores GPS informen con
exactitud la posicidén en un determinado momento. Algunas de estos factores son
fendmenos meteoroldgicos, variaciones en la disponibilidad de satélites u otros
ruidos y desajustes.

Para fijar su posicion en el momento actual, un receptor GPS requiere captar
sefales microondas desde al menos cuatro satélites. De cada uno de ellos necesita
conocer su posicion y el tiempo de demora de la sefal recibida. A partir de estos
datos, el receptor establece su ubicacidon por triangulacion. En la mayoria de los
receptores GPS, pequefas diferencias registradas entre los tiempos medidos por su
cronémetro interno y los tiempos reales del GPS, que sincronizan a todo el sistema
de posicionamiento, pueden dar lugar a un desfasaje de 10 nanosegundos. Debido a
que las senales de microondas GPS viajan a la velocidad de la luz, esto es
equivalente a un error de 3 metros. Por esta razén, la mayoria de los receptores
GPS tienen un error de +-3 metros en su precision. Sin embargo, existen otros
receptores mas sofisticados, como los utilizados por militares que logran ser 10
veces mas precisos que los comunes [63].

Cabe recordar que la idea de este proyecto en principio es suministrarle al dron un
conjunto de posiciones GPS que deben ser recorridas. Teniendo en cuenta lo
expresado previamente y debido a la necesidad de tener precision en el
posicionamiento, se buscaron estrategias para minimizar el error en la obtencién de
posiciones GPS. Esta fue una de las primeras dificultades que se vislumbraron en
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este proyecto.

Inicialmente, no se definié o especificod el instrumento que se utilizaria para realizar
las mediciones de campo a ser suministradas al dron. Si bien se pretendia utilizar un
dispositivo de alta precision para este tarea, el mismo no careceria de error. A esto
hay que sumarle el error del recolector GPS a bordo del dron. Si el dispositivo de
medicion tiene un error de +-a y el GPS del dron uno de +-b, entonces el error total
de posicionamiento seria de +-(a+b).

Para una mayor comprension de este tipo de problematica se decidio realizar
algunas pruebas para comparar las potenciales diferencias que pudieran existir en
las mediciones tomadas a través de distintos medios.

En primer lugar, se identificé un punto de partida del dron. Luego se hizo una serie
de vuelos con la aeronave para comprobar como se posicionaba sobre dicho punto.
Posteriormente, tras calcular las distancias existentes entre las latitudes y longitudes
registradas por la aeronave en dicho punto se obtuvo un resultado de 1 metro, lo que
evidencia que desde la optica del dron las coordenadas GPS de una misma
ubicacién del terreno van a variar para distintos vuelos.

En segundo lugar, utilizando el dron y dos aplicaciones de celular, se registraron
posiciones GPS para tres puntos contiguos del campo. De esta manera, se
obtuvieron tres posiciones GPS por punto. Posteriormente, se determinaron las
diferencias existentes en metros entre los valores registrados para cada punto. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4. La posiciones medidas con el dron
se referencian como D1, mientas que los valores obtenidos con las aplicaciones
Coordinates y Latitud (ambas Android), se referencian como D2 y D3
respectivamente.

Puntos
Diferencias (m) | 1 2 3
D1-D2 7,07]1 5,04 3,77
D1-D3 8,56| 9,34 | 5,52
D2-D3 2,61] 4,52 5222

Tabla 4: Distancias en metros entre ubicaciones GPS medidas para tres puntos del
terreno a través de distintas técnicas.

Cabe aclarar, que cada celda de informacién de esta tabla indica la distancia
existente entre dos posiciones obtenidas, mediante dos herramientas distintas, para
un mismo punto del campo. Como se puede observar en esta tabla, los valores
calculados superan los 2,6 metros para cada par de métodos utilizados y para cada
uno de los tres puntos considerados. En los peores casos, estas diferencias rondan
los 9 metros. Estos valores demuestran una importante falta de precision de los
meétodos de medicion empleados.

A raiz de estas experimentaciones se concluyé que para mejorar el posicionamiento,
una via valida para almacenar las posiciones de los puntos a ser recorridos es
utilizar coordenadas definidas en metros y relativas al punto de partida del dron, en
lugar de mantenerlas como coordenadas absolutas, o sea en formato GPS. La
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estrategia completa es registrar las posiciones a ser recorridas mediante un
dispositivo GPS e ingresarlas al sistema en este formato, indicando para la primera
posicion su correspondencia con una coordenada relativa (ej.: -32,32583, -58,04772
corresponde con el punto 0,0). El sistema internamente convierte todas las
coordenadas “absolutas” suministradas en coordenadas relativas al punto de partida
en el que debe despegar el dron y las almacena en la base de datos en dicho
formato. Cuando se le solicita al sistema que ejecute un determinado recorrido, las
posiciones relativas son leidas y convertidas en posiciones “absolutas”, a partir de la
primera coordenada recibida por el receptor GPS del dron cuando este se enciende,
para lo cual debe estar obviamente ubicado en su punto de partida.

La desventaja de este modelo es que se debe conservar sefializado en el campo el
punto de partida del dron. Para esto se decidi6 utilizar otra estaca. La ventaja es que
para los distintos vuelos de un mismo recorrido el dron no estara guiandose por
posiciones GPS que puede entender como muy alejadas de la ubicacion real de los
puntos, sino que siempre se le solicitara que avance la misma cantidad de metros en
una determinada direcciéon a partir de un mismo punto de partida. Incluso, haciendo
los ajustes necesarios para colocar las estacas aproximadamente en las posiciones
donde se visualiza que pasa el dron para algunos vuelos, se puede mejorar aun mas
el posicionamiento. De estas formas se logra reducir el error de posicionamiento
GPS.

Ordenamiento de coordenadas

El presente sistema incluye una funcionalidad de ordenamiento de las coordenadas
GPS ingresadas por el usuario. La misma fue implementada con el fin de facilitar el
suministro de multiples posiciones durante la definicion de recorridos.
Especialmente, fue muy util para la realizaciéon de algunos experimentos para los
cuales fueron colocadas 30 estacas en un potrero. Gracias a esta funcionalidad, las
coordenadas pueden ingresarse en cualquier orden posible. La excepcion de esta
regla, es la primera coordenada del punto de partida, la cual debe suministrarse en
primer lugar. Esta mejora fue también de interés para optimizar el consumo de
tiempo y bateria utilizados en los recorridos programados.

Debido a que el ordenamiento de puntos no se considerd una funcionalidad critica
del sistema, fue poco analizada y tratada en la primera version incremental del
proyecto. Para dar solucion a este problema, el algoritmo utilizado en esta instancia
consideraba un grafo completo formado por todos los puntos y aplicaba una
estrategia similar a la del algoritmo Dijkstra [64]. Dijkstra sirve para determinar el
camino mas corto entre cualquier par de vértices de un grafo, pero a diferencia de
éste, con el algoritmo desarrollado se busco unir cada vértice del grafo con su vecino
mas cercano de forma iterativa. Por lo tanto, en un primer paso, se calculaban las
distancias a todos los puntos, respecto del punto inicial. El siguiente punto a visitar
seria el mas cercano respecto este calculo. En el siguiente paso, de la misma forma
y partiendo desde el punto actual, se determinaba el siguiente punto mas cercano a
visitar. Este proceso se repetia iterativamente hasta visitar todos los puntos. En cada
paso iterativo, se descartaban los puntos visitados previamente. Este algoritmo
funcioné para pruebas iniciales con pocos puntos, pero rapidamente se pudo ver que
no era 6ptimo para todos los posibles escenarios.
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Luego de investigaciones, se logré determinar que el problema a enfrentar era el
conocido Problema del Viajante o del Agente Viajero, cuyas siglas son TSP. Este es
un problema de optimizacibn combinatoria muy importante en la ciencia de la
computacion y especificamente en la investigacion operativa ya que es de tipo NP-
duro [65]. Se formula a partir de un conjunto de ciudades y las distancias entre
estas, y consiste en encontrar cual es la ruta mas corta que partiendo desde la
ciudad de origen pasa una unica vez por las restantes y regresa a la ciudad inicial.
En este proyecto la unica diferencia con esta formulacién, es que los elementos en
cuestién son estacas en lugar de ciudades, pero su esencia es exactamente la
misma.

En este trabajo el problema fue modelado como un grafo completo, porque en
principio no existe ningun impedimento en moverse desde una estaca a la otra. Los
vértices del grafo son las estacas y las distancias entre estas son los pesos de las
aristas. Dado este escenario, si se consideran N estacas, existiran N! rutas o
combinaciones posibles a ser evaluadas. Por lo tanto, si N valiera 10, existirian
181440 combinaciones posibles, si N valiera 30 existirian mas de 4 x 10*', por lo que
se necesitarian 10'® afios para poder evaluar todas las combinaciones y resolver el
problema en una computadora que calcule un millén de combinaciones por segundo.
Esto demuestra claramente las limitaciones que presentaria en este caso un
algoritmo exacto no optimizado.

Para resolver este problema se estudiaron distintos algoritmos que utilizan algun
mecanismo de optimizacion para resolverlo de manera exacta o aproximada. El
algoritmo Held-Karp [66] es una solucion exacta del problema que utiliza la técnica
de programacion dinamica. Una version de Held-Karp fue programada en Python;
antes de utilizarla con el dron, se probd su funcionamiento con un recorrido de 10
estacas dando muy buenos resultados en escasos minutos, sin embargo para 30
estacas se estimé un tiempo de ejecucién necesario de 15 dias para ordenar los
puntos del recorrido.

A raiz de los resultados obtenidos, se decidid explorar algoritmos genéticos para
resolver el problema, los cuales si bien no generan soluciones exactas, ofrecen
buenos resultados en tiempos razonables. Los algoritmos genéticos surgieron en los
anos 1970 de la mano de John Henry Holland y forman parte de la familia de
algoritmos evolutivos [67]. Son heuristicas disefiadas para problemas de
optimizacién, busqueda y aprendizaje y estan inspiradas en los procesos de
evolucion natural y genética, de donde proviene su nombre. Trabajan con una
poblacion de individuos, cada uno de los cuales refiere a una posible solucion de un
problema dado. A cada individuo se le otorga una puntuacién, que indica la bondad
de dicha solucion. Estos algoritmos hacen evolucionar a dicha poblacion,
sometiéndola a acciones aleatorias semejantes a las que intervienen en la evolucién
biolégica, como mutaciones, recombinaciones genéticas, etc. Luego de esto, se
aplica un proceso de seleccion sobre la poblacién para determinar cuales son los
individuos mas adaptados al problema, que sobreviviran, y cudles los menos aptos,
que seran descartados. De esta manera, se genera una nueva poblacion de posibles
soluciones que remplaza a la anterior ya que contiene individuos mejor calificados
que ésta.

El desarrollo de un algoritmo genético esta fuera del alance de este proyecto, por lo
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que se decidié utilizar un algoritmo ya implementado, de libre acceso y que no
requiriera demasiado esfuerzo para incluirlo en el sistema como un modulo del tipo
caja negra. Por lo tanto se seleccion6é una implementacion de este algoritmo [68]
escrita en Python y basada en la version original escrita en Java [96] por Jacobson
Lee [69]. La utilizacion de este algoritmo genético permitié la resolucién de forma
eficiente y satisfactoria del problema planteado. Cada ejecucién con 30 puntos durd
escasos minutos. Las modificaciones que debieron aplicarse para adaptar la
solucion al presente proyecto fueron pocas. Originalmente el algoritmo procesaba un
conjunto estatico de datos de entrada, por lo que debi6é adaptarse para el ingreso de
puntos de forma dinamica. Ademas, se modifico el parametro del tamafio de
poblacién desde 100 a 1000 para lograr obtener mejores resultados frente a un
escenario de 30 estacas. Cabe aclarar que no se realizaron ajustes de los restantes
parametros del algoritmo genético, lo cual permitiria obtener mejores resultados o
resultados en menor tiempo de ejecucion. En particular, este algoritmo emplea
métodos de mutacién por intercambio y de cruzamiento para cromosomas
ordenados, siendo su probabilidad de mutacion de 1,5 %.

Integracion del médulo de procesamiento de imagenes

Para lograr la integracién del médulo de procesamiento de imagenes, el cual seria
considerado una caja negra del sistema, fue necesario conocer su formato de datos
de entrada y salida.

Este mddulo posee varios parametros de entrada configurables, sin embargo, los
mas destacables son min_area_size, resize y threshold. Estos valores deben ser
correctamente ajustados para conseguir buenos resultados. La opcidn
min_area_size define el area minima en pixeles que debe poseer una regién de la
foto para que el algoritmo la considere como una franja visible de la estaca. La
opcion resize recibe valores reales en el intervalo [0,1] y establece en que porcentaje
respecto de la version original debe ser redimensionada la foto antes de su
procesamiento. Los valores a ser utilizados para ambas opciones mencionadas
dependen en gran medida de la resolucion de las fotografias a evaluar. El threshold
es utilizado para filtrar los puntos que corresponden con franjas pintadas de las
estacas, de acuerdo al color que poseen. Con este parametro se establecen los
criterios de seleccion de puntos en base a los rangos del espectro electromagnético
considerados para tres bandas espectrales (RGB) presentes en la fotografia.

Ademas de las consideraciones tenidas en cuenta hasta el momento respecto de la
construccion de las estacas (dimensiones, colores, etc.), es fundamental definir
correctamente estos patrones de tonalidades a través del parametro threshold, para
conseguir buenos resultados durante el procesamiento de distintas secuencias de
fotos. Para el procesamiento de fotografias a color e infrarrojas, los valores utilizados
cambiaron notoriamente debido a que las camaras RGB captan todo el espectro
visible, mientras que una NGB capta un porcion diferente del espectro
electromagnético, que incluye la banda del infrarrojo cercano, la cual no es visible
por el ojo humano. Por otro lado, estos valores también debieron ser adaptados de
acuerdo al momento del dia en el cual fueron tomadas las imagenes, debido a que
las condiciones de luminosidad determinan distintas tonalidades para los colores de
los objetos capturados en las fotografias. Los desperfectos en las estacas, como
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roturas, corrimiento de pintura, producto de condiciones ambientales y atmosféricas,
también inciden en la correcta generacidn de resultados de este algoritmo.

Por cada imagen procesada, este algoritmo devuelve el valor real score y el valor
entero regiones. El resultado score corresponde al puntaje asignado a la fotografia,
determinado de acuerdo a la bondad del angulo en el cual fue capturada la estaca.
En caso de que la estaca no esté presente en la imagen o no aparezca en su
totalidad el software determina un score de 0 para la fotografia. El valor regiones
indica la cantidad de franjas azules de la estaca visibles en la fotografia. Se decidio
almacenar los valores devueltos por este médulo en una base de datos para la
generacion y despliegue posterior de resultados a través de la interfaz web del
sistema desarrollado. Por esta razén, se agregaron los atributos sdetect y rdetect a
la tabla(clase) Fotos del sistema.

De acuerdo al valor score, el sistema selecciona la foto mejor puntuada de todas las
obtenidas para cada estaca. Para la foto seleccionada, a partir del valor regiones y
del numero fijo y total de franjas pintadas (6), calcula la cantidad de regiones no
pintadas de la estaca en cuestion. A su vez, el sistema utiliza el calculo anterior y la
altura visible de la estaca por encima del nivel del terreno, parametro fijado en el
sistema a 60 centimetros, para determinar una altura estimada de las pasturas que
rodean cada estaca. Para el caso de uso Listado y procesamiento de imagenes, las
fotografias obtenidas, los datos estadisticos registrados durante los vuelos y los
valores resultantes de los calculos descriptos previamente son presentados al
usuario de manera organizada y agrupados por estaca y mision.
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4 Calibracion del dron

Como paso previo a la experimentacion, se efectué una calibracion del dron. Para
esto, fue necesario realizar desde etapas tempranas del proyecto, un numero
importante de pruebas para detectar y corregir errores de todo tipo en el sitema, asi
como vislumbrar mejoras, valiéndose del simulador o de vuelos reales con el UAV en
campo abierto. Los resultados de estas pruebas, permitieron realizar ajustes en el
sistema y en su programacion para alcanzar de manera paulatina, versiones mas
estables del mismo y adecuadas a los requerimientos del proyecto. La calibracion
permitié determinar una configuracion inicial de ajustes para el dron, asi como
conocer con mayor exactitud sus capacidades y autonomia.

4.1 Parametros especiales configurables

A medida que se perfeccionaban las metodologias, la aplicacién y se realizaban
pruebas sobre el funcionamiento del dron, se incorporaron nuevos parametros
configurables. Con esto se buscé brindar mayores opciones al momento de definir
los recorridos y las misiones, para evaluar distintas configuraciones y asi determinar
una solucion que genere mejores resultados en términos de performance,
posicionamiento del dron y deteccién de estacas. A continuacién y en primer lugar,
se describen los parametros asociados a la técnica de mapping 3D.

Solapamiento

En una versién inicial del sistema, para la aplicacion de mapping 3D, se considero
un solapamiento fijo de 50% entre foto y foto (0,5; representa un coeficiente de
50/100). Luego de las primeras verificaciones, donde se constata que el UAV
responde satisfactoriamente frente a esta modalidad, se decidié ubicar el
solapamiento como un valor configurable al momento de dar de alta el recorrido.
Esto se hizo para poder experimentar con distintos valores para este parametro, lo
cual fue motivado por las sugerencias encontradas en tutoriales sobre topografias
con drones que indican que para generar buenos resultados con esta metodologia el
porcentaje de solapamiento existente entre pares de imagenes debia ser superior al
70% [70].

MovFotos

Inicialmente para los vuelos de mapping 3D, la camara tomaba una foto
inmediatamente después que el dron alcanzaba la posicion a fotografiar y se
encontraba detenido. En una nueva version de esta técnica, se plante6 evaluar si
existen mejoras en adquirir las imagenes en movimiento, en lugar de esperar que el
UAV se detenga. Por esta razon se agrego el atributo movfotos a la clase Mision
para determinar la condicién de capturar fotos en movimiento o no.

Seguidamente, se describen los parametros asociados a la técnica de
procesamiento de imagenes.

FotosxEstaca
Originalmente, el numero de fotos a ser adquiridas por estaca, para los de recorridos
destinados a procesamiento de imagenes, era fijo e igual a 3. Sin embargo,
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posteriormente se incorpord este parametro dinamico para determinar que incidencia
tiene el numero de fotos que se tome sobre una estaca en la cantidad de aciertos en
detectar dicha estaca en las fotos y en el tiempo consumido en completar los vuelos.
Los posibles valores seleccionables para esta opcion son 3, 4 0 5.

CalcProximidad

Originalmente, para la captura de fotos con el dron, se fijo en el sistema un valor
promedio de 1 m para la distancia DistE’, el cual fue deducido en funcién de lo
desarrollado en la Seccion 3.4.2. Cabe recordar que DistE corresponde a la
distancia ideal que debe existir entre el UAV y la estaca para tomar una buena foto
de la misma. Cabe aclarar, que este valor era igual para cualquier recorrido
independientemente de su altura. Sin embargo, luego se decidi6 evaluar qué
impacto tenia en los vuelos usar este valor por defecto, frente a aplicar el calculo
correcto de DistE en funcion de la altura seleccionada para el recorrido. De esta
manera, surgio el parametro CalcProximidad a nivel de recorrido. Un valor mayor
que 0 para este parametro configura una distancia fijja de DistE, de lo contrario se
aplica el célculo correcto.

Umbral

El umbral de la distancia fue introducido en la Seccion 3.6.3. Este representa el error
de posicionamiento en metros permitido, en otras palabras, es la cota superior de la
distancia de separacion aceptable que puede existir entre el dron y una posicién en
cuestidon para que el sistema entienda que ha sido alcanzada y permita que el vuelo
continue. En promedio, dado un umbral UmR, el dron se aproximara UmR/2 al punto
solicitado. En versiones iniciales del sistema, este valor estaba fijo en 30 centimetros
para cualquier recorrido. Sin embargo, como se demuestra en la Seccion 4.2, logro
comprobarse que si se incrementa en algunos centimetros este valor, el UAV
requiere menor tiempo de posicionamiento.

Esto condujo a considerar al umbral dentro de la realidad del problema, y a analizar
qué impacto tendria su incremento en el correcto posicionamiento del dron. Por lo
tanto, se replante la estrategia de movimiento descripta en la Seccion 3.4.2. El
cambio fundamental fue que las posiciones donde se deben de tomar las fotos
fueron determinadas en funcién de un umbral UmR y un valor calculado DistE
especificos para cada recorrido. Por lo tanto, dados estos valores, para cada
trayecto de ida del UAV hacia una estaca, la primera posicién de captura (segunda
foto) se fijo a una distancia DistE-UmR/2 de esta. Mientras que la tercera posicion de
captura, correspondiente a cada trayecto de partida desde la estaca, se fijo a una
distancia respecto a esta de DistE+UmR/2. En otras palabras, como en realidad el
dron se aproxima hasta una distancia de UmR/2 metros para cada punto antes de
cambiar de rumbo, la alternativa factible implementada consiste en alejar la posicién
de cada uno de ellos respecto del vehiculo en UmR/2 metros para lograr un
posicionamiento correcto. Por lo tanto, se incorpord un parametro umbral para definir
los recorridos como se expreso anteriormente. Estos cambios mas recientes se ven
reflejados en los diagramas de clases y modelo entidad-relacion de la Seccién 3.6.2.

Para finalizar, se presenta un ultimo parametro que esta relacionado con ambas
metodologias aplicadas en este proyecto.

1 Ver la seccion 3.4.1 del presente documento
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Resolucién

La resolucién es un opcién que puede alterarse en cada vuelo, por lo que su valor se
registra en la tabla Misién y permite seleccionar con qué resolucion deben ser
tomadas las fotos. El sistema maneja tres valores posibles, 1300 x 975, 2592 x 1944
y 3280 x 2464 pixeles, siendo ésta ultima la resolucién maxima posible.

4.2 Vuelos de calibracién en terreno de 50 m?

El primer escenario utilizado para realizar las pruebas de calibracién fue una
pequeiia porcion de terreno de 50 m2. En este lugar se colocaron 2 estacas ubicadas
en las posiciones relativas en metros, (0O Norte, 5 Este) y (5 Norte, 0 Este) respecto
del punto de partida (0,0). En la Figura 16 se representan las ubicaciones del punto
de partida y de las estacas, utilizando un circulo grande y otros mas pequefos,
respectivamente. Estas pruebas se efectuaron durante dos dias y se utilizaron a
modo de puesta a punto del dron.

N

Punto
inicial

r—E

0 5

Figura 16: Coordenadas utilizadas para definir los recorridos sobre el terreno de 50

m>.

Especificamente, estas evaluaciones se centraron en analizar, probar y modificar la
programacion para intentar mejorar la deteccion de estacas en las fotos y entender
el impacto que tienen los distintos parametros de vuelo en esto. Durante las mismas,
se realizaron pruebas con distintos tipos de recorrido de seguimiento de estacas,
variando el parametro de la cantidad de fotos a ser tomadas por estaca, ademas de
la altura y la velocidad. A su vez, se programaron distintos recorridos de mapping
3D. Fueron recabados datos estadisticos de las misiones, para lograr aproximar los
tiempos requeridos, de posicionamiento y captura de fotos sobre estacas, y de vuelo
entre estas, para determinar asi la usabilidad del sistema.

Durante la primera jornada se ensayaron 4 recorridos de seguimiento de estacas
con el UAV utilizando configuraciones fijas de 5 para la cantidad de fotos por estaca’
y de 1m para la distancia DistE? entre el UAV vy la estaca, adecuada para tomar la
foto. Ademas, se definieron dos recorridos de mapping 3D.

1 Ver el parametro FotosxEstaca en la seccion 4.1 del presente documento.
2 Ver la seccion 3.4.1 del presente documento.
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Por cada tipo de recorrido definido se realizaron varios vuelos. Un subconjunto de
ellos fue efectuado usando un valor fijo de 0,3m para el umbral’, mientras que en los
restantes se aplic6 0,5 m para dicho parametro. Los resultados promediales
obtenidos utilizando el primer valor de umbral mencionado son presentados en la
Tabla 5, mientras que los restantes son representados en la Tabla 6.

El tiempo total transcurrido se intentd estimar de forma lineal en funcion de la
cantidad de fotos tomadas, la velocidad y la distancia aproximada a ser recorrida. El
mismo fue subdivido en tiempo destinado a fotos (TeFs) y tiempo destinado a
traslado del UAV entre puntos (TeT). A su vez, el tiempo destinado a fotos (TeFs) se
calculé como NumF*TeXF, donde NumF representa la cantidad de fotos obtenidas
en la mision y TeXF es una variable independiente que indica la cantidad de tiempo
que el dron invierte en tomar una unica foto (este valor se dedujo de la practica
realizada en terreno). El tiempo de traslado (TeT), como es habitual, fue calculado
con el cociente distancia sobre velocidad (Dist/Veloc). La ecuacion definitiva se
presenta a continuacion:

TtotE=TeFs+TeT o TtotE=NumF*TeXF+Dist/Veloc.

En las tablas 5 y 6, se observan los valores medidos y los resultados de evaluar esta
funcién para cada tipo de recorrido. La diferencia entre tiempo medido y estimado
corresponde al campo DifT. En la Tabla 5, se utilizé el valor 7 para TeXF porque es el
que mejor se ajusta, ya que logra minimizar a DifT. Por su parte, en la Tabla 6 se
utilizé el valor 5 para dicho campo por la misma razéon. En ambas tablas
mencionadas y para las misiones del tipo mapping 3D se utilizé el caracter '-' para el
campo Vest indicando que estos valores no corresponden a esta modalidad.

IDR Tipo Alt | Veloc | Umr | Dist NumF | Vest TeXF | TeFs | TeT | TtotE | Tmed | DifT

(m)| (m/s) | (m) | (m) (s) | (s) [ (s) | (s) (s) | (s)
300 | Estacas 3 11 0,3 21 10 6 7 701 21 91 105 14
302 | Estacas 5 11 0,3 21 10 7 7 70| 21 91 99 8
303 | Estacas 3 6| 0,3 21 10| 4,5 7 70 4 74 94 21
305 | Estacas 5 6| 0,3 21 10 9 7 70 4 74 100 27
306 | Mapping 4 1] 0,3] 152 6| - 7 42| 15 57 46| -12
307 | Mapping 5 6| 03| 5,38 3| - 7 21 1 22 22 0
308 | Mapping 3 6| 03| 217 13| - 7 91 4 95 97 2

Tabla 5: Primera jornada de vuelos realizada en terreno de 50 m? con Umr=0,3 m.
Referencias:
* IDR: Identificador del recorrido (se utilizd para esto el dato del padrén)
* Tipo: Tipo del recorrido
e Alt: Altura del recorrido medida en metros
* Veloc.: Velocidad del recorrido medido en m/s.
* Umr: Valor en metros comprendido entre 0 y 1 que indica el umbral o error de
posicionamiento aceptable del dron.
* Dist: Promedio en metros de las distancias aproximadas recorridas por el dron.
* FxE: Cantidad de fotos capturadas por estaca
* NumF: Cantidad de fotos obtenidas en las misiones
* Vest: Cantidad promedial de imagenes de la misiones donde es visible la estaca

1 Ver el parametro Umbral en la seccion 4.1 del presente documento.
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* TeXF: Tiempo estimado en segundos dedicado a captura de una foto (incluyendo
retardos en el posicionamiento en la ubicacién exacta)

e TeFs: Calculo del tiempo estimado en segundos dedicado a capturar todas las
fotografias de la mision

« TeT: Tiempo estimado en segundos dedicado al traslado del dron entre estacas.

» TTotE: Tiempo total estimado en segundos de realizacion de la mision.

* TMed: Promedio en segundos del tiempo medido para los distintos vuelos.

« DifT: Diferencia de tiempo en segundos entre el tiempo medido y el tiempo estimado.

IDR Tipo Alt | Veloc | Umr | Dist NumF | Vest TeXF | TeFs | TeT | TtotE | Tmed | DifT

(m)| (m/s) | (m) | (m) (s) | (s) | (s) | (s) (s) | (s)
302 | Estacas 5 11 0,5 21 10 8 5 50| 21 71 88 17
305 | Estacas 5 6| 0,5 21 10 8 5 50 4 54 62 8
306 | Mapping 4 1] 05| 15,2 6| - 5 30| 15 45 48 3
308 | Mapping 3 6| 05| 21,7 13| - 5 65 4 69 61 -8

Tabla 6: Primera jornada de vuelos realizada en terreno de 50 m? con Umr=0,5 m.

El resultado mas evidente de estas experiencias es que los tiempos fueron menores
para los vuelos que utilizaron un umbral de 0,5 metros. Esta comprobacion indica
que la aplicacion de este parametro permite una disminucion del tiempo invertido por
el dron en ajustarse a la posicion exacta en la cual debe tomarse la foto. Lo
expresado pudo comprobarse visualmente en el campo, pero también queda
reflejado en los valores de TeXF que mejor se ajustan para cada caso.

Otro resultado claro que se aprecia a partir de los valores presentados en las tablas,
es que a una altura mayor de vuelo (5m) se captan mejor las estacas en las fotos, y
que tras el aumento de velocidad el UAV no necesariamente consume menos tiempo
en trasladarse. En general, la taza de aciertos de estaca en foto, (Vest) es buena
pero no la mejor, ademas los tiempos totales medidos son bastante altos. Si bien se
observaron mejorias para un umbral de 0,5, un valor de 5 segundos (TeXF)
necesarios para que el UAV se ajuste a la posicion donde tiene que sacar la foto y la
tome, representa un porcentaje de consumo elevado teniendo en cuenta la
autonomia del dron.

Ademas, a partir del analisis visual realizado durante estas pruebas, se pudo
apreciar claramente que los ajustes en la posicion GPS que recibe el dron hacen
que aterrice, en el peor de los casos, a un metro de su punto de despegue (el mismo
desajuste ocurre con las estacas). Se comprueba ademas que en tramos cortos, el
dron no logra alcanzar la velocidad solicitada, por lo que los tiempos de traslado
estimado presentados en las tablas anteriores son muy aproximados.

A partir de estos resultados, se decidié perfeccionar la programaciéon para adecuar la
distancia en la cual tomar la foto de la estaca contemplando la altura de vuelo
definida por el usuario y basandose en el Modelo matematico de captura de fotos
presentado en la Seccion 3.4. Cabe recordar, que en el sistema hasta el momento
esto se manejaba como un valor fijo por defecto de 1 m. Ademas, de aqui en mas se
decidié considerar el umbral como un parametro configurable mas de los recorridos,
utilizar valores para este mayores o iguales que 0,5 para disminuir los tiempos
totales de vuelo, y comenzar a tener en cuenta este valor en la estrategia de
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movimiento del dron.

Considerando que la tasa de aciertos de estacas en foto no era mala y teniendo en
cuenta que a los efectos de detectar el nivel de la pasturas entorno a una estaca,
con una sola foto de esta era suficiente, se decidié evaluar recorridos que tomen
menor cantidad de fotos por estaca como una forma de mitigar el tiempo total de
vuelo.

Posteriormente, durante la segunda jornada se ensayaron 5 nuevos recorridos todos
del tipo seguimiento de estacas, tomando 3 y 5 fotos por estaca’. Para medir el
impacto real de las mejoras realizadas a través los resultados obtenidos, en esta
oportunidad se probaron configuraciones que consideran el umbral? en la estrategia
de posicionamiento frente aquellas que no lo hacen, asi como aquellas que
establecen la proximidad® a la estaca en 1m para tomar las fotos, contra las que
seleccionan el célculo correcto de acuerdo a la altura.

Por cada tipo de recorrido definido, se realizaron 3 misiones. En su totalidad, los
vuelos fueron efectuados a una altura de 5 m y teniendo en cuenta un umbral de 0,5.
Los resultados promediales obtenidos pueden ser observados en la Tabla 7. A
diferencia de las tablas anteriores, en esta se agrega la columna VelocR que
representa la velocidad relativa promedio en m/s que alcanzé el UAV durante su
recorrido. Es de interés calcular este dato para ver si se aproxima a la velocidad
ideal Veloc seleccionada.

Veloc Tmed | Dist | Bat | Veloc
IDR (mls) Cpro | Cum | FXE | NumF | Vest (s) m) | (%) | R(m/s)
367 6 0 1 3 6 6 32 18 2,5 0,6
368 6 0 0 3 6 5 33 18 3 0,5
361 6 0 1 5 10 9,2 60 27 4 0,4
362 6 0 0 5 10 9 54 25 4 0,5
363 6 1 0 5 10 9 64 25 5 04

Tabla 7: Segunda jornada de vuelos realizada en terreno de 50 m?.
Referencias:

e Cpro: Valor que configura la distancia que debe aproximarse? el dron a una estaca
para tomar una foto. Un valor mayor que 0 configura una distancia fija, de lo contrario
se aplica el célculo de proximidad en funcién de la altura.

e Cum: Valor buleano que indica si el umbral fue tenido en cuenta en los calculos de
posicionamiento.

* Bat: Porcentaje de bateria consumido por el UAV durante el vuelo

* VelocR: Velocidad relativa promedio alcanzada por el UAV medida en m/s y
calculada mediante el cociente Dist/Tmed.

De acuerdo estos resultados, el grupo de recorridos 367 y 368, con FXE (cantidad de
fotos por estaca) igual a 3, emplean tiempos similares, al igual que sucede con el
grupo configurados con FxE en 5 formado por 361, 362, 363. Sin embargo, la
diferencia del tiempo empleada entre estos dos grupos es notoria. El recorrido con
identificador 367 demora en promedio y aproximadamente la mitad que 361.

1 Ver el parametro FotosxEstaca en la seccion 4.1 del presente documento.
2 Ver el parametro Umbral en la seccion 4.1 del presente documento.
3 Ver el parametro CalcProximidad en la seccion 4.1 del presente documento.
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Como todos los vuelos se realizaron a una altura de 5 m, no se registraron grandes
diferencias en la tasa de aciertos Vest entre el vuelo 363 y los vuelos 361 y 362
debido a que los calculos aplicados para esta altura determinan una distancia de
proximidad en torno a 1m para tomar la foto. De todas formas, en caso de que se
requiera en el futuro la realizacién de recorridos a otras alturas, en el sistema se
conservara la opcion de determinar de forma dinamica la distancia de proximidad
DistE".

Por otra parte, se observa una leve mejoria en la tasa de aciertos Vest para los
recorridos 367 y 361 (en los que se tuvo en cuenta el umbral para la estrategia de
movimiento), respecto a los restantes. De aqui en mas, se trabajara con
configuraciones que consideren el umbral en sus recorridos.

Por otro lado, la baja velocidad relativa obtenida (VelocR) se explica porque el dron
debe avanzar y detenerse varias veces en el corto trayecto (de 20 m promedio) en el
que se le solicita moverse.

Por ultimo, con el fin de estimar los rendimientos, se generaron resultados
estadisticos sobre la totalidad de los vuelos efectuados. De esto se desprende, que
el dron debid invertir 9 minutos y utilizar 42% de bateria para lograr desplazarse
aproximadamente 336 metros. Esto indica que para el escenario presentado, que
incluye la recorrida por cada estaca (trayectos cortos) y la toma de fotografias, con
una carga completa de bateria y a una velocidad de 6 m/s, el dron puede volar 800
metros en 21 minutos. En particular, para dicho escenario, se concluye que se
consumié mas tiempo en la captura de fotos que en el traslado del dron.

1 Ver el la seccion 4.3.1 del presente documento.
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5 Experimentacion

Esta seccion presenta el conjunto de evaluaciones experimentales documentadas
que se efectuaron una vez que se contaba con una version estable del sistema con
todas sus funcionalidades implementadas y con el dron calibrado. Para el
cumplimiento de etapa ademas se contaba con un mayor conocimiento de las
capacidades y la autonomia del UAV.

Para validar la correctitud del sistema y aplicar mejoras que beneficien la
performance de los recorridos y la aplicacion de las distintas metodologias, se tomo
la decisidon de realizar experimentos sobre un espacio de aplicacion real. Por este
motivo, se coordind el trabajo sobre un potrero ubicado en la Estacion Experimental
Mario. A. Casinoni (EEMAC), donde los espacios de aplicacién son mas grandes y
por lo tanto los recorridos son mas extensos, permitiendo hacer mas notorios los
detalles, ventajas y desventajas de distintas configuraciones y el estudio de
indicadores de rendimiento sobre situaciones reales. El potrero La Crianza ubicando
en dicha estacion fue seleccionado como area de estudio para la realizacion de
pruebas de mayor magnitud. Este potrero es un campo natural restablecido que
cuenta con pasturas cortas, dispersas y de diverso tipo y no esta controlado.
Ademas, las evaluaciones experimentales sobre el mismo se realizaron en verano,
en un momento en el que el pasto estaba totalmente comido. Para los experimentos,
se colocaron 30 estacas en el lugar asignado, de acuerdo a lo conversado con el
grupo de estudiantes de agronomia. Cabe aclarar, que se registraron las posiciones
de las estacas utilizando un GPS Garmin, para posteriormente definir recorridos
sobre ellas en el sistema. En esta nueva fase, para validar una configuracion y
ponderarla por encima de las demas, se utilizaron resultados estadisticos generados
mediante la realizacion de varias pruebas sobre una mismo tipo de recorrido.

5.1 Experimentacion con 10 estacas

Con el objetivo de disminuir el tiempo empleado en los vuelos, tendiendo a minimizar
TeXF y basandonos en los resultados obtenidos hasta el momento que demuestran
el claro impacto del valor del umbral en esto, se preparan tres nuevas
configuraciones de recorridos con las posiciones de 10 estacas colocadas en este
potrero. Para estos recorridos se consideraron los valores 0,5, 0,7 y 1 para el
umbral. De esta manera, usando valores mayores a 0,5 para este parametro, se
prevé que la fotos se capturen mientras el dron esté en movimiento en el aire, y no
cuando este se encuentre detenido sobre la posicion solicitada. La intencion fue
asignar una mayor calificacion a aquellos recorridos para los que las estacas se
detectaran mejor, buscando de esta forma que la calidad de las fotografias no se
viera afectada.

Cuando se realizaron estos experimentos, el sistema en produccion contaba con un
modulo de procesamiento de imagenes para deteccion de estacas’ integrado, el cual
fue desarrollado por el departamento de Ingenieria Biologica. Hasta el momento la
determinacion de la tasa de aciertos de fotos en estaca (Vest) se realizaba de forma
manual, indagando una a una cada foto. Sin embargo, para el despliegue de

1 Ver la seccion 3.6.3 de este documento.
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resultados generados por estas misiones se recurrié al médulo mencionado para
evitar posibles errores humanos en la calificacion de multiples fotos.

Para todos los recorridos se uso la misma altura, velocidad y numero de fotos por
estaca, definiendo estos valores en 5 m, 6 m/s y 3 respectivamente. Se ejecutaron 5
vuelos con el UAV, por cada tipo de recorrido definido. En la Tabla 8 se recogen los
valores promediales resultantes de las actividades realizadas en estas jornadas.

Umr Tmed | Dist | Bat | Veloc
IDR (m) NumF | Vest | F/IE | ScoP (s) m) | (%) | R(mls)

867 | 05 30 17 [ 0,6 | 0,21 153 | 180 | 12,8 1,2
868 | 0,7 30 13 [04] 0,18 | 124 | 191 | 10,4 1,5
869 1 30 14 |05 0,20 112 | 191 | 97 1,7

Tabla 8: Experimentacién con 10 estacas en un potrero.
Referencias:
* F/E: Relacion entre el niumero de fotos NumF y la tasa de aciertos de estacas
Vest.
* ScoP: Es el score o calificacion promedia asignada a las fotos obtenidas.
Este junto con el valor Vest son promedios de la salidas generadas por el
algoritmo de procesamiento de imagenes para deteccion de estacas.

De lo resultados, se desprende que promedialmente se captan mejor las estacas
usando un umbral de 0,5 m, lo que se ve reflejado en los valores Vest y ScoP para el
recorrido 867. Respecto a la configuracion mas rapida, identificada como 869, la
diferencia con la mas precisa mencionada anteriormente radica en 30 segundos
extra de tiempo y 3 % extra de bateria. Si bien el tiempo de 867 representa 36% mas
del requerido por 869, una diferencia de 3% de bateria no es significativa como para
preferir a 869 por sobre las demas, debido a que se pierde precision en la
visualizacion de estacas en las fotos, lo cual es necesario para lograr cumplir el
objetivo de este proyecto que es medir disponibilidad de las pasturas.

Cabe aclarar que los experimentos descriptos fueron realizados con la camara color.
Posteriormente, se realizaron nuevos vuelos bajo estas mismas configuraciones
pero utilizando la camara infrarroja, a partir de los cuales se obtuvieron valores muy
similares a los presentados en la Tabla 8. Estos resultados se consideraron
concluyentes por lo que de aqui en adelante, siempre se utilizara un valor de 0,5
para el parametro del umbral en los subsiguientes experimentos.

5.2 Experimentacién con 30 estacas

Una vez ajustadas las configuraciones de vuelo para la aplicacion de la modalidad
de procesamiento de imagenes, se definié un nuevo recorrido con las posiciones de
las 30 estacas clavadas en el campo. Para el mismo se especificd una altura de 5m,
una velocidad de 6m/s, un umbral de 0,5 y una numero de fotos por estaca de 3.

Cabe aclarar, que los experimentos de esta modalidad, incluido este, fueron
realizados hasta el momento con una resolucién de 1300x975 pixeles, valor que se
consider6 adecuado dada la baja altura de vuelo seleccionada. La utilizacion de este
valor tiene como beneficio la disminucion de los tiempos de vuelo, ya que la captura
de una fotografia con esta resolucion demora 0,7 s menos del tiempo requerido si se
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utilizara la maxima resolucion. Esta eleccion también permitié disminuir los tiempos y
el consumo de recursos necesarios para el procesamiento de imagenes.

Para la efectividad de la aplicacion de esta metodologia, es fundamental no perder la
referencia de la ubicacion donde se encuentran las estacas, una vez que sus
posiciones GPS han sido cargadas al sistema. Para evitar que esto suceda se
incrustaron varillas metalicas de 40 cm en el campo, de una forma que impidiera su
retiro.

Para este recorrido, se realizaron 3 vuelos con el UAV, utilizando la camara a color y
la mencionada resolucion. En la Tabla 9 se presentan los promedios de los valores
estadisticos obtenidos durante estos vuelos.

Umr Tmed | Dist | Bat | Veloc
IDR (m) NumF | Vest | F/IE | ScoP (s) m) | (%) |R(mis)

877 0,5 90 56 | 06 | 0,26 | 384 | 472 | 34 1,2

Tabla 9: Experimentacion con 30 estacas en un potrero.

Estos resultados evidencian que el algoritmo de procesamiento detecto la estaca en
el 60% de las fotos, ademas de que fue consumido un 34% de bateria para culminar
el vuelo.

Independientemente de lo anterior, los indicadores presentados hasta el momento
no son utiles para determinar si la metodologia de procesamiento de imagenes es
efectiva para estimar disponibilidad o no. Para esta primera instancia de vuelos con
30 estacas se seleccionaron algunas fotos para hacer un analisis mas detallado con
el objetivo verificar que tan preciso es el algoritmo de procesamiento de imagenes
en la determinacion del numero franjas cubiertas por las pasturas para cada estaca.
Para llegar a un veredicto, los valores obtenidos se compararon con datos reales
surgidos de la observacién de las fotos.

Para este estudio se ajustaron los parametros del algoritmo para obtener resultados
que se aproximen lo mas posible a la realidad. De 11 fotos procesadas con la
configuracion mas adecuada, el numero de franjas detectadas por el algoritmo solo
fue correcto en 1 caso, mientras que se registraron diferencias respecto a las
mediciones visuales, de 1 o 2 franjas para 3 fotos, de 3 0 4 para 3 fotosy de 6 0 5
para las restantes. Una porcion de una de estas fotos se presenta en la Figura 17.

Como el algoritmo no funcioné como se esperaba, de aqui en mas para esta
modalidad se decidio utilizar la maxima resolucion (3280 x 2464 pixeles) de la
camara para favorecer el procesamiento del algoritmo, ya que se pudo apreciar que
algunas regiones de la estaca se ven muy pequefias desde arriba. De esta manera
se buscd que las regiones quedaran representadas en las fotografias por areas de
pixeles mas grandes. Para verificar esto, con el dron se tomaron nuevas fotografias
con la mencionada resolucion que permitieron generar mejores resultados.
Concretamente, para 11 de estas fotografias, el numero de franjas detectadas por el
algoritmo fue correcto en 2 casos, mientras que se registraron diferencias respecto a
las mediciones visuales, de 1 franja para 6 fotos y de 3 franjas para las restantes.
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Figura 17: Porcién de foto tomada con el UAV sobre una de las estacas.

5.3 Mapping 3D para alturas iguales o menores a 20
metros

Para la aplicaciéon de la modalidad mapping 3D, hasta el momento el nivel de
solapamiento utilizado entre fotos era de 0,5. Sin embargo, al ver que distintos
tutoriales aconsejaban la utilizacion de un valor de 0,8 para este parametro para
lograr la obtencion de buenos resultados con esta técnica [70], se propuso comparar
rendimientos y modelos resultantes de utilizar ambos valores para distintos vuelos.

Ademas, el mecanismo utilizado hasta el momento para la captura de fotos era
dependiente del posicionamiento del dron. De esta manera, una determinada foto
solo podia ser tomada, una vez que el dron estuviese ubicado sobre la posicion
indicada para esta accion y no mientras éste estuviese trasladandose. Por lo tanto,
en la busqueda de mejorar la perfomance de esta técnica, se decidié implementar y
probar un mecanismo para tomar fotos mientras el dron se encontrara en
movimiento. Para evaluar las ventajas y desventajas de estas modificaciones, los
resultados obtenidos fueron contrastados con los obtenidos por el mecanismo
implementado previamente.

Para habilitar el mecanismo de captura de fotos en movimiento fue necesario
disminuir la velocidad de vuelo, de lo contrario algunas fotos no serian capturadas.
Por lo tanto, para realizar estos experimentos, se definieron nuevas combinaciones
de recorridos optando entre tomar fotos en movimiento o no, para alturas de 10 y 20
metros, velocidad de 2 y 6 m/s y niveles de solapamiento de 0,5y 0,8.

Para estas pruebas, se selecciond un sector del potrero de aproximadamente 900
m? (30 x 30) que representa casi un séptimo de la porcion del terreno ocupada por
las 30 estacas (6000 m?). Se eligié esta pequefia area para que fuera posible en dos
jornadas completar todas las pruebas planificadas teniendo en cuenta las baterias
disponibles. También se buscaba disminuir la cantidad de fotos tomadas para agilizar
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la generacién y comparacion de modelos 3D obtenidos. Para estos experimentos se
utilizé la camara a color.

Estas instancias fueron propicias para evaluar los desempefios de las versiones 2 y
4 de la caja contenedora del médulo de control aéreo frente a los mismos tipos de
recorridos. La idea era comparar los resultados obtenidos con ambas versiones,
para determinar si el disefio aerodinamico propuesto con la version 4 efectivamente
favorecia la reduccion del consumo de tiempo y bateria.

En la Tabla 10, se presentan los resultados promedio de los valores estadisticos
obtenidos durante los vuelos realizados, agrupados por tipo de recorrido y por
version de caja contenedora.

Version 2 Version 4

Vel | Alt Num Dist | Tmed | Bat | Tmed | Bat

IDR | (mis) | (m) [ SOP| MoVE | "™ i) | (s) | (%) | (s) | (%)
1065 6| 10 0,5 0 37 199 258 20 222 20
1025 21 10 0,5 1 37 200 185 15 173 16
2065 6| 20 0,5 0 10 120 100 8 96 9
2025 21 20 0,5 1 10 120 108 9 103 9
2068 6| 20 0,8 0 50 222 270 21 240 22
2028 21 20 0,8 1 50 219 217 19 182 17

Tabla 10: Aplicacidn de mapping 3D para alturas menores o iguales a 20 metros.
Referencias:
¢ Solp: Es el nivel de solapamiento entre fotos.
*  MovF: Un valor de 1 indica que las fotos fueron capturadas en movimiento,
mientras que un valor de 0 indica lo contrario.

En primer lugar, de estos resultados se desprende que si bien los tiempos
empleados por los vuelos fueron menores para la version 4 de la caja contenedora,
los consumos de bateria con esta caja fueron iguales o mayores que los empleados
por la versién 2. Los tiempos menores registrados para la version 4 se explican
porque su disefio es mas aerodinamico que el otro, lo cual facilité y favorecio al
traslado del dron entre puntos. Por otro lado la version 4 registr6 mayor consumo de
bateria porque es la mas pesada de la dos. Esto se pudo comprobar, al ver que el
dron, cuando iba equipado con esta caja, requeria mucho mas esfuerzo para
mantenerse en el aire mientras se tomaba una foto. A pesar de todo esto, en el peor
de los casos, la version 4 solo gasto 2% de bateria mas respecto a la versién 2.

En segundo lugar, para pares de recorridos definidos a la misma altura y con un
mismo nivel solapamiento pero que difieren unicamente en la opcion de capturar
fotos en movimiento o no (MovF), las diferencias en los rendimientos de bateria son
de 5%, en el peor de los casos. Por esta razén, se decidié descartar a este tipo de
configuraciones, ya que no ofrecen grandes mejoras al rendimiento y a su vez
pueden afectar la calidad de las fotos obtenidas.

En tercer lugar, los tiempos y consumos de bateria requeridos para la realizacién de
vuelos a 20 metros y con un nivel de solapamiento de 0,8 constituyen valores
importantes teniendo en cuenta las baterias disponibles y el tamafo del area
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cubierta. Teniendo en cuenta que la zona ocupada por estacas es casi 7 veces mas
grande que el area mapeada por el recorrido 2068, se estimé que se necesitarian un
nivel de 140% de bateria para cubrir el area de interés completa. Es decir, se
necesitaria mas de una bateria.

A partir de las fotografias obtenidas se generaron modelos 3D con ArgiSoft
Photoscan, utilizando en algunos casos un punto de apoyo y en otros ninguno. El
punto de apoyo considerado fue la posicion de partida de los recorridos. Los
resultados fueron distintos para diferentes alturas y niveles de solapamiento
involucrados.

Se pudo apreciar que los modelos generados para misiones con solapamiento 0,8
se ajustaban mas a la realidad de las pasturas del potrero, en relacion a los
generados para misiones con 0,5, las cuales tenian un menor nivel de detalle. Por
esto se consideré6 conveniente adoptar a 0,8 como el valor adecuado de
solapamiento para vuelos futuros. Ademas se pudo observar que utilizando puntos
de control, los resultados obtenidos eran distintos a los casos en los que no se
usaran. En los casos donde se us6 un punto de apoyo, se lograron menores
diferencias en el nivel del terreno lo cual coincide con la realidad de esa zona del
potrero. Al comprender su importancia, se decidié evaluar el uso de mas puntos de
apoyo con este técnica.

Debido a los resultados y proyecciones obtenidas, se decidio realizar experimentos a
mayores alturas para comparar resultados. Para determinar los modelos mas
aproximados, se entendié necesario validarlos con técnicas de estimacion del tipo
agronomico, las cuales serian utilizadas para las ultimas evaluaciones
experimentales documentadas en este trabajo.

5.4 Mapping 3D para alturas iguales o mayores a 20
metros

Para determinar las alturas superiores adecuadas a ser empleadas para mapeos del
terreno, se calcularon para distintos valores, las precisiones obtenidas al capturar
fotografias con la maxima resolucion. Para 30 y 40 metros de altura, se obtuvieron
precisiones de 1 y 1,4 cm/pixel respectivamente, valores que se consideraron
adecuados para esta técnica dada la altura de las pasturas presentes en el potrero.
Por lo tanto, se seleccionaron estas alturas para definir nuevos configuraciones de
recorrido, empleando un nivel de solapamiento de 0,8 y una velocidad 6m/s.

Para estos experimentos, se decidié incorporar 3 puntos de apoyo para el modelado
del area de 900 m? y 6 para el area total de 6000 m?. Para su referenciacion en el
potrero se utilizaron marcas de distintos colores, para que los puntos fuesen
facilmente distinguibles ya que las fotografias obtenidas son muy homogéneas entre
si. Estas fueron estratégicamente distribuidas y colocadas sobre estacas ubicadas
proximas a los limites de la mencionada area.

Se realizaron vuelos para las configuraciones especificadas. Con la idea de
comparar resultados obtenidos para alturas de 20 metros y debido a la incorporacién
de puntos de apoyo, fue necesario realizar una nueva misién para el recorrido 2068
definido anteriormente. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 11.
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IDR | Alt (m) | NumF | Dist (m) | Tmed (s) | Bat (%)
2068 20 50 221 252 22
3068 30 30 200 177 18
4068 40 10 97 92 7

Tabla 11: Primera aplicaciéon de mapping 3D para alturas mayor o iguales a 20
metros.

En estos resultados se puede ver claramente como el tiempo de vuelo y los niveles
de bateria consumidos dependen del numero de fotos que tome el dron. A mayor
altura, menos fotos seran necesarias para cubrir el area, menor niveles de bateria
seran consumidos, pero se perdera precision en las fotos y modelos obtenidos.

A partir de los datos obtenidos, se generaron distintos modelos a través de las
herramientas ArgiSoft PhotoScan y QGis para cada una de las alturas seleccionas,
variando la cantidad de puntos de apoyo (0, 1, 2 o 3). Para conocer el grado de error
de los modelos generados, se utiliz6 como verificador la herramienta Google Earth
[83] ya que al momento no se contaba con medidas obtenidas por métodos
tradicionales que pudieran ser de ayuda. Para el area de 900 m? del potrero, los
mapas satelitales de esta herramienta indican que las variaciones del nivel de este
terreno estan en un rango de 2 metros comprendido entre 49 y 51 metros de altura
por encima del nivel del mar. Mediante estas referencias y conociendo que en el
area de trabajo, la altura de las pasturas esta muy por debajo a 1 m, fue posible
determinar si los DSM generados tenian errores muy grandes o no. Para cada tipo
de recorrido, los valores maximos y minimos de elevacién de los DSM se presentan
en la Tabla 12. Las filas de color mas obscuro indican los modelos que presentaron
mayores errores.

minDSM | maxDSM
IDR | Npa (m) (m)
4068 0 49 54
4068 1 49 52
4068 2 49 52
4068 3 39 58
3086 1 49 54
3086 2 49 52
3086 3 33 70
2086 1 49 53
2086 2 49 52

Tabla 12: Niveles de elevacion de superficie maximos y minimos para los DSM
generados.
Referencias:
* Npa: Numero de puntos de control empleados
*  minDSM: valor minimo de elevacion registrado en el DSM
*  maxDSM: valor maximo de elevacion registrado en el DSM

Si bien la utilizacién de puntos de control permite mejorar la precisién de los modelos
generados, con estos resultados se pudo comprobar que el numero y la correctitud
en la georeferenciacion de los puntos de control empleados pueden cambiar
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drasticamente los DSM obtenidos. En este sentido, es fundamental contar con una
buena precision del receptor GPS empleado para determinar las coordenadas de
estos puntos. Teniendo en cuenta que se dispone de receptores GPS comunes, con
un importante grado de error, y considerando los valores de la Tabla 12 que mas se
ajustan con los ofrecidos por la herramienta empleada, se decidié que para los
experimentos venideros se usarian como maximo dos puntos de apoyo por cada
foto. Estos serian ubicados en posiciones distintas a las de las estacas con motivo
de no cubrir las pasturas entorno a las mismas, las cuales constituyen las areas
especificas sobre las cuales se se desean comparar las distintas metodologias.

A partir de los DSM construidos mediante 2 puntos de apoyo, se generaron los
modelos DTM y CHM correspondientes. Para cada tipo de recorrido en la Tabla 13
se presentan los valores de elevacion del terreno maximos y minimos registrados en
los DTM. En la misma grilla se incorporan los valores maximos, minimos y
promedios de las alturas del forraje del area mapeada, obtenidos a partir de cada
CHM.

minDTM | maxDTM | minCHM | maxCHM | medCHM
IDR
(m) (m) (m) (m) (m)
4068 49 52 -0,7 4.2 0,2
3086 49 52 -3,0 6,9 0,1
2086 49 52 -9,4 6,0 -9,7

Tabla 13: Niveles de la altura maximos y minimos los CHM y DSM generados.
Referencias:

*  minDTM: valor minimo de elevacion registrado en el DTM

*  maxDTM: valor maximo de elevacion registrado en el DTM

e minCHM: valor maximo de altura de pasto registrado en el CHM

* maxCHM: valor maximo de altura de pasto registrado en el CHM

Para los DTM generados para 20, 30 y 40 metros de altura no existen diferencias en
los valores calculados y presentados en la Tabla 13. Es otra la situacién para los
CHM. Los valores tan altos registrados para la altura del pasto, tiene que ver con la
presencia de un arbol en el potrero. Por otro lado, los niveles por debajo del cero
tienen que ver con errores provenientes de la generacion de los DSM y DTM. Por
esta razon, para los siguientes experimentos se tuvo en cuenta depurar los modelos
generados. Para esto, se debe recortar mediante Qgis, las porciones del modelo que
introducen estos errores, las cuales frecuentemente estan alojadas en los extremos.

5.5 Ultimos experimentos y verificacion de resultados

En esta seccion se presentan los ultimos experimentos realizados sobre el potrero
seleccionado, en el marco de este proyecto. El objetivo de estos fue validar los
modelos y resultados generados por las distintas metodologias introducidas en este
trabajo, frente a los obtenidos de la aplicacion de técnicas agrondémicas. Desde el
punto de vista tecnoldgico, mediante la realizacion de estas pruebas se pretendia
determinar qué combinaciones de tipos de camara y metodologia aplicada son la
mas adecuadas para lograr la obtencién de resultados precisos en términos de
estimacion de disponibilidad. Para estos estudios, se considero la totalidad del area
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cubierta por las estacas (6000 m?). Cabe aclarar que a corto plazo, cuando las
pasturas estén mas altas se haran otros experimentos en este potrero.

En estos experimentos se cambiaron de lugar algunas estacas para ubicarlas en
zonas de mayor volumen de forraje. A partir de la inspeccién de las pasturas que
rodean a cada estaca, se determinaron 5 niveles de altura de pasto distintos a ser
considerados. De esta forma, se le asign6 a cada estaca un determinado punto de la
escala visual, junto con una altura estimada. Esta categorizacién sirvié para llevar
adelante las comparativas posteriores al procesamiento de datos.

Por otro lado, para la aplicacién de la técnica de mapping 3D, fueron colocadas
marcas de distintos colores en el campo para simbolizar 6 puntos de apoyo. Estas
fueron distribuidas préoximas a los extremos del contorno de la zona cubierta por las
estacas. Se tuvo en cuenta alejar lo suficiente a los puntos de apoyo de las estacas
para evitar cubrir las pasturas entorno a estas, las cuales constituyen las areas
especificas de estudio. Esto implicé que se debieran tomar las posiciones de las
estacas (nuevamente) y de los puntos de control mediante un receptor GPS. Un
mapa de la ubicacién de las estacas y del punto de partida del dron se presenta en
la Figura 18.

Para la definicion de los recorridos a ser realizados con el dron, se consideraron las
configuraciones mas adecuadas estudiadas previamente, las proyecciones de
rendimientos obtenidas y la autonomia de las baterias. Respecto a estas ultimas,
debido a su deterioro ocasionado por el uso, estas solo disponian de 50 % de carga
utilizable. Con 50% bateria, el dron es capaz de tomar como maximo 107 fotos a 30
m de altura bajo la modalidad de mapping 3D. Para mapear el area total cubierta por
las estacas (6000 m?) suponiendo que el dron vuele a la altura mencionada, se
requeririan 120 fotos. En cambio para 36 metros de altura, se requieren 105 fotos.
Por esta razdn se seleccioné esta altura para definir los recorridos bajo esta
modalidad.

En esta instancia se efectuaron 4 vuelos a una velocidad de 6m/s, dos por cada una
de las metodologias aplicadas. A su vez, para cada metodologia, se efectud un vuelo
por cada tipo de camara (RGB y NGB) utilizada. La alturas definidas para los
recorridos fueron de 5 y 36 m correspondientes a las metodologias de
procesamiento de imagenes y mapping 3D, respectivamente. Los datos estadisticos
obtenidos por el sistema para cada vuelo se presentan en la Tabla 14. Para las
misiones del tipo mapping 3D, se utilizé el caracter '-' para los campos Vest y ScoP
indicando que estos valores no corresponden a esta modalidad.
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Figura 18: Mapa de la distribucion de las estacas en el potrero.

. Alt Tmed | Dist Bat
IDR Tipo Cam (m) NumF | Vest | ScoP (s) (m) (%)
5630 | Estacas | RGB 5 93 69| 0,32 442 576 40
5630 | Estacas | NGB 5 93 82| 0,33 468 579 43
36368 | Mapping | RGB 36 106| - - 567 868 51

36368 | Mapping | NGB 36 106| - - 553 871 50

Tabla 14: Vuelos realizados para validar resultados de las distintas metodologias.
Referencias:
e Cam: tipo de camara utilizado en la mision.

A partir de de los valores presentados en la Tabla 14 se deduce que ambas técnicas
emplearon niveles similares de bateria entorno al 50%. Esto indica que la técnica de
mapping 3D logra cubrir un area mas amplia que la cubierta por la otra técnica
usando porcentajes similares de bateria. Sin embargo, la técnica de procesamiento
de imagenes empled 20% menos del tiempo que fue necesario para completar los
vuelos con la otra técnica.

Luego de efectuados los vuelos, aplicando la técnica de doble muestreo [84], se
midié la altura y se corté muestras de las pasturas que rodeaban a cada estaca.
Estas fueron secadas durante 48 horas, luego de lo cual fueron pesadas para
determinar la cantidad de Kg MS por hectarea disponible. Cabe aclarar que luego de
este proceso, los resultados fueron organizados por punto de la escala visual, por lo
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que no existe documentacidén de los resultados especificos obtenidos por doble
muestreo para cada estaca.

En paralelo, se procesaron las imagenes obtenidas para los 4 vuelos. Cada foto
correspondiente al recorrido 5630, fue procesada mas de una vez utilizando distintos
valores de threshold, definidos en funcién de las tonalidades de colores presentes en
la misma, para permitir la correcta deteccidén de cada estaca. Si bien, cada estaca
puede apreciarse en al menos una foto a color y una infrarroja del total de obtenidas,
el algoritmo empleado no logré en todos los casos determinar de forma correcta la
cantidad de marcas azules visibles.

Con la ayuda de las herramientas ArgiSoft PhotoScan y Qgis, a partir de la
secuencia de fotos obtenidas para las misiones del recorrido 36368, se generaron
dos modelos de altura de las pasturas (CHM), uno por cada tipo de camara
empleado. Estos fueron postprocesados para delimitarlos de acuerdo al éarea
especifica de interés a ser estudiada. De esta forma, los modelos fueron
coincidentes en dimensiones y georeferenciacion y se evitaron valores incoherentes
en las alturas, los cuales pueden aparecer en las proximidades a sus contornos.
Esto aporté mayor precision al momento de comparar resultados. Las alturas
variaron dentro de un rango aceptable, comprendido entre -6 cmy 90 cm, y -15 cmy
123 cm para los modelos a color e infrarrojo, respectivamente. Con la ayuda de
estas herramientas, y utilizando como referencias las coordenadas de las estacas
fue posible extraer de los CHM las alturas promedio del pasto entorno a cada
estaca.

En la Figura 19 se puede apreciar un extracto de un modelo 3D generado a partir de
las fotografias RGB utilizando la herramienta ArgiSoft PhotoScan.

Figura 19: Extracto de malla 3D generado con fotografias a color.

En la Tabla 15 se presentan los resultados para las alturas de la pasturas, generados
tanto por metodologias agrondmicas como tecnoldgicas, agrupados por punto de la
escala visual. Estos corresponden exclusivamente a aquellas pasturas que rodean a
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cada estaca y se localizan a una distancia no superior a los 25cm de estas. Cabe
aclarar, que a partir de los modelos no se obtuvieron buenos resultados
considerando una superficie de 50cm de radio entorno a cada estaca. De esta forma
se busco abarcar la misma superficie considerada por el método de corte. Por otra
parte, la ultima fila de esta tabla presenta los promedios de las alturas calculados a
partir de la técnica mapping 3D para toda el area cubierta por las estacas.

En la Tabla 16 se presentan los resultados de Kg MS/ha generados por las distintas
metodologias aplicadas, agrupados por punto de la escala visual. Para el caso de
las metodologias tecnolodgicas, la cantidad promedio de Kg MS/ha fue calculada a
parir de los datos de altura promedio del forraje determinados por estas técnicas y a
partir de una regla genérica y valida para estimar disponibilidad de forraje en campos
naturales, la cual indica que 1cm de altura del forraje corresponde con 300 Kg Ms/ha
[91,92]. En ambas tablas, se utilizd el caracter '-' para indicar que determinada
metodologia no aport6 la informacién correspondiente para el valor en cuestion.

Doble Muestreo Prclace’samlento Mapping 3D
magenes
AItPE | AItPP | AltPMin | AltPMax | AItPP | AItPP | AItPP | AitPP
PEV (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm)
(RGB) | (NGB) | (RGB) | (NGB)
1 3 4.1 3 5,5 10,0 23,3 3,8 29
2 5 6,4 4,5 9,5 13,3 4.4 5,3 55
3 6,5| 10,7 7 14,5 11,1 27,8 8,5 7.4
4 10,2| 14,0 10 18 25,0 25,0 6,0 0,8
5 13,5| 14,8 10 25 28,3 23,3 14,0 12,3
Total estacas - 6,9 - - 20,3 29,3 7,9 7,9
Total area - - - - - - 4,2 6,9

Tabla 15: Comparacion de resultados obtenidos para las alturas de las pasturas.
Referencias:
* PEV: punto de la escala visual.

e AltPP: altura proedio del pasto en cm.

* AItPE: altura de pasto en cm estimada determinada por agrénomos.
* AltPMax: altura maxima del pasto en cm.

¢ AltPMin: altura minima del pasto en cm.

Doble Muestreo Pr?ce’samlento Mapping 3D
magenes

BioP | BioMin | BioMax | BioP (Kg | BioP (Kg | BioP (Kg | BioP (Kg
PEV (Kg MS | (Kg MS (Kg MS /ha) | MS/ha) | MS/ha) | MS /ha)
/ha) /ha) MS /ha) | (RGB) (NGB) (RGB) (NGB)

1 1357 1050 2056 3000 7000 1142 866
2 1690 1256 2027 4000 1333 1588 1654
3 2054 1283 2833 3333 8333 2563 2207
4 2783 2533 3033 7500 7500 1811 232
5 4062 3022 6050 8500 7000 4191 3678

Tabla 16: Comparacion de resultados obtenidos para la biomasa de las pasturas.
Referencias:

-75 -



Facultad de Ingenieria — Universidad de la Republica Tesis de grado

* BioP: cantidad promedio de materia seca medida en Kg MS/ha
* BioMin: cantidad minima de materia seca medida en Kg MS/ha
* BioMax: cantidad maxima de materia seca medida en Kg MS/ha

Independientemente del tipo de camara utilizado, en los resultados presentados se
puede apreciar que existe una gran diferencia entre los valores retornados por la
aplicacion de las distintas metodologias empleadas. La metodologia de mapping 3D
arroja resultados en un rango razonable, mientras que la otra no. Claramente se
puede observar que la aplicacion de mapping 3D con la camara infrarroja fue el
mecanismo que mejor se aproximo a las mediciones reales de disponibilidad.

Para el punto 4 de la escala visual se registraron los peores resultados para las
metodologias tecnologicas. Por un lado, hay que tener en cuenta que para este valor
de la escala solo se tomaron dos muestras vinculadas a 2 estacas, lo cual puede
explicar en parte este fendbmeno. Para cualquier punto de la escala, cuanto mayor
sea la cantidad de muestras y de imagenes que se analicen o procesen, mejores
resultados seran obtenidos en comparacion con puntos de los que se cuenta con
poca informacion. Por otro lado, la época del afio seleccionada para realizar los
experimentos (verano), asi como las malas condiciones del potrero, el cual es un
campo natural donde el pasto se encontraba totalmente comido, también tuvieron
influencia en los resultados generados.

En parte los bajos resultados obtenidos por el procesamiento de imagenes radican
en que la implementacion actual de esta metodologia no funciona bien para pasturas
muy bajas ya que solo detecta variaciones de alturas del pasto en intervalos de 10
cm, valor que depende del disefio definido para las estacas. Esto contrasta con la
realidad del area estudiada donde las pasturas tienen una baja altura que no supera
los 15 cm en la mayoria de los casos. Hay que tener en cuenta que la graduacion de
estas reglas fue definida de esta manera para favorecer el procesamiento de
imagenes. Debido a esto, las pasturas con alturas comprendidas en el rango en cm
(0, 5), no son visibles por los algoritmos de procesamiento debido que no son los
suficientemente altas como para cubrir al menos una franja de la estaca. Por otro
lado, cualquier punto donde el alto del forraje se encuentre en el intervalo en cm
[5,10) sera catalogado por el software con una altura de 10 cm. Lo mismo sucede
para otros rangos de altura. De esto se deduce que los resultados presentados para
esta técnica en la Tabla 15 tienen al menos 5 cm de error.

Por otro lado, para mejorar esta técnica se deberia perfeccionar el modulo de
procesamiento de imagenes para lograr la correcta deteccion de franjas de las
estacas, las cuales en algunos casos no son detectadas en su totalidad (incluso
luego de usar distintos thresholds). Cabe aclarar que este algoritmo realiza un
procesamiento muy basico de las imagenes y que para su implementacion,
calibracion y pruebas no se conté con demasiado tiempo. Esta razon explica las
diferencias entre los valores obtenidos con esta técnica y los resultantes de aplicar la
metodologia de mapping 3D, ya que para esta ultima se utilizaron algoritmos mucho
mas complejos, estudiados y perfeccionados. De todas maneras, al utilizar la
camara a color con la metodologia de procesamiento de imagenes, los resultados
mejoraron respecto a los obtenidos con el uso del otro tipo de camara. Al menos los
valores siguen una tendencia de aumento de acuerdo al incremento de las alturas
promedio medidas por doble muestreo.
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Para la metodologia mapping 3D, seria bueno considerar una estrategia que
permitiese la validacion de resultados sobre toda o gran parte del area contigua
mapeada. Con la estrategia que se utiliza actualmente y debido a errores de
posicionamiento GPS, se puede estar corriendo el riesgo de comparar resultados
obtenidos para una determinada ubicacién del campo con otros generados para una
una posicion distinta de los modelos 3D. Por ultimo, seria conveniente evaluar
ambas metodologias sobre pasturas de mayor altura. En la Tabla 17 se presentan
los resultados generados en términos de alturas de las pasturas para cada una de

las estacas.

Doble

Procesamiento

Muestreo Imagenes Mapping 3D

AItPP AItPP | AItPP | AItPP | AItPP

IDE | PEV (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
(RGB) | (NGB) | (RGB) | (NGB)
291 2 6,4 10 40 4,6 3,5
292 3] 10,7 10 20 4,7 17,4
293 1 4,1 10 10 3,3 4,2
294 2 6,4 40 0 4,7 11,3
295 2 6,4 0 50 5,8 3,5
296 1 4,1 10 40 6,6 2,1
297 1 4,1 10 0 1,5 24
298 5| 14,8 50 10 19,3 15,7
300 4| 14,0 40 40 59 1,3
302 3] 10,7 10 0 26,1 38,6
303 2 6,4 10 40 3,9 10,7
304 3] 10,7 10 20 9,9 8,4
305 5| 14,8 0 20 16,3 3,1
306 3] 10,7 0 40 3,5 2,6
307 2 6,4 0 50 3,4 7,7
308 2 6,4 40 50 8,6 9,7
309 3] 10,7 20 50 8,4 0,7
310 3] 10,7 50 50 7,8 1,5
311 2 6,4 0 50 13,3 29
312 3] 10,7 0 0 6,0 1,3
313 5| 14,8 50 50 3,1 11,1
314 4| 14,0 20 0 6,2 0,3
315 3] 10,7 40 50 7,8 0,4
316 3] 10,7 20 20 55 1,3
317 2 6,4 20 20 3,4 0,5
318 5| 14,8 50 0 9,4 7,6
319 5| 14,8 20 50 20,2 20,8
320 2 6,4 0 50 1,1 13,8
321 5] 14,8 50 30 15,6 15,3

Tabla 17: Resultados obtenidos por estaca.
Referencias:
« |IDE: identificador de estaca.
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6 Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo los requerimientos funcionales y no funcionales fueron cumplidos,
satisfaciéndose la definicion de recorridos a realizar, los vuelos controlados con el
dron, incluyendo la captura de imagenes georeferenciadas y el procesamiento de
datos. A su vez, la aplicacion desarrollada podra ser facilmente extendida en el
futuro.

El potrero seleccionado para los experimentos representd un escenario muy
complejo para estimar disponibilidad, dada la baja altura del forraje. Esto dificulto la
observacion y la comparacion de diferencias entre los resultados obtenidos por
distintas técnicas, las cuales podrian haber sido mas notorias para otros escenarios.

De acuerdo a la validacion de resultados mediante técnicas agronomicas, se
concluye que mapping 3D fue la metodologia que permiti6 generar estimaciones
mas aproximadas para las alturas del forraje presente en el potrero.
Especificamente, los mejores resultados para esta técnica se obtuvieron con la
camara a color (RGB).

En cambio, para el escenario seleccionado, se concluye que la técnica de
procesamiento de imagenes desarrollada hasta el momento no genera buenos
resultados. Esto se debe por un lado, a que se implementd utilizando técnicas
basicas y a que no se contd con demasiado tiempo de programacion, ajuste,
calibracion y pruebas para su desarrollo. A su vez, esto también se atribuye a que el
disefo de las estacas fue pensado para potreros de mayor variabilidad en las alturas
del forraje. Por esta razon y para facilitar el procesamiento de imagenes se
construyeron como reglas graduadas de pocas divisiones. Pero esto condicion¢ el
desempeino de los algoritmos de procesamiento utilizados con esta técnica para
estimar disponibilidad, los cuales ademas requieren de ajustes para lograr una mejor
deteccion de las marcas de las estacas cubiertas por las pasturas. De todas formas,
los expertos en el tema, valiéndose de estas referencias, pueden deducir la cantidad
de pasto disponible de forma mas certera a partir de la observacion de las imagenes
obtenidas.

Si bien la metodologia de procesamiento de imagenes es menos costosa que otras
técnicas tradicionales comunmente utilizadas para estimacion de disponibilidad, es
mas costosa de implementar que la de mapping 3D. Particularmente, la colocacion y
el mantenimiento de las estacas requiere trabajo. Se pudo comprobar que las
inclemencias del tiempo como tormentas y vientos fuertes, asi como la presencia de
animales en los potreros provocan que estas sean retiradas de su ubicacion original.
Estas circunstancias, originan tareas extra de re ubicacion de estos dispositivos, ya
que para lograr efectividad en la aplicacién de esta metodologia, es fundamental que
todas las estacas estén correctamente ubicadas en su posicion correspondiente.
Esto a su vez puede acarrear la perdida de color o el deterioro de las estacas, por lo
tanto es necesario disponer de otras de reemplazo. En caso de que se requiriera el
estudio de otro potrero u de otra area del mismo, las mismas deben ser trasladas y
re colocadas en su nueva ubicacion. Ademas, hay que tener en cuenta que se
requieren varias estacas para lograr estudiar correctamente la variabilidad de las
pasturas de un potrero.
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Los resultados generados por esta metodologia son muy dependientes del sistema
GPS. Errores de precision de los receptores GPS, ocurridos durante los vuelos del
dron o en el momento de suministro de las coordenadas a la aplicacién, pueden
afectar la correcta captura de las imagenes y por ende la generacion de resultados.
Durante los experimentos, estos errores se produjeron a pesar de los esfuerzos
destinados durante la implementacion para controlarlos. Esto también implico la
realizacion de ajustes desde la aplicacion y en el potrero de las ubicaciones de las
estacas. Cabe aclarar que lo que mejor resuelve esta problematica, es suministrar
los datos de las ubicaciones como posiciones relativas en metros medidas a partir
del punto de partida de la aeronave. Sin embargo, la definicion de estas posiciones
implica realizar mediciones con cinta y brujula, lo cual lleva mucho trabajo dada la
extensiéon de los potreros. De todas maneras, en el marco de este proyecto
exploratorio, esta metodologia permitié tener un primer acercamiento al problema y
profundizar el conocimiento sobre el dron.

Por otra parte, la técnica de mapping 3D tiene menor dependencia del sistema GPS
que la anterior metodologia. Un error de 2 o 3 metros respecto de la posicion en la
cual se deberian haber tomado las fotos, no tiene influencia en su correcta
aplicacion. Para esto es suficiente con que todas las fotos tengan un alto grado de
solapamiento igual o superior al 70% entre ellas que permita la generacion de
modelos. Sin embargo, requiere una importante precisién del receptor GPS que se
utilice para la especificacion de la posicion espacial y altura del terreno
correspondientes a cada uno de los puntos de apoyo a ser utilizados en la
construccion de los modelos.

La técnica de mapping 3D tiene la desventaja de requerir un mayor numero de fotos,
y un consumo de bateria levemente mayor de los necesarios para aplicar la
metodologia de procesamiento de imagenes, sin embargo, fue implementada con
algoritmos mas complejos y depurados y permite cubrir mayor extension territorial
que esta y brindar una visién unificada sobre toda el area de estudio. Para mapear
de forma eficiente un area de 6000m? como la utilizada en los experimentos, es
necesario que el dron vuele a alturas entorno a los 30 y 40 metros. De esta forma, la
cantidad de fotos obtenidas es menor que la requerida para vuelos desde alturas
inferiores. Si bien a mediada que el dron vuela mas alto, la precision en cm/pixel de
las fotografias se reduce, se pudieron obtener buenos resultados para una altura de
36 m y utilizando una camara de tan solo 8 MP.

Cabe resaltar que los resultados generados en este trabajo se obtuvieron utilizando
un equipamiento tecnoldgico que no es el mejor que se puede conseguir en el
mercado. En particular, con la técnica de mapping 3D se podrian haber generado
resultados aun mejores si se hubiera contado con un dron y una camara de mayor
tecnologia. Por otro lado, la decision de colocar la camara directamente apuntando
hacia el suelo no fue del todo acertada. Si bien se consider6 a esta estrategia como
lo mas adecuada para la aplicacion de la técnica de mapping 3D, algunos
inconvenientes surgieron en la practica que no pudieron ser detectados previamente.
El dron para trasladarse se inclina de acuerdo a la direccion en la cual va a moverse,
con lo cual el médulo de control aéreo (que esta fijo) también lo hace y por ende la
camara. Este hecho afecta la captura de fotos mientras el dron esté movimiento o
para recorridos que empleen un umbral igual o mayor que 1m, debido a puede
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suceder que las fotografias sean tomada en momentos en que la cdmara no esté
enfocando al suelo.

La eleccion de tecnologias utilizadas en este trabajo fue acertada porque permitio el
cumplimiento de las exigencias pautadas en los requerimientos. Se concluye que
para el desarrollo de un trabajo de investigacién, una buena estrategia es recurrir al
uso de herramientas de software libre, que estén bien documentadas y estén
apoyadas por una amplia comunidad detras. La amplia variedad de librerias
disponibles para Python, lo convierten en un lenguaje ideal para este tipo de
trabajos.

Como trabajo futuro, se pretende perfeccionar la aplicaciéon de esta metodologias,
abordando problematicas independientes que pudieron haber sido mejor resueltas
de otra manera. En primer lugar, se deberia considerar la utilizacion de un
estabilizador para mantener la camara en la posicion deseada en todo momento,
independientemente de los movimientos del dron. Esto permitiria ademas la
obtencién de fotografias desde distintos angulos, las cuales podrian ofrecer mayor
informacion acerca de las altura de las pasturas que rodean a cada estaca.

Para precisar el posicionamiento del dron sobre el potrero, existen al menos dos
caminos posibles. Una de ellos implica estudiar y evaluar otras formas de guiar el
dron que no sean totalmente dependientes del sistema GPS. Por ejemplo, para el
dron empleado en este proyecto existe una estrategia de movimientos basada en
vectores de velocidad, que consiste en indicarle a la aeronave a que velocidad
moverse y por cuanto tiempo [58]. Otra de las alternativas seria utilizar instrumentos
mas precisos para la obtencibn de posiciones GPS que tengan un error
despreciable, como los utilizados por militares o para trabajos topograficos.

Por otro lado, se deberia trabajar en la mejora de los algoritmos de procesamiento
de imagenes y en los tratamientos de los de modelos de las pasturas. Sobre los
CHM generados durante este trabajo, no se aplicé ningun tipo de filtro o clasificacion
de puntos con el fin de descartar aquellos pixeles de informacion no deseados o
para distinguir distintas especies de forraje. Claramente en los modelos generados
se pudo notar la presencia de materia fecal del ganado producto del ingreso de
animales al potrero seleccionado para los experimentos. Esto puede haber influido
de alguna manera en las estimaciones de altura promedio del forraje obtenidas. Por
lo tanto, como trabajo futuro seria bueno explorar herramientas de modelado que
permitan el perfeccionamiento de los modelos generados, eliminando entre otras
cosas malesas, materia de animales, etc y la segmentacion de resultados de
disponibilidad por tipo de especie considerada.

De acuerdo a los conocimientos y experiencias adquiridas a lo largo de este
proyecto, uno de los siguientes pasos seria aplicar los modelos, metodologias y
software desarrollados sobre otro modelo de dron mas adecuado. Con esto se
pretende buscar un nuevo modelo que no requiera la modificaciéon de su disefio
aerodinamico para el cumplimiento de los requerimientos planteados en este
proyecto y que posibilite la utilizacion y facil migracion de las herramientas
desarrolladas. La facil incorporacion y control de camaras, asi como una mayor
autonomia de la bateria son aspectos deseables que deberia cumplir la aeronave a
ser seleccionada.
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De acuerdo al a avance actual de la tecnologia y dadas las caracteristicas de
equipamiento de software y hardware utilizado en este proyecto, se considera que el
candidato mas adecuado es Erle-Copter [85] de la empresa espafola Erle Robotics
[85]. Sus caracteristicas son muy interesantes. Incluye una mini-computadora
Raspberry Pl 2 y una Raspberry Pl Camera. Ademas brinda soporte para
ArduCopter y para varios frameworks y servicios de desarrollo de aplicaciones
robédticas, incluyendo a DroneKit-Python. Por lo tanto, todo el conocimiento y
desarrollo generado en este proyecto puede ser perfectamente aplicado en esta
arquitectura.

Otro camino a explorar es la incorporacion de nuevos sensores al UAV que
posibiliten el desarrollo de nuevas metodologias de estimacion de disponibilidad. Los
resultados generados por estas deberian ser comparados por las metodologias
desarrolladas hasta el momento para determinar su eficiencia. Especificamente, se
tiene especial interés en trabajar con sensores del tipo LIDAR los cuales han sido
utilizados para generacion de modelos de superficie y elevacion del terreno [75].

Desde el punto de vista agrondmico, queda pendiente la evaluacion de
metodologias frente a distintos escenarios (tipos de pasturas, épocas del afno, etc.).
Particularmente, se cree conveniente experimentar sobre pasturas sembradas
porque al presentar mayor altura que las de campo natural, permitirian la obtencion
de valores mas elevados de disponibilidad que los registrados hasta el momento.
Ademas, interesa sacarle mayor provecho a las fotos infrarrojas obtenidas. A partir
de estas se pretende calcular indices como el NDVI, para medir otro tipo de
magnitudes presentes en las pasturas, como nivel de humedad, clorofila y
productividad del forraje. Por ultimo, se pretende construir estacas mejor graduadas,
para permitile a los expertos en el tema realizar estimaciones visuales de
disponibilidad de pasturas a partir de las fotografias obtenidas con el dron. Esta
estrategia permitiria a los agrobnomos ahorrar tiempo y obtener estimaciones mas
certeras valiéndose de mejores referencias.
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