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1 - DESCRIPCION DEL TRABAJO

1.1 - Introduccidn

El objetivo de este trabajo de fin de grado es posibilitar el control exhaustivo de
grandes plantaciones a partir de teledeteccion, lo que implica que se utiliza la
informacién capturada por diversos sensores para extraer informacion de utilidad
sobre la explotacion objetivo.

La informacion de entrada de este proyecto procede de dispositivos de captura
de imagenes multiespectrales, térmicas e imagenes de color tomadas a partir del
vuelo de un dron sobre un terreno. A partir de todas estas imagenes, suponiendo un
estado optimo en el que todas se hallan sobre un mismo sistema de referencia, se
podria extraer informacion de interés para un determinado punto del terreno a partir
del valor de intensidad con el que se representa dicha posicion en todas las imagenes
de entrada. Si bien es cierto que hay informacidén importante en la propia superficie
del terreno, en este trabajo nos centramos en la vegetacion, y mas concretamente en
los arboles presentes en el area capturada. Por ejemplo, se podria conocer el estado
de salud de un arbol a partir de la informacion de las imagenes multiespectrales.

Existen procedimientos bien conocidos para el control de una plantacion, como
la obtencidn de indices, que es una técnica que se encuentra actualmente resuelta,
por lo que no es ese el objetivo de este trabajo. Sin embargo, si que seria de interés
poder obtener diferentes tipos de informacion para un determinado punto que
sabemos que se corresponde a vegetacion, estableciéndose asi un modelo multicapa.

Por lo tanto, se acaban de exponer los dos pilares de este proyecto: distincidén
de la vegetacién para conocer en qué areas del terreno debemos centrar la
atencién, y asociacion de multiples tipos de informacion ala vegetacidn extraida
(datos térmicos, intensidad en una imagen multiespectral, posicionamiento en un
sistema de coordenadas representado sobre la superficie terrestre, etc).

Los principales problemas que podemos encontrar no vienen sélo dados por el
entrelazado de toda la informacién citada anteriormente, sino también por el camino

gue es necesario recorrer hasta que cada capa de informacion se encuentra en un
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estado 6ptimo para llevar a cabo ese entrelazado. Para ello se debe tener en cuenta

la llustracioén 1.

llustracién 1. Camara multiespectral Parrot Sequoia.

El dispositivo que aqui se presenta es la fuente de nuestros datos
multiespectrales. En base a la disposicion de las lentes y sus caracteristicas fisicas se
pueden distinguir dos grandes problemas:

e Distorsion de ojo de pez derivada de una distancia focal pequefia que

tiene como fin capturar un area de terreno mayor.

e Problemas de alineacion entre imagenes, incluso cuando todas las
imagenes se capturan en el mismo instante de tiempo, dado que el sistema
de referencia de cada imagen es distinto (diferente posicion para cada lente
y diferentes ejes oOpticos para cada una, derivados de la calibracion del

fabricante).

Para el caso de las imagenes térmicas el problema es igualmente complejo,
dado que hay que registrar una imagen distorsionada (RGB), y una imagen térmica
con mucha menos distorsion (de nuevo, como resultado de las distancias focales
empleadas).

La justificacion de este proyecto radica en la importancia creciente de la
agricultura de precision para la toma de decisiones sobre un cultivo y la falta de
soluciones en el ambito de la integracion de multiples tipos de informacion para una
misma posicion del terreno. Se proponen asi algoritmos que ya resuelven ciertos
productos software, pero se utilizan como un medio mas para llegar a nuestro modelo
multicapa, por lo que este proyecto de investigacion requiere solucionar problemas
bien conocidos, aunque se empleen algoritmos alternativos, y otros no tan habituales.

Por otro lado, el uso de un software externo para la resolucibn de un
determinado problema implica en la mayoria de los casos que la obtencién de datos

a partir de la informacion capturada debe llevarse a cabo en el laboratorio, una vez ha
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terminado el vuelo sobre el terreno. Sin embargo, si se dispone de software adaptado
y propio, todo esto se puede integrar en un dispositivo de capacidades restringidas
para realizar los calculos necesarios a medida que se captura la informacion durante
el vuelo. No es este Ultimo el objetivo de este proyecto, pero si que podria ser un
trabajo futuro que se planteara a partir de la base que aqui se desarrolla.

1.2 - Antecedentes y estado del arte

En esta seccion se analiza el estado del entorno que rodea a este trabajo, de
tal forma que nos servira para comprender la situacion de la que se parte, no solo a
nivel de area de trabajo, como es la agricultura de precision, sino también en cuanto
a otras soluciones propuestas para resolver los problemas que se han encontrado.

Se utiliza este apartado como una extension de la introduccion para comentar

la problemética, de forma mas detallada, asociada al area de trabajo.

1.2.1 - Antecedentes

Las necesidades de la agricultura han ido variando a lo largo del tiempo,
siempre partiendo de que el objetivo principal es obtener el maximo rendimiento
posible, aumentando asi la produccion. Si bien la preocupacion original de esta
situacion era la seguridad alimentaria, que se puede suponer ya resuelta en la mayor
parte de Europa, otro efecto del objetivo citado son las consecuencias negativas sobre
el medio ambiente debido a factores como la contaminacion del agua, emisiones de
gases de efecto invernadero, etc (Tscharntke, 2012). A este problema se le debe
sumar la necesidad de aumentar la produccién debido al crecimiento de la poblacién,
por lo que el sector agricola debe encontrar la solucién para satisfacer el objetivo de
aumentar la produccion sin causar los efectos negativos hasta ahora generados en el
medio ambiente.

Una solucién factible es el uso de la tecnologia, por lo que a grandes rasgos
podemos hablar ya de una agricultura de precision. En 1997, la Camara de
Representantes de Estados Unidos daba una definicion para este término muy similar
alo que acabamos de ver: sistema de informacién integrada y basado en la produccion
agricola para aumentar a largo plazo la eficiencia, productividad y rentabilidad de la

produccion de un cultivo minimizando el impacto en el entorno (Joint Research Centre
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(JRC) of the European Commission, 2014). Otra descripcidon mas reciente seria aplicar
el tratamiento correcto en el lugar correcto y en el momento exacto (Adamchuk, 2010).

Se puede extraer por lo tanto de estas definiciones que la agricultura de
precision pretende el uso de la tecnologia para aumentar el rendimiento de un cultivo
y la rentabilidad de las estrategias habituales de uso de fertilizantes, pesticidas y otros
productos necesarios (Capri, 2018). Se comprueba ademas que la degradacion
ambiental decae con el uso de la agricultura de precision debido a la reduccion de
emisiones de ciertas sustancias nocivas (Joint Research Centre (JRC) of the
European Commission, 2014).

Ahora bien, para este trabajo, una vez conocido el propdsito y la terminologia,
podemos indagar sobre la tecnologia que se ha venido usando en esta area a lo largo
del tiempo para poder observar el estado de un cultivo y responder en base a las
medidas y conocimientos adquiridos.

En la actualidad, el area mas destacable dentro de la tecnologia que posibilita
la agricultura de precision es la teledeteccion, aunque su avance ha sido muy escaso
en este entorno durante décadas. El principal cambio que se ha producido para que
la teledeteccion tome gran relevancia son los desarrollos tecnoldgicos relativamente
recientes, como podria ser la obtencion de imagenes satélite de alta resolucion o el
auge de vehiculos aéreos no tripulados, como el empleado en este trabajo (llustracion
2), que a menudo se conocen como drones o mas formalmente SARP (Sistemas
Aéreos Remotamente Pilotados). Normalmente, la tecnologia por satélite se considera
MAas cara y menos precisa, (2, 10) metros, mientras que mediante el uso de SARP se

puede llegar a alcanzar una precision de (2, 10) centimetros.

llustraciéon 2. SARP DJI Matrice 210 empleado por el departamento para obtener lainformacion
de entrada de este trabajo. Fuente: (Grupo Acre, 2019).
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La implementacion de la agricultura de precision procede principalmente del
desarrollo de diferentes sensores junto a procedimientos que permiten relacionar los
datos obtenidos con ciertas operaciones de gestion del cultivo: uso de herbicidas,
fertilizantes, siembra, etc. Muchos de los sensores que se han venido empleando se
basan en el principio de la teledeteccién, de tal forma que se captura informacion
espacial de resolucion variable a través de mdltiples longitudes de onda mediante
camaras multiespectrales e hiperespectrales a bordo del dispositivo remoto (ya sea
un SARP o satélite). Un ejemplo de informacién multiespectral se muestra en la

llustraciéon 3.

llustracion 3. Imagenes multiespectrales utilizadas durante el desarrollo del proyecto. Se
muestran aqui cuatro capas distintas que representan cuatro intervalos diferentes del
espectro. a) GRE b) NIR ¢) RED d) REG.

A partir de la informacion multiespectral se puede analizar las propiedades del
suelo, el estado de salud de las plantas o el rendimiento del cultivo (Friedl M. , 2018).
Hay que tener en cuenta a partir de ahora que ciertos componentes de los que
depende precisamente ese rendimiento se podrian medir con este tipo de imagenes,
teniendo en cuenta que cada material tiene un rango del espectro donde su
reflectancia es mayor, y por lo tanto, se puede detectar o medir con mayor facilidad.
Normalmente se aprovecha dicha funcionalidad en combinacion con otras técnicas,
como la mezcla de intervalos del espectro para la obtencién de indices (Huete, 1990).
Uno de los problemas que nos encontramos aun en este aspecto es la limitacion de

la resolucion y de las bandas espectrales que se pueden capturar.
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Un dltimo aspecto a tener en cuenta en este apartado son los Sistemas de
Informacion Geograficos (SIG), que posibilitan la localizacion de datos
georreferenciados, procedentes de diferentes sensores, sobre un mapa, de tal forma
gue se puede visualizar el estado de un terreno completo. El fin Gltimo serd permitir
que el agricultor pueda acceder a todos estos datos mediante algun sistema de gestion

del cultivo, ya sea a través de productos software, consultas a servicios externos, etc.

1.2.2 - Estado del arte

En esta seccidn se pretende dar a conocer el estado en el que se encuentra la
investigacion de los diferentes aspectos a tratar en este trabajo. Dado que son varios
los frentes a tener en cuenta, se propone el estado de cada uno de forma individual.
En este apartado no se realiza una descripcién extensa de los problemas, sino que
estos seran expuestos con mayor detalle en el proceso de desarrollo.

El primero de los frentes a tener en cuenta, aunque no es este necesariamente
el orden de implementacién, corresponde a la eliminacién de la distorsion de ojo de
pez o fisheye de las imagenes. Como se ha comentado previamente, esta
caracteristica surge al utilizar distancias focales pequefias que nos permiten capturar
areas de terreno mayores. Por lo tanto, se puede suponer que se trata de un problema
frecuente en el ambito de las imagenes multiespectrales. El problema se puede
observar claramente en la llustracion 4.

llustracién 4. Imagen multiespectral en su formato original, con distorsién fisheye.

No obstante, esta probleméatica no se reduce a las camaras multiespectrales,

sino que ha sido un tema ampliamente tratado. Se pueden distinguir hasta dos tipos
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de imagenes con distorsion ojo de pez: circulares o de imagen completa (fullframe)

(Panotools, 2019), donde nuestros datos se ajustan al segundo modelo.

llustracién 5. Comparativa entre el modelo de distorsion fisheye radial y fullframe.

Algunas soluciones a la eliminacién de la distorsiébn vienen dadas por los
parametros fisicos de la camara junto a heuristicas para determinar constantes que
intervienen en el proceso (Dhane, 2012), o bien por operaciones de minimizacion de
la distorsion resultante (Wei, 2011). Sin embargo, el software Pix4D, orientado a
trabajar con imagenes de drones y que incluye a Parrot Sequoia como uno de sus
productos, nos provee de su modelo de distorsion fisheye (Pix4D, 2018), el cual se
limita al uso de los propios parametros fisicos de la camara, como seran la distancia
focal, los coeficientes de distorsion o los coeficientes de la matriz afin. El principal
problema al trabajar con algunos de los parametros que se encuentran en los
metadatos es transformarlos al pixel como unidad, algo que se muestra durante el
desarrollo del proyecto.

Incluso hay técnicas, aplicadas exclusivamente a las imagenes
multiespectrales, que consideran la eliminacion de la distorsién fisheye y la falta de
alineacion entre imagenes (que sera nuestra siguiente parada) en un solo proceso
(J. P. Jhan, 2017), con varias desventajas a tener en cuenta:

e Se basan en parametros obtenidos de los datos de la imagen, que en

muchos casos dependen exclusivamente de la calibracion de la camara.

e El uso de datos derivados del sistema de calibracién puede inducir a un
registro inexacto debido a los errores que pueden existir en dicho sistema.
Para solucionar este problema se emplean algoritmos de estimacion de

modelos mateméaticos, como RANSAC (ver Definiciones y abreviaturas).
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Esta metologia presenta la ventaja de obtener todos los datos necesarios para
la transformacién de una forma eficiente (un simple acceso a los metadatos), teniendo
en cuenta que la otra técnica mas habitual es la obtencion de la correspondencia entre
imagenes, también conocida como Image Matching (Xiaoyong Shen, 2014) (véase la
llustracién 6), que puede causar también fallos si se escoge un par de imagenes cuyo

valor de intensidad difiere en gran medida entre ellas.

llustracién 6. Imagenes multiespectrales superpuestas sin alinear (efecto de image ghosting)
en laizquierda, y a la derecha, las mismas imagenes multiespectrales alineadas y
superpuestas.

Sin embargo, esto Ultimo puede no representar un problema si se busca la
correspondencia entre aquellos pares de imagenes de intensidad mas afin (Yasir R.,
2018). No soblo se debe considerar una entrada adaptada, como se acaba de
comentar, sino también un algoritmo de obtencion de la correspondencia de imagenes
capaz de soportar este tipo de distorsiones fotométricas (Georgios D. Evangelidis,
2008). El algoritmo que se acaba de citar busca la transformacion global que mejor
ajuste las dos imagenes de entrada a través de un coeficiente de correlacion. Este
algoritmo plantea una serie de ventajas:

e Resuelve un problema muy complejo de forma lineal.

e Es capaz de trabajar a nivel de subpixel, buscando un ajuste del tamafio
gue se especifique como entrada del algoritmo. Esto nos permite reducir las
dimensiones de las imagenes para trabajar mas eficientemente, teniendo
en cuenta que ciertas imagenes de este proyecto, como la RGB, tienen una

resolucién muy grande.
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e No busca la correspondencia de cada pixel, sino que transforma la imagen
completa y comprueba la calidad del ajuste alcanzado. Asi hasta llegar a un
ndmero de iteraciones maximo, que también se podra proveer como entrada

del algoritmo.

Llegados a este punto se supone que todas nuestras imagenes representan
exactamente el mismo &rea de terreno, por lo que podemos pasar a la extraccién de
los arboles en la imagen.

A diferencia de nuestro objetivo, que es distinguir claramente cada arbol de un
cultivo, obtener su informacidn en varias imagenes y hacer un seguimiento del mismo
a lo largo del tiempo, el objetivo mas comun es distinguir areas de vegetacion y
analizar indices derivados de la composicién de imagenes multiespectrales a partir de
operaciones como la diferencia o la division. En el mejor de los casos, estas areas se
delimitan muy bien para contener solo una parte del cultivo o el terreno en su totalidad
(Sebastian Candiago, 2015); (Esther Salami, 2014); (Nebiker, 2016); y a partir de ahi
estudiar el estado o ciertas propiedades del suelo y la vegetacion mediante indices.

Existe una alternativa a Parrot Sequoia en el mercado de las camaras
multiespectrales, MicaSense, que posee su propia libreria en Python para el
tratamiento de las imagenes capturadas y resuelve, entre otros problemas, la
alineacion de imagenes para su dispositivo. En la documentacion de dicha libreria se
exponen algunos ejemplos de procesamiento de estas imagenes, entre los que se
encuentra la extraccion de la vegetacion de una imagen (MicaSense, 2018). Aunque
obtiene un resultado lejos de lo que se busca en este trabajo, como se muestra en la
llustracion 7, supone una aproximacion al algoritmo que se desarrolla mas tarde y, de

hecho, ya utiliza las dos capas que nosotros usaremos, RED y NIR.
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llustracién 7. Distincion de vegetacion respecto de su sombray el suelo, implementado por
Micasense (MicaSense, 2018).

A la vez que se distingue la vegetacion del resto del entorno se muestra un
determinado indice derivado de la mezcla de imagenes multiespectrales.

Si queremos controlar un Unico arbol, extraido a partir de la mezcla de capas,
habra que identificarlo de alguna manera. Se puede considerar para cada poligono
(arbol) su centro de masas, de tal manera que se puede identificar de forma Unica a
cada individuo mediante una posicion en un sistema de coordenadas, como podria
ser UTM. Para ello necesitamos principalmente parametros como la altura de vuelo
del dron, los angulos de rotacion de la camara y la localizacion geografica de un punto
de laimagen (Hemerly, 2014). Considerando una Unica captura, no hay muchas mas
vias para resolver este problema. Nétese como hasta ahora no se ha eliminado la
distorsion de perspectiva en la imagen, por lo que para obtener una mayor precision
deberia considerarse una vista ortogréafica. Sin embargo, para nuestros propositos de
investigacion no se implementa esto Ultimo, entre otras razones porque los parametros
de la camara multiespectral para la georreferenciacion son lo suficientemente
imprecisos tanto en angulos como en posicionamiento como para no invertir mas
esfuerzo en esta via de trabajo.

Una vez fuéramos capaces de identificar la localizacion geografica de las cuatro
esquinas de la imagen podriamos intentar generar un ortomosaico. Para tal fin se

necesitan un conjunto de imagenes de entrada que se solapen entre si. A medida que
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aumenta el solape entre imagenes se demuestra que se obtiene mas precision
(Mesas-Carrascosa, Generating UAV accurate ortho-mosaicked images using a Six-
band multispectral camera arrangement, 2014); (Mesas-Carrascosa, Accurate ortho-
mosaicked six-band multispectral UAV images as affected by mission planning for
precision agriculture proposes, 2017). Si bien, la mayoria de articulos encontrados en
cuanto a la generacion del ortomosaico tratan de hallar las condiciones y parametros
Optimos para la generacion del mismo, pero acuden a software de terceros (Pix4D,
Agisoft, etc) para obtener el resultado (Berg-Jurgens, 2015). En los primeros articulos
citados se trabaja ademas con condiciones 6ptimas, suponiendo que la altura se
mantiene estable a lo largo del vuelo, algo que para nuestra informacion de entrada
no se puede suponer. Es necesario por lo tanto formular un algoritmo que no puede
ser catalogado como generacién de ortomosaico sino como un cosido o pegado de
imagenes (image stitching), entre las cuales pueden existir diferencias notables,
obteniéndose asi un resultado que no seria mas que un ortomosaico con errores

(Pix4D, 2019), como muestra la llustracion 8.

llustracién 8. Cosido de imagenes (izquierda) y ortomosaico (derecha) (Pix4D, 2019).

Por lo tanto, el enfoque con el que se realiza el ortomosaico, o0 mas bien el
cosido de imagenes, serd basandose integramente en la informacion que se ha
empleado para asignar una posicion geografica a un punto de la imagen. Dicho de
otra forma, nos basaremos en la precision del sistema de posicionamiento para
conocer el punto exacto donde colocar y solapar las imagenes.

La ultima seccion del estado del arte de este trabajo se centra en el registro

de imagenes tan diferentes como una imagen de color y unaimagen multiespectral
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o0 una imagen de color y una imagen térmica (ver llustracion 10). Para el segundo
de los registros (RGB-térmica) no se pueden citar estudios que nos ayuden a
desarrollar el algoritmo que se implementa, dado que encontramos principalmente
investigaciones para solucionar este problema con una determinada disposicion fisica,
gue por supuesto, no se ajusta a nuestra escena. Por ejemplo, (Palmero, 2016)
propone una escena donde la imagen térmica se traslada verticalmente respecto de
la RGB, y donde practicamente el angulo de vision para ambos dispositivos es el
mismo. Sin embargo, con so6lo observar nuestro dispositivo de captura DJI XT2
(llustracion 9) y la llustracion 10, queda claro que no este no es nuestro caso.

llustracion 9. Dispositivo de captura de imagen RGB y térmica, DJI Zenmuse XT2. Fuente:
(Grupo Acre, 2019).

Aunque el proceso como tal sera es complejo, el registro que subyace en el
algoritmo que se implemente utiliza el mismo método de maximizacion de la
correlacion entre dos imagenes que se citO en el registro de imagenes
multiespectrales (Georgios D. Evangelidis, 2008), y algo similar ocurre para el registro

RGB-multiespectral.

llustracién 10. Imagen RGB (izquierda) e imagen térmica (derecha).
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Para este ultimo registro la situacion en cuanto a investigacion es idéntica al
caso anterior, ya que normalmente se considera el registro de imagenes que capturan
escenas muy similares, algo que no se ajusta a nuestra situacion. De hecho, para este
caso la problematica es mucho mayor que para la imagen térmica, ya que esta ultima
y RGB se capturan en el mismo instante, algo que no sucede para el par RGB-
multiespectral, dado que se capturan con dispositivos completamente diferentes. Si
bien la camara multiespectral obtiene también una imagen RGB, esta no es de utilidad
para nuestra aplicacion dado que posee los mismos problemas que cualquiera de las
capas multiespectrales: pobre posicionamiento GPS, angulos de rotacién (gimbal) a
priori incorrectos, etc.

Se pueda comprobar asi que la investigacion en el area del registro de
imagenes RGB y multiespectrales gira en torno a imagenes cuyas condiciones de
captura son muy similares, por lo que el problema se reduce a buscar la
correspondencia de ciertos puntos caracteristicos entre alguna imagen multiespectral
( (Susstrunk, 2011) emplea la imagen NIR) y la imagen RGB (Yasir R., 2018).

Dado que son varios los problemas que se deben atajar, primero se puede
plantear una busqueda de imagen RGB mas cercana en el tiempo de captura a una
multiespectral. Una vez encontradas esas dos imagenes, se puede llevar a cabo un
proceso de registro entre una imagen multiespectral (cualquiera de las cuatro
disponibles, aunque la GRE es la mas apropiada en escala de grises) y una imagen
RGB.

1.3 - Definiciones y abreviaturas

En este apartado se presenta y describe aquella terminologia especifica y
abreviaturas que se deben conocer para la correcta comprension de esta
documentacion, aunque cuando lleguemos al punto en el que se mencionen estas
expresiones se hara una presentacion mas amplia del término en cuestion o bien se
podra deducir su significado a partir de la tematica tratada. Se parte de que el lector
de este documento desconoce la tecnologia mas béasica de nuestra area, por lo que

cualquier término puede ser objetivo de este apartado.
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1.3.1 - Abreviaturas

API

ECC

EXIF

IDE

GLM

GPL

GRE

GSD

HSV

IBO

JSON

LAB

MVC

NIR

Interfaz de programacion de aplicaciones. Supone una capa de
abstraccion para que un software pueda acceder a ciertas
funciones, procedimientos, etc.

Enhanced Correlation Coefficient. Algoritmo de registro de
imagenes (Georgios D. Evangelidis, 2008).

Exchangeable Image File. Estandar para formatos de imagen de
camaras digitales (JPEG, TIFF, etc), a los que les afiade etiquetas
de metadatos. Un etiqueta podria ser, por ejemplo, la fecha y hora
de captura de la imagen.

Integrated Development Environment. Aplicacion que facilita al
desarrollador la creacién de software.

OpenGL Maths. Libreria multiplataforma para la realizacion de
célculos complejos con vectores, matrices, quaterniones, etc.

General Public License. Licencia de software libre y cédigo abierto.

Green. Imagen que captura longitudes de onda en el intervalo [510,
590] nanémetros (Athos Agapiou, 2012) (Parrot Sequoia, 2019).

Ground Sample Distance. Distancia, medida en el suelo, entre
pixeles de una imagen digital.

Espacio de color, también conocido como HSB. H responde a Hue,
matiz, S a Saturation y V a valor.

Index Buffer Object. Objeto OpenGL que define la topologia de una
malla de triangulos.

JavaScript Object Notation. Es un formato de archivo estandar que
utiliza texto legible por cualquier lector para transmitir informacion
de objetos compuestos de pares clave-valor y vectores de tipos de
datos.

Puede referirse a dos espacios de color, aunque en este proyecto
siempre se hara referencia a CIELAB. La L responde a luminosidad,
B al gradiente de azul y A el componente verde-rojo.

Model-View-Controller. Patrén de disefo orientado a la creacién de
interfaces de usuario.

Near Infrared. Imagen que captura longitudes de onda en el
intervalo [750, 830] nandmetros (Athos Agapiou, 2012) (Parrot
Sequoia, 2019).
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OpenCV

OpenGL

RANSAC,
RAC

RED

REG

SARP

SIG

SIGPAC

SQL

UTM

VAO

VBO

XML

Open source Computer Vision. Libreria de visién por ordenador y
aprendizaje automatico.

Open source Graphics Library. Interfaz de programacion para la
creacion de gréaficos 2D y 3D.

Random Sample Consensus o RANSAC. Es un método iterativo
para la estimacién de pardmetros de un modelo matematico que
presenta valores atipicos, los cuales no son de interés. Se puede
considerar por lo tanto como un método de deteccion de anomalias.

Red. Imagen que captura longitudes de onda en el intervalo [620,
700] nanémetros (Athos Agapiou, 2012) (Parrot Sequoia, 2019).

RedEdge. Imagen que captura longitudes de onda en el intervalo
[725, 745] nanémetros (Athos Agapiou, 2012) (Parrot Sequoia,
2019).

Sistemas Aéreos Remotamente Pilotados, mas cominmente
conocidos como drones.

Sistema de Informacion Geografico que permite almacenar,
organizar, analizar y controlar datos espaciales o geograficos.

Sistema de Informacién Geografica de Parcelas Agricolas.

Structured Query Language. Es un lenguaje de consulta de bases
de datos relacionales.

Universal Transverse Mercator. Sistema de coordenadas basado en
la proyeccion cartografica de Mercator.

Vertex Array Object. Objeto OpenGL que contiene uno o mas VBOs
y uno o mas IBOs.

Vertex Buffer Object. Objeto OpenGL que contiene la geometria de
una malla de tridngulos.

Extensible Markup Language. Lenguaje de marcas que codifica la
informacion en un formato legible tanto para un humano como para
un ordenador. Utiliza una estructura similar a la de HTML.

1.3.2 - Terminologia

Fisheye distortion Distorsion visual de la imagen originada por lentes super

gran angular (angulos de vision muy grandes y distancias
focales pequefas).
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Image matching

Imagen multiespectral

Georreferenciacion

Image ghosting

Mapa de disparidad

nadir

Ortomosaico

Polilinea

Registro de imagenes

BlUsqueda de puntos o caracteristicas de una imagen
(source) en otra que sera el objetivo (target), de tal forma
gue se puedan representar ambas sobre un mismo
sistema de referencia.

Imagen que captura luz de un determinado rango de
longitudes de onda del espectro electromagnético,
incluidas aquellas no visibles por el ojo humano. Al incluir
sblo cierta parte del espectro habra fendmenos y
estructuras que se puedan analizar con mayor facilidad.
Por ejemplo, laimagen NIR se suele utilizar para analizar
la vegetacion.

Posicionamiento de una entidad sobre una localizacién
geogréfica Unica en un sistema de coordenadas y un
datum. De esta forma, seremos capaces de trasladar el
sistema de coordenadas de una imagen a otro sistema
de coordenadas como UTM.

Combinacién de imagenes entre las cuales se produce
un movimiento de traslacion. En este proyecto se genera
este efecto al demostrar la falta de alineacion entre
imagenes multiespectrales.

Imagen en escala de grises que muestra la profundidad
de los objetos de una escena respecto de una camara,
para lo cual sera necesario disponer de dos imagenes de
entrada, donde ambas deben representar una parte
comun de la escena. A partir de la correspondencia entre
imagen izquierda y derecha y las caracteristicas fisicas
de la camara, se puede establecer la disparidad de la
escena comun a ambas imagenes.

En términos de sensores remotos se refiere a la
orientaciéon perpendicular a la superficie terrestre.

Composicion de imagenes sin distorsiones geomeétricas
y con una intensidad de color similar, de tal forma que se
reconstruye un area de terreno adheriendo todas las
imagenes, para lo cual se deben considerar factores
como la localizacion de cada una en un sistema de
coordenadas o puntos caracteristicos entre imagenes.

Secuencia de lineas conectadas que conforman un unico
objeto.

Eliminacién de diferencias geométricas para que un
mismo punto o pixel de varias imagenes se correspondan
con el mismo espacio del mundo, permitiéndonos asi
comparar las imagenes con mayor facilidad (Espejo,
2008). Un caso en el que esta operacion seria necesaria
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es la obtencion de imagenes de un terreno capturadas en
instantes de tiempo diferentes, haciendo asi que no
compartan un mismo sistema de referencia.

Ruido de imagen Variaciones de brillo o de color en la imagen producidas

por el dispositivo de entrada, que cominmente sera una
camara digital. El ruido se presenta con un aspecto de
granularidad sobre la propia imagen, y dicho defecto no
sera tolerable para muchos de los algoritmos de
procesamiento de la informacion visual que aqui se
traten.

Teledeteccion De acuerdo al Instituto Geografico Nacional, la

teledeteccion es la técnica de adquisicion de datos de la
superficie terrestre desde sensores instalados en
plataformas espaciales. Si se procesa la informacién
captada por los sensores, se podra obtener informacién
interpretable de la Tierra.

1.4 - Objetivos del trabajo

A partir de toda la informacién expuesta en la introduccion de este documento,

se puede extraer una lista exhaustiva de los objetivos que se pretende obtener:

Dada un area de terreno, un objetivo principal seria la segmentacion y
obtencion de aquellas zonas pertenecientes exclusivamente a
vegetacion de interés. Estas zonas no seran mas que poligonos aislados
gue aproximan, con mayor o menor grado de acierto, el contorno de
aquellos elementos de estudio. Se puede extraer de esta Ultima reflexion
gue otro objetivo derivado de la extraccion de poligonos puede ser la
simplificacién de los mismos para reducir la geometria asociada, y por

lo tanto, el coste de las operaciones derivadas.

El dispositivo de captura de imagenes multiespectrales no proporciona sélo
una capa de informacién sino 4 (en realidad 5 si afiadimos la RGB, que
tendra poco interés para nuestra investigacion). Un problema comun en este
ambito es el registro de imagenes, dado que estas pueden no tomarse en
un mismo instante de tiempo 0 se capturan con cadmaras cuyo sistema de
referencia es diferente del resto (que puede corresponder simplemente a un
desplazamiento en alguna direccién). De hecho, el registro de imagenes

sera un tema recurrente que representa uno de los objetivos principales de
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este proyecto. Nétese como se puede realizar el registro entre cualquier par
de entradas de las que disponemos: RGB — térmica, RGB — multi, multi
(canal A) — multi (canal B)...

e Otro objetivo principal, hasta ahora en segundo plano, seria la
georreferenciacion de las imagenes. Tiene un gran valor el
posicionamiento de nuestras imagenes en un sistema de coordenadas
sobre la superficie terrestre, dado que nos puede ayudar a componer una
vista aérea de la plantacion que esta siendo objeto de estudio. Son muchas
las fases que se deben atravesar desde el registro de imagenes hasta la
obtenciéon de un ortomosaico, por lo que para seguir explorando este
objetivo nos referiremos directamente a la documentacion del proceso de

desarrollo.

e Almacenamiento de informacion de un terreno. Se trata de un objetivo
secundario dado que nuestro proyecto no consideraba en primera instancia
la inclusion de esta herramienta. Sin embargo, puede ser de interés
proponer un modelo de base de datos para guardar la informacion asociada
a un terreno, teniendo en cuenta que se podria volar varias veces sobre el
mismo a lo largo del tiempo, permitiéndonos asi analizar su evolucion.
Hablamos entonces de una base de datos 4D, aunque en realidad
trabajamos con localizaciones geogréficas, y por lo tanto, se reduce a 3D,

donde una de las dimensiones debe ser necesariamente el tiempo.

e Visualizacion de resultados en 3D para facilitar su comprension. Se trata
también de un objetivo secundario que se elabora teniendo en cuenta que
el fin dltimo de hallar informacion de un cultivo es que el agricultor pueda
remediar los problemas encontrados. Una visualizacion algo mas flexible se
puede plantear para tal fin, de tal forma que se ha incluido un médulo de

representacion de datos 3D.

e Desde un punto de vista genérico, el objetivo Ultimo de este trabajo es
conseguir una aplicacion que nos posibilite poner en marcha los algoritmos
gue se propondran mas tarde para solucionar todos y cada uno de los
problemas planteados al comienzo de este documento. Ademas, el objetivo

de esta aplicacion no es el de servir como un producto final que pudiera
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comercializarse, sino crear una solucién que sirva de ayuda al
investigador para comprobar la correcciéon de los algoritmos
desarrollados.

1.5 - Alcance

Una vez expuestos los objetivos de este trabajo, es necesario definir
claramente qué se incluye dentro del mismo, y para ello se definiran todos los
entregables y resultados esperados, de tal forma que nos podemos basar en la
seccion de Documentos entregables (ver Guia original del Trabajo Fin de Titulo) de la
propuesta de trabajo fin de grado que hace referencia a este proyecto.

Asi, los entregables y resultados del trabajo deben ser necesariamente los
siguientes:

e Codigo fuente del software desarrollado, donde se debe destacar la
implementacion de los algoritmos propuestos a lo largo de este trabajo. Con
el fin de aportar al investigador o usuario de la aplicacion una visualizacion
comoda de los resultados de los algoritmos, se desarrolla una interfaz para
soportar estos procesos. Por lo tanto, el cédigo fuente no sélo incluye las
soluciones a los problemas que se plantean sino también una aplicacion de

interfaz completa para visualizar la salida de los algoritmos.

e Ejecutable del prototipo desarrollado: ejecutable de la aplicacion principal
cuyas utilidades deben satisfacer los objetivos anteriormente expuestos.
Podemos aprovechar por lo tanto esta descripcidn para mostrar, de forma

muy breve, qué herramientas debe incorporar el ejecutable de la aplicacion:

e Debe trabajar con imagenes multiespectrales, RGB y térmicas,

permitiendo asi su visualizacidén en la aplicacion.
e [Extraccion de arboles de interés en una imagen.

e Adaptacion y correccion de imagenes multiespectrales: eliminacion
de distorsiones de captura y registro de imagenes para situar todas

sobre un mismo sistema de referencia.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 37



Alfonso Lopez Ruiz  Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion

e Georreferenciacion de puntos de una imagen multiespectral,
extrayendo asi para cada uno su posicion sobre un sistema de

coordenadas de la Tierra y la informacion multiespectral asociada.
e Registro de la imagen RGB con una imagen térmica.
e Registro de imagen RGB con multiespectral.

e Visualizacion de contornos 3D para facilitar la comprension de la
escena obtenida.

e Generacion de un ortomosaico con imagenes de entrada. En esta

ocasion se trabajard con imagenes multiespectrales.

e Definicién del modelo de una base de datos que pueda servir para

guardar la informacién generada.

e Memoria del trabajo desarrollado, que sera este documento, donde se
incluyen los correspondientes manuales de uso y de instalacion del
proyecto, ademas de la justificacion y documentacion de la soluciones

propuestas.

e Otros documentos adicionales, entre los que se incluye el codigo fuente
para la creacion de la base de datos o los scripts desarrollados para la

experimentacion.
e Video de demostracion de funcionamiento de la aplicacion.

e Informacién de entrada, que incluye todas las imagenes multiespectrales,
RGB y térmicas utilizadas para comprobar la correccion de los algoritmos

desarrollados.

1.6 - Metologia de desarrollo

Dado que se trata de un proyecto de investigacion dentro del departamento de
informatica, se puede diferenciar claramente una parte interesada (que serian los
miembros del departamento involucrados en este trabajo), y un equipo de desarrollo,
en el que se integra el Unico autor de este trabajo. El hecho de que este se ajuste a
una situacién mas real nos permite llevar a cabo, por ejemplo, reuniones cada cierto

tiempo.
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En estas reuniones se puede comprobar el progreso del proyecto, la usabilidad
del sistema, aportar nuevas ideas o simplemente tratar en mayor profundidad los
siguientes aspectos a desarrollar.

Por lo tanto, el proyecto se adapta muy bien a una metodologia iterativa como
podria ser SCRUM. Esta metodologia se integra dentro de lo que se conocen como
metodologias agiles, que comienzan a surgir en el siglo XXl como respuesta ante
ciertos problemas que sufrian algunas metodologias tradicionales (Scrum
Methodology, 2017); (cprime, 2018):

e Falta de capacidad ante cambios. En nuestro caso, las iteraciones y las

revisiones sobre el progreso del proyecto en un momento dado nos permiten

facilmente orientar el trabajo en una determinada direccién.
e Generacion de un excesivo volumen de documentacion.

Los principios con los que surgen este tipo de desarrollos son los siguientes:
e Mayor prioridad de individuos e interacciones sobre procesos y

herramientas.

e Mayor prioridad de un software operativo (que funcione correctamente)

frente a una extensa documentacion.

e Mayor prioridad a la colaboracion del cliente que a la negociacion del

contrato.

e Mayor prioridad de la respuesta ante cambios frente al seguimiento de un

plan estricto.

Una de las principales metodologias agiles que existen hoy en dia es SCRUM,
una metodologia agil que define un conjunto de practicas y roles que seran de utilidad
para desarrollar nuestro proyecto.

¢, Qué roles considera SCRUM dentro del proyecto? (ver llustracion 11)

e Scrum Master: es el encargado de facilitar la aplicacion de la metodologia

SCRUM, gestionar cambios en el proyecto y organizar reuniones criticas.
Debe tener un conocimiento avanzado de SCRUM vy estar al tanto del
estado del proyecto, de esta forma puede ayudar al equipo a superar los
problemas que vayan surgiendo durante el desarrollo. No se puede
considerar como un lider debido a que uno de los principios de esta

metodologia es que el equipo se auto-organiza.
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e Product owner: es la fuente de los requisitos del proyecto (la Unica fuente
de la verdad). Es el encargado de definir las caracteristicas del producto,
informar de posibles errores, etc, y como ya comentdbamos, trabaja muy
cerca del equipo (tiene una gran posibilidad de interaccion con el equipo de
desarrollo).

Sera el encargado de mantener lo que se conoce como Product
backlog, que define, a alto nivel, las caracteristicas del proyecto
(funcionalidad, requisitos, estimaciones, etc). Es el Unico que puede
modificar dicho documento.

e Equipo de desarrollo: esta formado por todos aquellos invidividuos que
desarrollan el producto. Se auto-organizan: division de tareas, asignacion
de las mismas, etc. Se considera que deben ser equipos pequeiios (3-9

personas).
Product Owner Scrum Master Development Team
e |
£ - ®;

llustracion 11. Esquemade los roles que define la metodologia agil SCRUM.

Noétese como estos roles que acabamos de citar hacen mas bien referencia a
un equipo de una minima entidad, sin embargo, en este trabajo sélo ha intervenido un
desarrollador, que hace las funciones de los roles de Scrum Master y equipo de
desarrollo, y un conjunto de personas del departamento involucradas en el proyecto,
gue podrian tomar el papel de Product Owner debido a que son los que orientan y
determinan a grandes rasgos el trabajo a realizar en cada iteracion.

Una vez definidos los roles, debemos desarrollar el flujo de trabajo que sigue
esta metologia:

e Las iteraciones que anteriormente comentabamos se denominan sprints,

gue no serdn mas que periodos de tiempo en los que se lleva a cabo un

trabajo. El tamafio de los sprints puede ser variable aunque es
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recomendable que sean constantes. Por ejemplo, una opcion es comenzar
el proyecto con un sprint de una cantidad de tiempo concreta e ir ajustandolo
en base a las observaciones y resultados de sprints anteriores.

En nuestro caso, los objetivos que se marcan en cada sprint difieren
mucho, por lo que se ha optado por un tamafio de iteracidn variable que se
puede adaptar a los objetivos marcados. Obviamente, no lleva el mismo
tiempo el estudio inicial de las librerias que se van a utilizar en el proyecto
que el desarrollo de una gran cantidad de utilidades incluidas en la
aplicacion.

e Al final de un sprint se deben presentar los avances logrados asi como el
resultado obtenido. En principio, el producto generado en un sprint podria
constituir ya una entrega al cliente. Lo que se pretende aqui es comprobar

el estado del proyecto y conseguir una constante mejora del proceso.

En nuestro caso, la revision del final de un sprint se corresponde a
una reunidén con los tutores del proyecto y todas aquellas personas
involucradas. A excepcion del primer sprint, meramente de estudio, en todos
los deméas se generan productos estables que podrian constituir ya una
entrega.

e El comienzo de un sprint debe servir como un punto de planificacion del
mismo. ¢Qué tareas podemos llevar a cabo en este tiempo? ¢Cuanto

tiempo necesitamos?

e En proyectos de mayor entidad podrian considerarse reuniones diarias.
Obviamente, en nuestro proyecto esto no es posible, especialmente
pensando en que el equipo de desarrollo no puede realizar suficientes
avances en un periodo de tiempo tan corto, aunque podria ser util para

resolver dudas que hubieran surgido después de la ultima reunion.

Cada una de estas iteraciones sigue el flujo que se indica en la llustracion 12.
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Develop Evaluate

Release

Plan !/ei.

| | |
Al 5 CAG
Design Test
Repeat

llustracién 12. Esquema del ciclo de vida de un proyecto de metodologia agil (basado en
iteraciones).

&a Meet

En definitiva, los principales beneficios de la metodologia SCRUM son los
siguientes:
e Flexibilidad: en nuestro proyecto hay cambios constantes. Practicamente

en cada reunidn pueden surgir necesidades diferentes.

e Reduce el tiempo que necesita el usuario para poder utilizar el
producto, aunque sea una entrega parcial. Por ejemplo, el cliente podria
probar la utilidad de segmentar la vegetacion a partir de una imagen
multiespectral en una etapa muy temprana del desarrollo, aunque el resto

de funcionalidades aun no se hayan desarrollado.

e Mas calidad de software. Las revisiones al final de cada sprint pueden

ayudar a lograr precisamente esto, por poner un ejemplo.
e Mas productividad, derivado del trabajo autonomo del equipo.

e Prediccion de tiempos: si sabemos que en un sprint se debe implementar
una funcionalidad, es facil dar un tiempo de espera hasta que dicha utilidad

pueda ser probada por el usuario.

e Reduccion de riesgos.

1.7 - Material y métodos

Los medios utilizados en el desarrollo de este trabajo se describen

necesariamente en el apartado de Presupuesto. Asimismo, se deben incluir aquellos
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conjuntos de datos, definidos anteriormente como parte del entregable, que se
obtienen a partir de todos los dispositivos listados en dicho apartado.

En cuanto a la metodologia, para el desarrollo del proyecto se ha empleado
SCRUM, como se ha propuesto en el apartado anterior. Dentro de cada iteracion, la
metodologia se basa en una fase de estudio de las funcionalidades a desarrollar,
implementacion de las mismas, reunion al final de la propia iteracién y documentacion
del desarrollo realizado, donde esta Ultima fase no se integra en la planificacion como

parte de una iteracion sino como una tarea global.

1.8 - Normas y referencias

En este apartado se detallan todas aquellas normas y reglamentos que han
influenciado alguna etapa de desarrollo del proyecto, como puede ser la correcta

eleccion de software externo que cubra las necesidades de este trabajo.

1.8.1 - Licencias software

El objetivo de este proyecto no es producir un software comercializable sino un
prototipo de aplicacion con fines de investigacion. Sin embargo, teniendo en cuenta
situaciones futuras y los posibles usos que se le pueda dar al software derivado de
este proyecto, es necesario conocer qué se nos permite hacer con él teniendo en
cuenta el software de terceros que se ha incorporado a este trabajo. Lo que a
continuacion se expone no pretende soélo delimitar qué se puede hacer con el prototipo
resultante, sino también conocer si es necesario utilizar un software alternativo con
menos restricciones en el caso de que la direccion que tome este proyecto fuera
completamente diferente a la actual.

Se trataran solo licencias de codigo abierto ya que se supone que solo se tiene

acceso a este tipo de software durante el desarrollo del trabajo.

1.8.1.1 - Estudio de licencias del proyecto

Una licencia software es un instrumento legal que controla el uso y
redistribucion de software. De forma general, se definen un conjunto de permisos que
un desarrollador le puede otorgar a un usuario para distribuir, usar o modificar el

producto bajo una licencia especifica.
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Algunos términos de interés dentro del area que vamos a introducir son los
siguientes (Open Source Initiative, 2019):

e Copyright: conjunto de normas juridicas y principios que afirman los

derechos morales y patrimoniales que la ley concede a los autores por el

simple hecho de la creacion de una obra literaria, artistica, musical, cientifica

o didactica, publicada o no.

e Software libre y de cddigo abierto (FOSS o FLOSS, Free and Open Source
Software): los usuarios pueden estudiar, modificar y mejorar su disefio
mediante la disponibilidad del codigo fuente. El software libre y el software
de cddigo abierto presentan ciertas diferencias en su filosofia. De hecho,
para que un software se considere software libre debe cumplir con los
requisitos anteriormente comentados, y para que sea de codigo abierto

debe reunir también los siguientes:
e Libre distribucion.
e Libre acceso al codigo fuente.
e Laredistribuciéon de modificaciones debe estar permitida.

e |Integridad del codigo fuente original: segun la licencia, las

modificaciones podrian ser redistribuidas s6lo como parches.

e Nadie puede quedarse fuera: no debe existir discriminacién de

personas o grupos.

e Los usuarios comerciales no pueden ser excluidos (areas de
iniciativa).

e Deben aplicarse los mismos derechos a todo el que reciba el

producto software.

e El programa no puede licenciarse s6lo como parte de una distribucion

mayor.

e No debe restringir a otro software, es decir, no puede obligar a que
algun otro software que se distribuya junto a este deba pertenecer a

la misma categoria.
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e No debe requerir la aceptacién de la licencia por medio de un acceso

(click de ratdn, etc).

Teniendo en cuenta el software que utiliza el producto final de este trabajo (que
se tratara mas tarde), las licencias de interés para conocer nuestras restricciones son
las siguientes (Github, 2019):

e Licencias permisivas: se trata de licencias de software libre, y por lo tanto,

permite su uso para cualquier propdsito: distribucion, modificacion,

compartir modificaciones, etc.

Al ser permisiva, las obras derivadas del proyecto base no tienen por
qué distribuirse con la misma licencia. Ni siquiera estan obligadas a ser open
source. Sin embargo, aquellas partes no modificadas deben mantener la
licencia original. Licencias de interés:

e BSD 3-Clause “New” or “Revised” License. Utilizada por OpenCV.

Permisos:

» Posibilidad de uso comercial: tanto el proyecto original como

modificaciones.
= Libre distribucion.
= Libre modificacion.

= Concesion de derechos de patente por parte de las personas

gue han contribuido en el proyecto.
= Se puede usar y modificar en privado.

Condiciones:
= El software debe incluir una copia de la licencia y del copyright

establecido.

e Licencias copyleft: a diferencia de las licencias permisivas, todas las obras
derivadas del proyecto original se deben licenciar bajos los mismos términos

y condiciones de la licencia original. Licencias de interés:
e GNU General Public License v2.0. Licencia de Exiv2. Permisos:

= Posibilidad de uso comercial: tanto el proyecto original como

modificaciones.
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Libre distribucion.
Libre modificacion.

Se puede usar y modificar en privado.

Condiciones:

GNU

El codigo fuente debe estar disponible cuando el software se

distribuya.

El software debe incluir una copia de la licencia y del copyright

establecido.

Las modificaciones deben mantener la misma licencia. En
algunas condiciones se pueden utilizar licencias relacionadas

o similares.
Los cambios realizados al proyecto se deben documentar.

Lesser General Public License v3.0. Utilizada por Qt.

Diferencias respecto de la licencia GNU General Public License v2.0:

La condicibn de mantener la misma licencia para las
modificaciones no se aplica en caso de que el proyecto se

utilice como una libreria.

Concesion de los derechos de patente por parte de las

personas que han contribuido en el proyecto.

Se especifica que trabajos mayores, definiendo trabajos
mayores (larger works) como aquellos proyectos que
combinan el proyecto original con otro material, se podrian
distribuir bajo licencias diferentes. Nétese que esa licencia
diferente debe ser compatible con esta licencia que estamos
definiendo, entendiendo por compatibilidad la no contradiccion

de los fundamentos por los que ambas se rigen.

1.8.1.2 - Conclusiones sobre licencias

En base a las licencias que se incluyen en este proyecto, que acaban de ser

presentadas, se debe fijar nuestro interés en este apartado de conclusiones en las

Escuela Politécnica Superior de Jaén 46



Alfonso Lopez Ruiz ~ Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion

licencias empleadas por Qt y Exiv2, ya que las licencias (L)GPL son mas restrictivas,
mientras que BSD (OpenCV) 6 MIT son justamente lo contrario.

El principal obstaculo de cara a una comercializacion esta en la primera de las
restricciones que ambas licencias GPL consideran: codigo fuente disponible al
distribuirse el software. A estas alturas debemos plantearnos también qué se
considera como distribucion, dado que no sera lo mismo una distribucién interna (uso
privado) que de cara al publico. N6tese ademas como no se nos permite modificar la
licencia, por lo que se debe redistribuir bajo el mismo formato. Se extraen por lo tanto
las siguientes conclusiones:

e Con un objetivo no comercial, y por lo tanto utilizandose en un ambito
privado, no es necesario permitir el acceso al cédigo fuente. Si bien, dado
gue este trabajo tiene un caracter exclusivo de investigacion, parece
contraproducente no permitir el acceso a dicha informacién, al menos en el

ambito privado de la organizacion.

e En el caso de un uso comercial seria necesario buscar alternativas a las
librerias que emplean estas licencias restrictivas (o bien utilizar una licencia
comercial y no GPL, si la tuvieran, que no es el caso de Exiv2), dado que
cualquier usuario tendria acceso al codigo fuente y podria redistribuirlo de

forma independiente.

1.9 - Planificacion temporal

Para elaborar la planificacion temporal se debe tener en cuenta que este
proyecto forma parte de un trabajo de fin de grado, por lo que el nimero de horas de
de desarrollo asciende hasta 300. Dada la naturaleza iterativa del proyecto, el plazo
de elaboracién debe dividirse necesariamente en iteraciones que no tienen por qué
ser independientes, sino que se apoyan en la base formada por una etapa previa.

A modo de introduccidén, se presenta un resumen del trabajo realizado en cada

uno de los sprints o iteraciones en la Tabla 1.

Iteracién y fecha de comienzo Descripcion
Iteracion 1 (29 de octubre) Comienzo del proyecto. Revision de
OpenCVy Qt.
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Iteracion 2 (7 de noviembre)

Proyecto de segmentacion de
imagenes para deteccion de
vegetacion. Desarrollar aplicacion y
probar algoritmos.

Iteracion 3 (23 de noviembre)

Un paso mas en la segmentacion:
eliminar sombras de la vegetacion.
Estudiar posibles algoritmos para su
implementacion.

Iteracion 4 (3 de diciembre)

Mostrar informacién geométrica
sobre los contornos extraidos:
simplificar contornos mediante varios
tipos de envolventes.

Iteracion 5 (10 de diciembre)

Transformacién de imagenes. Primer
paso: extraer metadatos de las
mismas. Estudio de librerias que
trabajen con estos datos.

Eliminar distorsion de ojo de pez de
las imagenes.

Iteracion 6 (20 de diciembre)

Revision al completo de la aplicacion:
esquema Modelo-Vista-Controlador y
mejoras sobre los procesos de la
aplicacion (guardado de imagenes,
carga, etc).

Iteracion 7 (23 de enero)

Registro y georreferenciacion de
imagenes.

Iteracion 8 (26 de febrero)

Integracién de varias imagenes
multiespectrales a la vez.
Modificacion de la aplicacion
completa. Barra de progreso en
procesos pesados.

Iteracion 9 (25 de marzo)

Mejora de alineacién de imagenes
con el norte. Otras funcionalidades:
disparidad y ortomosaico.

Iteracion 10 (9 de abril)

Estudio de otras representaciones:
3D.

Iteracion 11 (18 de abril)

Estudio de una base de datos
temporal: creacion de la misma.

Iteracion 12 (24 de abril)

Registro de una imagen RGB con
una imagen multiespectral y térmica.
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Subproyecto sin iteracién (29 de

octubre) Documentacion del proyecto.

Tabla 1. Planificacién temporal del proyecto, donde para cada iteracion se muestra un resumen
del trabajo realizado.

Ademas de cada una de las iteraciones, se presenta un desarrollo paralelo a
todas ellas que integra el proceso de documentacion de este trabajo desde el dia de
comienzo del mismo, y que debe terminar cuando todos los entregables, incluida esa
documentacion, se den por finalizados.

Otra forma de presentar esta informacion es mediante un diagrama de Gantt,
que sera mucho mas grafico e informativo a nivel de cronologia que la informacion
gue se acaba de mostrar. A continuacion se presentan algunos detalles importantes
antes de pasar a visualizar dicho diagrama:

e Cada iteracion se considera como un subproyecto que integra a su vez una

serie de tareas descritas a alto nivel.

e En nuestro proyecto se ha hecho distincion de hasta tres tipos de tareas,

gue se presentan de colores diferentes:

e Tareas de estudio: sirven para iniciarnos en un determinado tema
hasta ese momento desconocido, o bien actualizar la informacion y

explorar nuevas vias de resolver un problema.
Color:

e Implementacion: proyecto de programacion que nos conducira

necesariamente a la solucion final.
Color:
e Documentacion y preparaciéon de resultados. Color:

e Dentro del proyecto se podran distinguir una serie de tareas que no son tal
sino hitos, que representan el logro o la finalizacion de un aspecto
importante del proyecto. Se integran como tareas de un solo dia que en el

esquema vendran representadas en forma de rombos.

Dada la entidad del esquema final, como se puede apreciar en la llustracion 13
y la llustracion 14, se presenta toda esta informacion en intervalos de tiempo

reducidos:
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Nombre Fecha de inicio Fecha de fin
Sprint 1 29/10/18 6/11/18
Revision de OpenCV. Integracion con Visual Studio 29/10118 6/11/18
Revision de Qt. Integracion con Visual Studio y primeros pasos 29/10/18 6/11/18
Sprint 2 71118 22/11/118
Estudiar algoritmos de segmentacion y su implementacion en OpenCV 71118 13/11/18
Probar algoritmos estudiados y probar relacién resultado / latencia 14/11/18 22/11/118
Sprint 3 23/11/18 30/11/18
Estudiar posibles algoritmos para eliminar sombras de contornos 23/11118 27/11/18
Implementacién de algoritmos de eliminacion de sombras 28/11/18 30/11/18
Sprint 4 3/12/18 71218
Estudiar informacien sobre extraccion de los contornes propuestos: 31218 4/12118
hexagonos y envolventes convexas
Implementar obtencién de contornos 5/12/18 71218
Implementar obtencion de centros de gravedad 6/12/18 71218
Extraccion de contornos de vegetacion y centros de gravedad 10/12/18 10/12/18
Sprint 5 10112118 19/12/18
Estudio de librerias que nos permitan extraer metadatos 10/12/18 10/12/18
Afiadir libreria de metadatos al proyecto: Exiv2 11/12/18 12/12/18
Eliminar distorsion de ojo de pez. Obtener datos de ficheros e 13/12/18 1912118
implementacién
Eliminar distorsion de ojo de pez 201218 20/12/18
Sprint 6 20112118 22/01/119
Revision del esquema Modelo-Vista-Controlador 20112118 20/12/18
Transformacion de la aplicacion para adaptarse al esquema MVC 211218 3/01/119
Revision de la aplicacién. Mejora de los procesos existentes y creacion de 4/01/119 22/01/19
otras comandos basicos (cargar, guardar...)
Aplicacion del esquema MVC 23/0119 23/01/19
Sprint 7 23/01119 25/02/19
Estudiar registro de imagenes 23/0119 28/01/19
Implementar registro de imagenes 29/01/19 7/02/19
Estudiar georeferenciacion de imagenes y extraer dicha informacion de las ~ 8/02/19 25/02/19
imagenes
Registro de imagenes 8/02/19 8/02/19
Georreferenciacion 26/02/19 26/02/19
Sprint 8 26/02/19 22/03/19
Integracion de varias multiespectrales a la vez en la aplicacion 26/02/19 6/03/19
Mejorar gestion de procesos pesados en la aplicacion 7/0319 11/03/19
Adaptar aplicacién a cambios 12/03/19 22/03/19
Sprint 9 25/03/19 8/04/19
Alineacion de imagenes con el norte 25/03/19 28/03/19
Disparidad de imagenes 29/03/19 2/04/19
Ortomosaico 3/04/19 8/04/19
Ortomosaico 9/04/19 9/04/19
Sprint 10 9/04/19 17/04/18
Integracion de visualizacion 3D en la extraccion de contornos 9/04/19 17/04/19
Integracion 3D 18/04/19 18/04/19
Sprint 11 18/04/18 23/04/19
Estudio & implementacion de base de datos temporal 18/04/19 23/04/19
Esquema de base de datos 24/04/19 24/04/19
Sprint 12 24/04/19 27/05/19
Integrar imagen multiespectral con imagen térmica 24/04/19 9/05/19
Integrar imagen multiespectral con imagen RGB 10/05/19 27/05/19
Registro multi-termica 28/05/19 28/05/19
Registro multi-RGB 10/05/19 10/05/19
Documentacion del proyecto 29/10/18 24/06/19
Preparacion de entregables 28/05/19 24/06/19

llustracion 13. Tareas del proyecto distribuidas a lo largo de las iteraciones junto al tiempo
dedicado a cada unade ellas.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 50



Alfonso Lopez Ruiz  Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion

CATTT 5— - i
L L
g ‘a-_.u ‘l..-. I--.u ‘-._.4 ‘a._.s ‘l._.x

© Revisién de Ope.. 20/1018 6/11/18
© RevisiéngeQrL. 29/10/18 611718
5 o Spine2 e 2mne
© Esudia algoriom.. /1118 13/11718
© Probaraigoritmo._ 14/11/18 22/11/18

e e e ‘
S e ot o §= |
. e e |

5 = spinta e I12s

© Esudiarinforma_ 312118 412718
© Implementar obe.. SA2/18 71218
© Implementar obt_ 612118 I12/18

© Exaccéndeco. 10/12/18 10/12/18
5 = spints 1071218 19/12718 T
© Estio ge ibverl_ 10/12/18 10/12/18
© Afadic ibrera de.. 11/12/18_12/12/18
© Eiminar distorsié. 13/12/18 19/12/18
© Eiminar 6. 200218 2011218
B o Spinco 002018 2001719

© Revision del azq. 20/12/18 20/12/18
® Trnsformacion _ 21/12/18 301719
© Revisibndelasp_ 410110 2201718

=l 2119 2301719
8 o spiny 201719 25002719
© Esudisrregiswa . 23,0013 28/01/18
© Implementar regi. 23/01/19 702119
© Etudiar georsfer_ /0210
© Registo ce imag._ /0219
o 22110
5 = spine 2602019
© Intagracién dev_ 26/02/19
© Mejorar gesibn .. /0313
- i 1203019
5 ° Spim 28419

ispariad de im... 20/03/19
Onomosaica /0419

= Integracién devi_ $/0419
© Integracién 30 18/04/10.

8 = spintti 1804719
© Estios mplem. 18/04/19
. 2400419
5 o spinci2 204719

© Intagrar imagen _ 24/04/13
@ Integrar imagen _ 10/05/19.
© Ragistro mult-ti_ 28/05/19
© Registro multi-R... 10/05/19.
@ Documentacion del . 26/10/18
© Pregaracién ce snie.. 28/05/19

w20 sbeanie 19
ool ' ; . . . | -] . E i

Escuela Politécnica Superior de Jaén 51



Alfonso Lopez Ruiz ~ Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion

llustracion 14. Diagrama de Gantt para la planificacion temporal del proyecto.

1.10 - Presupuesto

El objetivo de la elaboracion del presupuesto es conocer el coste econdmico
gue conlleva la ejecucion del proyecto de investigacion que aqui se trata. Para
la elaboracion y justificacion del presupuesto se listaran un conjunto de materiales y
medios necesarios junto a su coste economico. Se tendera siempre a escoger el coste
del proveedor oficial, por lo que el presupuesto que aqui se presenta podria verse
modificado, especialmente reduciéndose, si se obtiene todo lo necesario de fuentes
alternativas.

Se pueden clasificar las necesidades de este proyecto en las siguientes
categorias:

e Hardware: no sélo incluye los componentes del ordenador que nos permite

desarrollar este proyecto, sino también aquellos dispositivos a través de los

cuales se obtiene la informacion que se utiliza en este trabajo.

e Software: no todo el software que aqui se emplea es gratuito, y aunque
existan versiones que si lo sean para la comunidad de estudiantes, se
consideran versiones ampliadas y de pago (si las hubiera), como
probablemente suceda en una empresa. Un ejemplo de esto que aqui se

expone es Visual Studio, que tendria la versién gratuita, Visual Studio
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Community, y la version profesional. El objetivo, como siempre, es situarnos

en el peor de los casos a la hora de elaborar el presupuesto.
e Materiales cotidianos de trabajo.

e Personal y servicios: coste econdmico asociado a la actividad de
investigacion y el soporte a la misma. Por ejemplo, una parte importante de
este proyecto es la captura de informacién, de la que no se encarga el

investigador sino otro tipo de personal.

e Costesindirectos derivados del uso de instalaciones, facturas de servicios,

etc.

Se procede por lo tanto a desglosar el coste de cada una de las categorias que se
acaban de citar.

1.10.1 - Coste hardware

Comenzaremos este apartado detallando el coste asociado a los dispositivos
gue se emplean durante el vuelo del dron para capturar la informacion de entrada
necesaria en este proyecto, asi como aquellos dispositivos que permiten transportar
la informacion capturada al equipo de desarrollo (Tabla 2), aunque nuestra labor no

sea llevar a cabo todas estas operaciones de obtencion de los datos.

Dispositivo Descripcion Coste estimado

Parrot Sequoia Camara multiespectral 3.200€
Parrot Sequoia: diana de | Diana para calibrar la 123,88€
calibracion camara multiespectral de

forma autébnoma
DJI Zenmuse XT2 (640, Camara termografica 9.990€
13/19 mm) (también proporciona

imagenes RGB)

DJI Matrice 210 Dron para la captura de 9.998€
informacion y todos sus
componentes asociados

Disco duro externo Almacenamiento de 46,99€
Toshiba Canvio Basics informacion capturada en
2.51TB USB 3.0 el vuelo
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Tabla 2. Coste econémico de dispositivos necesarios para obtener lainformacion de entrada
de la aplicacion.

Para los dispositivos DJI su precio se ha calculado a partir de fuentes externas
como ThermalCapture! o cnet?, dado que la pagina oficial (y otras tantas fuentes) no
proporcionan precios en muchos casos sino solo las especificaciones de los
productos.

Ademas del coste de estos dispositivos que se acaban de presentar, se debe
afiadir el hardware que forma parte del equipo de desarrollo. Para tal fin se exponen
a continuacion (Tabla 3) los componentes del ordenador empleado durante el trabajo

autonomo, extraido de su correspondiente factura de una tienda de la franquicia APP

Informatica.
Componente Descripcion Coste estimado
Intel core i7.6700 3.4GHz 8M Procesador 324,1€
LGA1151 14NM
MSI 1151 2170 A PRO Placa base 117,4€
W. Digital 1TB 3.5 WD10EZEX Disco duro 54,9€
SATA3 7200 64MB W
Kingston HyperX Savage DDR4 Memoria RAM 109,5€
16GB 2666 CL13 K
Torre ATX NOX COOLBAY SX Carcasa de la torre 47,1€
Negra lluminacién L
Cooler Master Refrigeraciéon. CPU | Ventiladores 37,4€
HYPER 212X INTEL
GIGABYTE VGA NVDIA GTX Tarjeta gréafica 532,2€
1070 WF2 OC 8GB DDR5
Asus Grabadora 24X Sata Energy | Grabadora 14,8€
DR W24F1ST
Samsung 2.5 256GB SATA3 Disco duro SSD 148€

SERIE 850 PRO

1 https://thermalcapture.com/
2 https://www.cnet.com/products/dji-matrice-m210-drone/
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NOX URANO VX 650W ATX Fuente de alimentacion 54,6€
ASUS VS247NR 23.6" FullHD Monitor 98€
Negro Reacondicionado

Teclado mecanico CM Storm Teclado 119,9€
Keep Out X4 Raton 29€

Tabla 3. Coste econdmico del hardware que forma el equipo de desarrollo.

Notese como dicha factura corresponde al coste del ordenador utilizado para el

desarrollo de este proyecto en un instante de tiempo no necesariamente actual.

1.10.2 - Coste software

Dentro de esta seccion se incluye todo aquel software no gratuito necesario
para algunas de las tareas que forman parte del trabajo. Asimismo, se omite el
software que si lo es en cualquiera de sus versiones, dado que no representa un coste
economico. Cabe destacar que algunos de los productos que se citan a continuacion
(Tabla 4) no han generado ningun gasto durante la elaboracion de este proyecto, pero

si podrian representarlo en una empresa.

Software Descripcion Coste estimado

Visual Studio 2019 Desarrollo de la 40,2€ para la tarifa
Professional aplicacion principal mensual (x8) = 321,6€
Adobe Photoshop CC Prototipado de soluciones | 214,32€

mediante manipulacion de

imagenes
PyCharm Professional Prototipado de algoritmos | 199€ el primer afio
Licencia de Windows 10 | Sistema operativo del 199,99€
Pro ordenador de desarrollo
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Office 365 Personal Prototipado de interfaces | 69€ / mes (x8) = 552€
gréficas, documentacion

Visual Paradigm Gestion y analisis del 35€ / mes (x8) = 280€
Professional proyecto

Tabla 4. Coste econdmico del software empleado en este proyecto.

La mayoria de productos aqui listados tienen varios tipos de planes, aunque se
han elegido los planes mensuales dado el caracter temporal del proyecto. En
cualquiera de los casos, los planes anuales o permanentes son mas econémicos si se
desea utilizar el producto con continuidad, por lo que de nuevo se ha acotado el precio

por encima.

1.10.3 - Coste de materiales

Los materiales que se incluyen en la Tabla 5 son materiales de oficina que nos
ayudan durante el proceso de elaboracion del proyecto. Para simplificar la busqueda

de costes de cada material se ha utilizado la web de comercio electronico Amazons.

Material Descripcion Coste estimado

Pack de 5 cuadernos espiral | Prototipos manuales, desarrollo | 7,56€

de tapa dura, A5 de soluciones, planteamiento de
problemas...

Casio FX-82MS, Comprobacion de soluciones 10,45€

calculadora cientifica obtenidas y otros célculos

5 unidades de boligrafos Prototipos manuales, desarrollo | 2,4€

BIC azules de soluciones, planteamiento de
problemas...

Tabla 5. Coste econémico de materiales empleados en el proyecto.

3 https://www.amazon.es/

Escuela Politécnica Superior de Jaén 56


https://www.amazon.es/

Alfonso Lopez Ruiz ~ Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion

1.10.4 - Coste de personal y servicios

Para estimar el coste asociado al personal sera aun mas importante acudir a
las fuentes correctas, y es por ello que nos hemos basado en el XVII Convenio
colectivo estatal de empresas de consultoria (Ministerio de Empleo y Seguridad
Social, 2018), y estudios de mercados y de la opinion publica, publicado en el BOE.

Buena parte del peso de este trabajo recae en la investigacion, aunque de cara
a un producto final, la gestién, el analisis y el control de un proyecto podrian ser
fundamentales. Asimismo, el desarrollador principal del trabajo no debe ser
necesariamente quien obtenga los datos de entrada a partir del vuelo de un dron. De
hecho, en nuestro proyecto esto no es asi. Parece obvio por lo tanto la contratacion
de personal para tal fin. lgualmente, se podria contemplar personal para el montaje
de dispositivos tales como el ordenador de desarrollo. Para este ultimo caso no se
acude al convenio citado sino a la factura que anteriormente se presentaba, donde

también se muestra el coste econdmico por tiempo de montaje y puesta en marcha

del sistema.
Personal Descripcion Coste estimado
Analista Analisis y gestion del 25.189,02€ / afo,
proyecto 18.891,75€ / 8 meses
Programador senior Desarrollo del proyecto de | 17.715,65€ / afio,
programacion 13.286,73€ / 8 meses
Personal de montaje del Profesional a cargo del 39,5€
equipo montaje de los
componentes
Personal para volar el Salario del personal* 13.503,97€ / afo,
dron 10.127,97€ / 8 meses
Curso de piloto avanzado | 1.290€
de drones (hasta 25 kg)®

4 Se ha considerado el perfil de Operador de periféricos del convenio, grupo E Il.
5 En base a un curso ofertado por la empresa TOPGUN, certificada por la Agencia Estatal de
Seguridad Aérea (AESA): http://topgun.com.es/piloto-avanzado-de-drones-rpas/
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200€ / afo

Seguro de
responsabilidad civil (< 20

kg)®

43.835,22€

Tabla 6. Coste econémico derivado del personal que forma parte o hace posible el desarrollo
del proyecto.

1.10.5 - Coste derivado del proyecto

En esta ultima seccion de desglose de elementos necesarios se incluyen
aquellos gastos derivados del propio proceso de desarrollo: luz, agua, conexion a
internet, hipoteca/alquiler, limpieza, etc.

Si bien es cierto que podriamos detallar el coste de ciertos servicios como la
conexion a internet, existen otros tantos como el gasto de luz durante el tiempo de
ejecucion del proyecto que se desconocen por completo. Por lo tanto, haremos dos
diferenciaciones: servicios de coste conocido, que seran la base de este apartado, y
otros tantos servicios que se cubriran con un sobrecoste de un porcentaje del valor de
ejecucion del proyecto. Se debera calcular pues este segundo una vez que se

conocozca la sumatoria de todo lo anteriormente listado.

Descripcion Coste estimado

Servicios

Mb y llamadas ilimitadas

Ono Vodafone Fibra 600

Conexion a internet para
la consulta de
documentacion

24,84€ | mes (x8) =
198,72€

Sobrecoste para cubrir

Sobrecoste para cubrir

0.1 x70.678,31€ =

otros servicios servicios basicos como 7.067,83€
agua o luz

Tabla 7. Coste econdémico de otros servicios derivados del proyecto.

1.10.6 - Coste total

Se pueden resumir todos los costes hasta considerados en la Tabla 8.

6 https://aeracoop.net/quia-sequros-drones/
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Origen Coste estimado
Coste hardware 25.045,77€
Coste software 1.776,91€
Coste de materiales 20,41€

Coste de personal y servicios 43.835,22€
Coste derivado del proyecto 7.266,55€

Tabla 8. Resumen de costes hasta ahora justificados.

A partir de la sumatoria de todos los costes que se han establecido con
anterioridad se obtiene la cifra de 77.944,86€ para la puesta en marcha de este
proyecto partiendo de cero. Como ya se ha comentado durante este apartado, dicha
cifra debera adaptarse a las necesidades del grupo que desarrolle este trabajo,

dependiendo de los medios de los que ya disponga.

1.10.7 - Amortizacion

Ademas del coste de cada uno de los dispositivos y materiales aqui empleados,
es necesario calcular la amortizacion parcial de cierto conjunto de los elementos
expuestos con anterioridad.

Se aplica la amortizacion a los bienes materiales, especialmente los
relacionados con el hardware de este proyecto. Por ejemplo, el software de terceros
gue se contrata no tendra una vida util como tal sino un intervalo de tiempo hasta que
el software pueda quedar obsoleto, algo que en muchos casos no sucede ya que se
ve sometido a actualizaciones constantes. Quizas esto Ultimo fuera necesario en el
caso de un sistema operativo, que pone a la venta nuevas versiones cada cierto
tiempo y en el que no se puede suponer que podamos actualizar a la Gltima version
de forma gratuita. En cualquiera de los casos, se considerara el coste del bloque de
software que no se utiliza temporalmente (licencia permanente), y se le aplicaran
los coeficientes que puedan aproximar su amortizacion.

Para todos los bienes que se exponen se considera una amortizacion lineal

para reducir la complejidad del problema, de tal forma que se define una base
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amortizable a partir del coste inicial y el valor residual, ademas del tiempo de vida del
bien en cuestion (o bien un coeficiente de amortizacion para aquellos bienes que se
supone que no tendran vida util propiamente dicha).

La vida util del hardware aqui empleado se considera de 10 afios, y la del
software permanente de 6 afios, de acuerdo a los coeficientes de amortizacién lineal
que considera la Agencia Tributaria’ (Agencia Tributaria, 2017). Asimismo, se parte
de que el valor residual del hardware es del 30% de su valor inicial, y de un 50% para
el software.

La amortizacion lineal propuesta se debe calcular como sigue:

Base AMT = Precio adquisiciéon — Valor residual (1)

Base AMT
AMT anual = — —— = Base AMT x Coef. de AMT (2)
Numero de afios

Se obtiene asi la Tabla 9 con los resultados de aplicar las anteriores formulas

a cada uno de los bienes amortizables de este proyecto.

Tipo de Valor inicial Valor residual Vida util Amortizacion
elemento anual

Hardware 25.045,77€ 7.513,73€ 10 anos 2.429 4€
(conjunto)

Software 434 31€ 207,15€ 6 anos 37.86€
permanente
(conjunto)

Tabla 9. Tabla de amortizacion de bienes expuestos en el coste del proyecto.

Dado que el desarrollo del proyecto conlleva 8 meses, se considera que el valor
amortizado es 2.532,26€ / 12 * 8 = 1.688,17€.

" Tabla de coeficientes de amortizacion lineal a partir del 1 de enero de 2017 (Gltima
actualizacion). Fuente: Agencia Tributaria.
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2 - DESARROLLO DEL PROYECTO

En este apartado se detallan todos los aspectos relacionados con la
implementacion de este trabajo, lo que incluye no sélo la explicacién de qué soluciones
se han propuesto y su razonamiento, sino también una fase de introduccién del lector
en el tema que se va a tratar.

A continuacién se describen aquellas tecnologias y servicios que han
posibilitado la implementacion de la solucién final.

2.1 - Tecnologias utilizadas

El objetivo de este apartado es describir brevemente las tecnologias que se han

utilizado para ayudar, de una manera u otra, al desarrollo del proyecto.

e Lenguajes de programacion: la eleccion del lenguaje C++ viene
influenciada por las librerias que a continuacién se describen. Si bien es
cierto que el apartado de procesamiento de imagenes se puede cubrir con
otros lenguajes como Python, la representacion tridimensional que nos sirve
de soporte en ciertas etapas ha decidido implementarse sobre C++, dado
gue ya partimos de cierta experiencia previa con OpenGL (aunque de

nuevo, podria utilizarse a través de bindings (PyOpenGL 3.x, s.f.)).

Sin embargo, para las operaciones de experimentacidon que se
plantean si que se ha utilizado Python para desarrollar algoritmos a modo

de prototipado por su facilidad de uso.

Una minima parte del proyecto va destinada a la generacion de una
base de datos temporal, por lo que es necesario algun lenguaje acorde a
dicho objetivo. Dado que se ha optado por crear la base de datos con Oracle
Database y SQL Developer, el lenguaje de consulta elegido es SQL. En
cualquier caso, el objetivo de este pequefio apartado es crear un modelo de
base de datos que podria facilmente extrapolarse a una base de datos no

relacional convirtiendo los atributos en claves de una entidad.

e Librerias: multiples librerias son necesarias para resolver ciertos problemas

gue se nos plantean y también para posibilitar la extraccion de informacion.
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OpenCV: es una libreria de vision por ordenador y aprendizaje
automético de tipo open source (ya se ha entrado en detalle en el
apartado de Licencias software). Contiene una gran cantidad de
algoritmos optimizados en este é&rea, tanto clasicos como mas
recientes: deteccién y reconocimiento de caras, identificacion de
objetos, seguimiento de objetos en la escena, seguimiento del
movimiento de la camara, extraccion de nubes de puntos 3D, etc
(OpenCV, 2019).

Buena parte de nuestro proyecto se fundamenta sobre el
procesamiento de imagenes, y el uso de una libreria tan robusta y
con tal cantidad de algoritmos nos permite dirigir nuestros esfuerzos
hacia otras tareas que no sean la implementacion de algoritmos
basicos ya asentados (filtros gaussianos, segmentacion, conversion

a un espacio de color diferente, etc).

Exiv2 (Exiv2, 2019): el procesamiento de la imagen no se restringe
a extraer informacion grafica y realizar un conjunto de operaciones
acorde a ella, sino también a extraer informacion fisica (distancia

focal, coeficientes de distorsion, etc) y actuar en consecuencia.

Exiv2 es una libreria implementada en C++ para el acceso a
un amplio conjunto de metadatos que pueden estar incluidos en la
imagen. Una de las ventajas que tiene sobre otras alternativas es que
puede trabajar con un gran nimero de formatos de imagen, ademas
de los multiples esquemas de metadatos que es capaz de reconocer.
En concreto, nosotros trabajamos con esquemas tan comunes como
XMP o el estandar EXIF, pero dado que se puede afadir cualquier
otro dispositivo al conjunto de utilidades para el control de la
plantacion, el soporte a esa gran cantidad de metadatos es algo a

valorar positivamente.

e Application Programming Interface o API, entendiendo como tal aquellas

interfaces de programacion de aplicaciones.

Open Graphics Library (OpenGL). Se trata de una interfaz de

programacion multiplataforma y multilenguaje (a través de bindings)
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gue posibilita la obtencion de productos gréficos 2D y 3D (OpenGL,
2019). En nuestro proyecto se relega a un papel secundario ya que
tiene méas peso el procesamiento de imagenes, aunque todo esto nos
permite abrir una puerta de cara a un producto comercial donde el

usuario pueda observar los resultados desde otro punto de vista.

Framework para la creaciéon de aplicaciones gréaficas. Una parte muy
importante de este proyecto es la interfaz grafica, ya que nos ayuda a
comprobar la correccion de los resultados obtenidos a partir de los
algoritmos propuestos. Si el producto se desarrollara como una herramienta
mas del dispositivo de vuelo para la extraccion de informacién en tiempo
real, entonces no seria necesario este componente y deberia eliminarse

para mejorar la eficiencia del producto.

El framework seleccionado para tal fin es Qt (Qt, 2019), que se
enmarca como un framework multiplataforma orientado a objetos para el
desarrollo de aplicaciones con interfaces graficas. Se define ademas como
software libre y de cddigo abierto (GNU Lesser General Public License v3)
por la compaiia Qt Company, aunque esto no siempre es cierto ya que hay
al menos dos formas de uso de este framework: uso comercial, que se
distribuye totalmente bajo la formula anteriormente comentada, y de forma
gratuita, que limita ciertas funcionalidades a GPL y elimina otras tantas
herramientas respecto de la version de pago.

Se debe destacar que Qt soporta varios compiladores, incluyendo la
suite Visual Studio, con la que se integra facilmente a través de un plugin,
de tal forma que como se ha hecho en nuestro caso, se puede crear
directamente un proyecto de C++ que ya integra Qt.

Otras funcionalidades no menos importantes para nuestro proyecto
son las siguientes:

e Incluye acceso a bases de datos: JSON, XML, SQL, etc. Podria ser

necesario para el apartado de creacion de una base de datos.

e Incluye manejo de hilos (QThread). Util para procesos pesados, de tal

forma que no se bloquea la interfaz.
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¢ Incluye soporte de acceso a la red. Posible conexion con un sistema de
informacion geogréfico o SIG en un futuro, por ejemplo, para obtener la
altura de un punto geolocalizado.

e Control de eventos basado en el patron observador, a través de lo que
se conocen como sefiales (signals) y ranuras (slots). De esta forma, se
definen receptores de eventos para un elemento de la interfaz. Por
ejemplo, se podria definir un botén cuyo evento de click tenga como

destinatario la ventana principal.

¢ Incluye su propia libreria matematica: trabaja con vectores, matrices o
guaterniones como lo haria, por ejemplo, GLM. Nos sirve para todas las
operaciones de rotacién de la imagen (matrices), visualizacién 3D, etc.

Como detalle adicional, cabe destacar que Qt es uno de los
principales frameworks de creacion de interfaces gréaficas hoy en dia,
siendo utilizada por multiples compafias de gran valor (AMD, Blizzard
Entertainment, European Space Agency, Philips, Samsung, etc) y por
aplicaciones bien conocidas (Google Earth, Adobe Photoshop Elements,
Autodesk Maya, Mathematica, QGIS, TeamViewer, etc). Aunque esto
ultimo parece un detalle mas, tiene su valor dado que uno de los principales
aspectos a considerar en una libreria o un framework debe ser su
mantenimiento y soporte. El hecho de que multiples compaiiias de peso lo
utilicen parece un buen indicador en estos términos.

Entornos de desarrollo: seran aquellas aplicaciones que nos faciliten el
desarrollo software con un determinado lenguaje. Nuestro principal IDE o
entorno de desarrollo sera Visual Studio, que integra C++ e incluso nos
facilita la creacion de proyectos de Qt a través de un plugin, como se ha
comentado con anterioridad. Por otro lado, para la fase de experimentacion,
donde se utiliza Python, es necesario un IDE como PyCharm, integrado
dentro de la suite de productos de JetBrains. En cualquiera de los casos,

ambos entornos de desarrollo tienen una version gratuita (Community).

También cabe destacar SQL Developer, que trabaja sobre nuestra base de

datos de Oracle y que nos permite ejecutar sentencias SQL. No es s6lo un
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entorno de desarrollo sino mas bien un gestor de base de datos que nos

permite modificarla también mediante la propia interfaz.

e Sistemade gestién de base de datos: para tal fin se ha utilizado el gestor
objeto-relacional Oracle Database, cuya Ultima versién es la 19c. No
trabajamos directamente con este sistema sino sobre él con otras

herramientas como SQL Developer.

e Software: otra parte muy importante del desarrollo de este proyecto son las
soluciones software que no se incluyen en apartados previos y que han
servido de soporte al trabajo en multiples etapas. Si bien, se deben distinguir

dos categorias principales:

e Software de soporte al desarrollo: se incluyen aqui herramientas
utilizadas como soporte para la obtencion de los algoritmos que se

proponen en apartados posteriores.

= Adobe Photoshop: se trata de un editor de graficos
rasterizados utilizado principalmente para la manipulacién de
imagenes. Nos permite comprender los problemas que se
presentan entre imagenes y constituye una alternativa
razonable a la programacion, debido a que incluye filtros (que
se podrian programar o se encuentran disponibles en
OpenCV) que, seleccionados correctamente, nos pueden

guiar hacia la solucion de un determinado problema.

e Software de control de desarrollo de proyecto: constituyen un
conjunto de herramientas que no colaboran directamente en la
obtencidn del resultado final pero nos permiten llegar hasta él de una

forma mas controlada.

= Git Bash: herramienta de control de versiones de un proyecto
a través de consola. Garantiza la integridad de la solucion y se
puede relacionar facilmente una rama de trabajo con cada una

de las iteraciones que anteriormente se han propuesto.

= Gantt Project: herramienta para la gestion de tiempo en el

proyecto. Permite estructurar el tiempo de desarrollo y
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documentacion del que se dispone mediante hitos, iteraciones

y tareas a realizar o ya completadas.

e Otras herramientas auxiliares: se consideran en este apartado otras
herramientas complementarias que han sido de ayuda durante el desarrollo
del proyecto, pero que no se pueden enmarcar dentro de las secciones
anteriores. Generalmente hablaremos de servicios web, como los que

siguen:

e Utilidades para extraer los metadatos de una imagen. Bien se
podria utilizar una herramienta por linea de comandos como Exiv2 o
una utilidad web para tal fin (Friedl J. , s.f.). En el caso particular del
visualizador que aqui se referencia también se afiade la localizacion

de la imagen en el mapa.

e Conversion de coordenadas del tipo Latitud, Longitud a UTM,
con el fin de comprobar la correccion del método de conversion entre
sistemas de coordenadas de la superficie terrestre que mas tarde se
muestra. Un ejemplo de esta utilidad es (Montana State University,
s.f.), que nos permite una conversion bidireccional y la seleccion de
diferentes tipos de datum (WGS84, ED50, etc).

e Visualizacion de puntos sobre un mapa. Dada la localizaciéon
geografica de la camara o de las cuatro esquinas de una imagen,
seria de interés posicionar dichos puntos sobre un plano. Entre otras
cosas, hos sirve para comprobar la efectividad de la
georreferenciacion llevada a cabo. Un ejemplo de utilidad para tal fin

es Google Maps en la vista de satélite (Google, s.f.).

2.2 - Desarrollo iterativo

En este apartado se documentan todas las soluciones que se proponen para
los problemas existentes en el control de grandes plantaciones a través de diversos
tipos de sensores. Sera algo mas que un mero proceso de documentacion de la
solucion, dado que se incluye para cada nuevo problema una introduccién al mismo.
Ciertamente se podria haber incluido dicha informacién en un apartado de conceptos

previos, pero dada la gran variedad de la problematica que se plantea, puede resultar
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mas comodo entrar en situacion justo antes de proponer los algoritmos
implementados.

Asimismo, dada la naturaleza iterativa del proceso de desarrollo, se divide esta
seccion en tantos apartados como iteraciones existan, si bien no todas ellas incluyen
los mismos subapartados, sino que depende de la magnitud de cada uno.

Ciertos subapartados de las iteraciones no muestran el caracter iterativo de
este proyecto dado que, por ejemplo, un storyboard integra, en el momento en el que
se redacta este documento, la soluciébn completa. Por lo tanto, ciertas operaciones
gue se pueden mostrar no tenian por qué estar necesariamente implementadas en el
momento de finalizacion de una iteracién. Otros tipos de informacién, como puede ser
el diagrama de clases, se expondran cuando completemos la implementacién de este
trabajo. Asimismo, para cada funcionalidad afiadida se mostrara su respectivo
diagrama de secuencia.

Un apartado que se podria incluir por cada iteracion es el de Pruebas de
usabilidad del sistema. No obstante, el sistema que se ha implementado no tiene como
objetivo el de servir como producto final, sino actuar como una herramienta mas para
probar algoritmos que nos permitien controlar grandes plantaciones a partir de cierta
informacion de entrada. De hecho, una de las posibles derivaciones de este proyecto
seria realizar las operaciones necesarias durante un vuelo y no después del mismo
en el laboratorio, en cuyo caso debiera de prescindirse de la interfaz desarrollada. Es
por ello que no se incluyen en este documento las respectivas pruebas de usabilidad,
aunque si se han incluido, por ejemplo, controles, para facilitar al investigador el uso

de esta aplicacion (Controles de teclado y raton).

2.2.1 - Primera lteracién y segunda iteracion

En la planificacion se describe la primera iteracion como un simple estudio de
las caracteristicas de Qt y OpenCV asociadas a la problematica de partida, que es la
extraccion de contornos de la vegetacion. Es por ello que se incluyen aqui las dos
primeras iteraciones, de las cuales el resultado sera una aplicacion funcional que
extraiga los contornos, aunque no se correspondan con el resultado deseado.

La informacion de entrada para esta primera parte del proyecto seran las cinco
imagenes que nos permite obtener la cAmara multiespectral Parrot Sequoia: cuatro
correspondientes a diferentes intervalos aislados del espectro, y una imagen RGB, tal

y como muestra la llustracion 15.
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llustracién 15. Composicion donde se muestran todas las imagenes capturadas por el
dispositivo Parrot Sequoia para un determinado area de terreno.

Aungue no sea este nuestro objetivo por ahora, se pueden ver claramente
ciertas diferencias entre las imagenes, que se traducen en traslaciones horizontales y
verticales, debido a la disposicién de las lentes en el dispositivo. Por lo tanto, se trabaja
por ahora con imagenes ciertamente no alineadas, aunque la diferencia es tan
pequefa que el algoritmo que se describe en la siguiente iteracién funciona incluso en
estas condiciones. En esta iteracion sélo se trabaja con una capa.

Las traslaciones entre imagenes vienen descritas por el modelo de distancias
entre lentes que nos proporciona Parrot Sequoia (llustracion 16). Como se puede ver,
no se especifica la distancia de la imagen RGB al resto porque normalmente no entra
dentro del proceso de registro de imagenes ni es de utilidad alguna, siempre y cuando

se disponga de otra imagen RGB de mejores caracteristicas.

llustracién 16. Distancia fisica en milimetros entre las lentes de Parrot Sequoia (Parrot , 2017).
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En el caso que nos ocupa, que es la extraccion de contornos, una primera
aproximacion a la solucién del problema puede surgir al fijarnos en el constraste de
las imagenes, donde la multiespectral RED sera visualmente la mas valiosa en este
aspecto. Se puede formular asi un algoritmo basico de extraccion de arboles, donde
algunas de las operaciones que ahora se proponen forman parte del algoritmo final:

e Suavizado de la imagen para eliminar el ruido y detalles irrelevantes.

Podemos utilizar cualquiera de las funciones que nos da la libreria OpenCV:
blur, GaussianBlur, medianBlur, etc. En nuestro caso no tenemos ningun
condicionante que haga que nos decantemos por un método u otro. Se elige

asi el filtro gaussiano.

e Umbralizacion de la imagen. Se fija un umbral de intensidad y todos los
pixeles cuyo valor esté por encima de dicho umbral (suelo) se pueden pintar
de color negro. Lo contrario sucede con aquellos pixeles cuyo valor esta por

debajo (corresponden a vegetacion y sombra).

Se obtiene asi resultados como el de la llustracion 17.

»

llustracion 17. Resultado obtenido al suavizar y umbralizar la imagen multiespectral RED.

La solucién que se alcanza deja mucho que desear: se entremezclan los
arboles (no se distinguen individuos) y se detectan ciertos desniveles del terreno (de
color oscuro en la imagen original) como si también fuera vegetacion. Otros
problemas, como pueden ser las manchas (blobs) tan pequefias que aparecen, se
pueden eliminar utilizando un umbral de area para los contornos detectados, de tal

forma que todos aquellos que se encuentren por debajo de dicho umbral se eliminan
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(ayuda a filtrar vegetacion que cualquier terreno puede contener y que no es

necesariamente de interés).

Por otro lado, el problema se presentaba realmente como una extraccion de

contornos y no de poligonos, por lo que a partir de una imagen binaria deberian

obtenerse las polilineas que definen los contornos de los arboles, como se muestra

en la llustracion 18. Esta operacion ya viene implementada en la libreria OpenCV

mediante la operacion findContours, donde habra que tener en cuenta dos parametros

importantes:

Modo de obtencién de contornos: a la hora de devolver el resultado se
puede establecer una jerarquia (RETR_TREE), obtener sélo los contornos
exteriores (RETR_EXTERNAL), no establecer jerarquia ninguna
(RETR_LIST), etc. Nétese como en la figura anterior se pueden apreciar
huecos dentro de las propias areas de vegetacion detectadas, que a su vez
suponen otros contornos. Por lo tanto, parece necesario descartar aquellos

gue tienen un padre en la jerarquia.

Densidad de puntos de los contornos: se puede obtener una lista de
puntos dada soélo por las esquinas donde se producen cambios de
orientacion (CHAIN_APPROX_SIMPLE) o bien una lista densa de puntos
gue especifica posiciones incluso donde no hay cambios de direccion
respecto del punto anterior y siguiente (CHAIN_APPROX NONE).
Obviamente, el primero de ellos se ajusta mejor a nuestras necesidades,

ahorrando ademas memoria.

e

oy s e S
«
? Dl R

llustracion 18. Extraccion de contornos con un nlcleo de emborronamiento de tamarno 10x10.
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Un ultimo problema del algoritmo desarrollado hasta ahora se puede ver en la

llustracién 19.

llustraciéon 19. Superposicion de laimagen multiespectral NIR, con una opacidad del 50%, y la
umbralizacién obtenida.

Como ya se adelantaba, los poligonos extraidos contienen tanto la propia
vegetacién como la sombra de la misma. Es un problema que aparece en aquellas
imagenes donde la sombra tiene un tamafio considerable y donde esta sigue una
direccion que propicia su representacion en la imagen. Por lo tanto, dependiendo del
angulo de captura y de la posicién del Sol podria haber imagenes donde la sombra
captada fuera practicamente nula, en cuyo caso funcionaria este algoritmo. Por
supuesto, esas condiciones son dificiles de conseguir y no 6ptimas, porque el objetivo
al capturar las imagenes es que el eje Z de la cAmara sea perpendicular al terreno.

Ademas de este algoritmo aqui expuesto, se propone otro método en esta
iteracion, que seria la inundacién de la imagen (watershed), uno de los algoritmos
mas comunes en el ambito de la segmentacion. Sin embargo, su implementacion es
mas compleja y su tiempo de respuesta es mayor.

En este proceso se considera una representacion tridimensional de la imagen,
donde el valor de intensidad de cada pixel representa la altura. Se distinguen hasta
tres tipos de puntos:

e Minimo local.

e Cuenca: sera un punto donde si de deja caer una gota de agua esta llegaria

hasta un minimo local.

e Cresta o linea divisoria: puntos donde si se dejara caer una gota de agua,

esta podria llegar a mas de un minimo local.
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El objetivo del algoritmo es el de obtener los bordes de los objetos (edge) y no
segmentar como tal. Por lo tanto, lo que se intenta buscar son las crestas o lineas
divisorias.

El algoritmo consiste en inundar las cuencas de manera uniforme, de tal forma
gue si el agua de dos cuencas se va a mezclar se coloca una presa para evitar que
se mezcle. Una vez inundada la imagen lo Gnico que nos quedan son esas presas que
representan los contornos de los objetos presentes en la imagen. Se puede ver este
esquema en la llustracién 20.

Presa

Cresta

Nivel del agua

Minimo local

llustracion 20. Representacion del algoritmo de inundacién para unaimagen cualquiera, donde
los desniveles aqui ilustrados vienen dados por la intensidad de laimagen.

En realidad, el algoritmo se complica mucho mas debido a que las imagenes,
incluidas las que se utilizan en este proyecto, suelen presentar ruido, generando asi
lo que se conoce como sobresegmentacidn: se extraen una cantidad excesiva de

contornos gue no representan en absoluto los bordes de los objetos que se buscan.
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llustracion 21. Ejemplo de marcadores de unaimagen, zonas de donde se partira en el

algoritmo.

La solucion ser& suavizar y utilizar marcadores (ver llustracién 21), regiones

rodeadas de puntos mas altos donde podemos comenzar a inundar, en lugar de

hacerlo en toda la imagen. Normalmente cuando se habla de marcadores también se

relacionan con el foreground, que son aquellas zonas que estamos seguros que

forman parte de objetos de interés. El background sera justo lo contrario, zonas que

sabemos que no pertenecen a nuestros objetos.

La implementacion de todo lo que hemos descrito queda poco acotada, por lo

gue son muchas las formas que podemos encontrar de desarrollar este algoritmo. La

secuencia de pasos que nosotros hemos establecido es la siguiente:

Suavizado de la imagen para eliminar el ruido.
Utilizacién de un filtro Laplaciano para resaltar los bordes de la imagen.
Umbralizacion para calcular marcadores.

Célculo de la distancia de cada punto blanco (seria un objeto) respecto del

fondo (negro). Recordemos que hemos umbralizado previamente.

Se vuelve a umbralizar la imagen y se dilata para aumentar un poco el area

de los marcadores.

Se aplica el algoritmo de inundacion sobre la imagen suavizada utilizando
los marcadores anteriormente calculados. Se obtienen asi los bordes o

presas de la imagen.
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En nuestro caso, al aplicar el algoritmo de inundacion siguiendo la anterior

llustracién 22. Obtencién de contornos en laimagen multiespectral RED mediante el algoritmo
de inundacion.

Obviamente, el resultado deja mucho que desear, al igual que sucedia con el
método alternativo a este, por lo que necesitamos otra metodologia. Se formula asi
en la siguiente iteracién un algoritmo para solventar toda la problematica encontrada
hasta ahora.

2.2.1.1 - Storyboards

A través de un storyboard se muestra el flujo basico de operaciones a llevar a
cabo, desde el punto de vista del usuario, hasta obtener un determinado resultado a
través de las vistas de una aplicacion simplificada. Notese como el resultado de este
proyecto es un prototipo, y por lo tanto la interfaz basica aqui desarrollada no dista en
gran medida del resultado final.

El esquema de aplicacion que se propone en la llustracién 23 contiene sélo la
funcién de extraccién de contornos, dado que en este punto se desconocian algunos
de los obijetivos finales de este proyecto debido a que aun no se disponia de parte de
la informacion de entrada finalmente considerada en este trabajo, como son las
imagenes térmicas, por lo que se supuso que la interfaz que se incluye a continuacion

podria contener todas las operaciones necesarias.
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llustracién 23. Storyboard de la aplicacion desarrollada hasta la segunda iteracion.

Noétese como multiples controles conducen a la misma vista, aunque no

necesariamente todos generan el mismo resultado.
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2.2.2 - Tercera iteracion

En esta iteracion se propone el algoritmo final de la extraccion de contornos,
para lo cual nos podemos fijar en cada una de las imagenes multiespectrales
anteriormente presentadas (ver llustracién 3), especialmente en dos:

e RED: la vegetacion tiene color oscuro, tanto el propio arbol como sus

sombras, mientras que el suelo tiene un color més claro (mayor nivel de
gris).
e NIR: la vegetacion tiene un color muy similar al blanco, mientras que las

sombras mantienen un color muy oscuro y el suelo también posee un color

mas claro que las sombras (como ya sucedia antes).

Todo esto que se acaba de comentar se corresponde realmente a la funcién
de reflectancia de la vegetacion a lo largo del espectro, f(§), que se muestra en
la llustracién 25, donde dicha reflectancia alcanza uno de sus puntos mas altos en la
imagen NIR, y un minimo local en la imagen RED, en torno a 0.7 ym. Se sabe a qué
imagen pertenecen estos puntos porque se conoce el intervalo del espectro que
captura cada imagen multiespectral, como bien muestra la Tabla 10.

Cabe destacar también que existen puntos mas apropiados para estas tareas.
Por ejemplo, laimagen NIR no contiene el maximo global de reflectancia, sin embargo,
es la imagen que integra el maximo valor a nuestro alcance.

La intensidad que se da para cada tipo de elemento en las dos imagenes

multiespectrales citadas se puede ver con claridad en la llustracion 24.

[/ - = g o -
. v X - w
A " . R 4

llustracién 24. Comparativa de las bandas RED y NIR respectivamente.
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Spectral Reflectance Curve of Vegetation
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llustracion 25. Reflectancia de la vegetacion a lo largo del espectro (Humboldt State University,
2018).

Imagen multiespectral Intervalo del espectro

Verde (GRE) [510, 590] nm
Rojo (RED) [620, 700] nm
Borde rojo (REG) [725, 745] nm
Infrarrojo cercano (NIR) [750, 830] nm

Tabla 10. Intervalo del espectro en el que cada imagen multiespectral opera (Parrot Sequoia,
2019).

Dadas las dos imagenes citadas, se propone una operacion de diferencia entre
ellas. Fijemonos en lo que pasa al realizar la operacion NIR — RED con valores de
intensidad aproximados:

e Vegetacion: NIR (~255) — RED (~30).

e Sombras: NIR (~0) — RED (~0).

e Suelo: NIR (Nivel de gris intermedio) — RED (Nivel de gris intermedio similar
al de NIR).

Lo que sucede es que se obtiene una imagen muy similar al resultado de una
umbralizacion, donde los arboles tendran un color muy cercano al blanco vy el
resto de la imagen tendra color negro. Tiene ademas una ventaja: no seria
necesario suavizar para eliminar el ruido de cierta parte de la imagen, dado que se

elimina por completo tanto suelo como sombra. Aun asi, se aplicard un pequefio
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suavizado con el fin de hacer méas uniforme el color de la vegetacion. Asimismo, se
debe aplicar un filtro no demasiado grande de este ultimo tipo, dado que lo contrario
podria provocar que se perdieran detalles de fronteras entre arboles, lo que resultaria
en un poligono que integrara a varios de los ellos (no se distinguen individuos).

Si aplicamos la diferencia de imagenes se obtiene un resultado como el de la

llustraciéon 26.

llustracion 26. Resultado de la diferencia de imagenes multiespectrales NIR y RED.

Aunque el resultado obtenido tiene una calidad mayor que los resultados de la
iteracion anterior, se pueden ver finas lineas que trazan la sombra, y que se
corresponden al hecho de que las imagenes multiespectrales no estan registradas.
De hecho, aun en esta iteracién no se propone una solucién para ese problema, por
lo que todos los resultados posteriores se obtienen teniendo en cuenta este
inconveniente. Si bien, laimagen diferencia que aqui se muestra sera procesada hasta
extraer los contornos, por lo que esos errores que se muestran en el detalle de la
figura anterior desaparecen.

A partir de esta diferencia de imagenes se propone el algoritmo completo, que
contiene las siguientes puntos:

1. Operacién de diferencia entre las bandas NIR y RED, que nos devuelve

una imagen en escala de grises como la que se acaba de mostrar.

2. Suavizado de la imagen: de esta manera, el color de los arboles se hace

mas uniforme (aln hay ruido dentro de la vegetacion) y se eliminan
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practicamente por completo los errores derivados de la falta de alineacion

entre imagenes, como se muestra en la llustracion 27.

llustracion 27. Suavizado de la diferencia entre las imagenes NIR y RED.

3. Umbralizacién de la imagen para distinguir ain mas claramente los
arboles del suelo. Es cierto que en la imagen anterior ya se distingue
bastante bien un elemento de otro, pero la extraccion de contornos posterior
funciona mucho mejor si la imagen es binaria (blanco y negro). Lo que se

obtiene por lo tanto es una imagen segmentada como la de la llustracion 28.

llustraciéon 28. Umbralizacion de laimagen suavizada de la llustracion 27.

4. Extraccion de contornos de la imagen binaria. Como ya se comentd en
la iteracién anterior, este paso nos lo da ya implemetado OpenCV, de tal
forma que nos devuelve dos elementos: un vector de contornos (que a su
vez seran vectores de puntos) y un vector con cuatro valores para cada

contorno. Entre estos cuatro valores, dependiendo de los flags que se
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utilicen al calcular el contorno, se encuentra el indice del contorno padre en
la jerarquia. Aquellos contornos que poseen padre en la jerarquia deben
descartarse dado que se corresponden a huecos dentro de areas de

vegetacion, que en ningln caso son de interés.

También podemos filtrar contornos en funcion del &rea minima, como ya se
proponia en el algoritmo inicial. Nétese que una imagen NIR registra la vegetacion, ya
sea un arbol o un simple arbusto, con intensidad similar, por lo que el resultado no
siempre podria darnos solo arboles al incluirse otros tipos de vegetacién en la imagen
multiespectral.

De acuerdo a nuestro objetivo, que es identificar individuos dentro de un
conjunto de arboles representados en una imagen, queremos encontrar contornos de
arboles completos, por lo que otro filtro que se aplica es el de eliminar aquellos
poligonos que se encuentran seccionados. Esto es facil de comprobar, ya que se
buscan dentro del contorno segmentos que se correspondan al vector normalizado
7(1,0) 6 #(0,1), considerando siempre que se recorre un contorno en sentido
antihorario y que estos vectores se corresponden a la diferencia entre puntos
adyacentes situados en los extremos de la imagen.

Se establece por lo tanto que un contorno debe ser eliminado si alguno de sus
puntos cumple la siguiente condicion:

Xi =Xy =00y;—y;-1 =0,
siempre que x;€ {0, width — 1} V y;€ {0, height — 1}

Si dibujamos los contornos resultantes sobre alguna de las bandas originales,

como puede ser la RED, se obtiene la llustracion 29.
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llustracion 29. Resultado que se obtiene al dibujar los contornos extraidos sobre la imagen

multiespectral RED.

En base a lo que hemos visto, el usuario tendra hasta tres grados de libertad

para ajustar la extraccion de contornos:

Tamafio del ntcleo que se utiliza al emborronar: cuanto mas grande mas
se difumina la imagen, y es posible que arboles que estén muy cercanos se
confundan. Conforme se suaviza, el contorno de los arboles también se va
simplificando, por lo tanto, cuanto mas pequefio sea el nlcleo (mascara),
mas puntos tendran los contornos y normalmente seran mas complejos.
Aunque se le da al usuario la libertad de escoger el tamafio del nucleo de
emborronamiento, se pueden configurar facilmente como un valor estatico

en el intervalo [2, 4].

Area minima para el filtrado de contornos: es Gtil para eliminar
vegetacion detectada que no se corresponde necesariamente a arboles. De
nuevo, considerando que el dron vuela a una altura similar durante todo el
recorrido, se puede fijar facilmente un area minima teniendo en cuenta el
tamafo de la imagen multiespectral. Dado que el area de dicha imagen es
1280x960 = 1228800 u?, se puede establecer entonces un porcentaje de
esta area como el minimo a considerar para extraer los contornos. Por
ejemplo, un valor de area minima razonable (en funcién de los resultados
obtenidos al utilizar los datasets disponibles) podria ser 4000u? (0.32%). En

cualquiera de los casos, parece sensato también modificar este valor acorde
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al cultivo que se esta tratando, por ejemplo, podria ser un terreno con

arboles de corta edad y por lo tanto, de menor area.

Se debe tener también en cuenta que el problema del calculo de area
de un poligono no es inmediato, pero de igual manera, ya nos lo da OpenCV
implementado.

e Valor de umbralizacion (threshold): es un factor clave en el resultado.
Noétese como el color de la vegetacion debe estar mas cerca del blanco
(255), por lo tanto, cuanto mas se acerque el umbral al valor 0, se filtran
menos puntos y por lo tanto aparecen mas zonas coloreadas como si fueran
vegetacion. A diferencia de los dos valores anteriores, este otro no es tan
automatico debido a que depende de la intensidad de color resultante de la
diferencia entre las imagenes NIR y RED, teniendo en cuenta que en
muchas ocasiones los limites entre arboles cercanos pueden ser muy

difusos, y una forma de diferenciarlos correctamente parte de este método.

En definitiva, todo el proceso que se sigue para obtener los contornos de los
arboles a partir del conjunto de imagenes multiespectrales queda plasmado en la

[lustracion 30.

Contours Removal of small
NIR - RED Gaussian filter Segmentation extraction areas

Removal of
clipped contours

llustracion 30. Proceso completo de extraccidon de contornos a partir de las imagenes
multiespectrales RED y NIR.

Para este flujo aqui representado si que se ha eliminado la distorsién y la falta
de alineacion entre imagenes, dado que se ha extraido laimagen completa del articulo
creado a partir de este trabajo. Asi, la diferencia entre las dos imagenes rectificadas
ya no deberia contener esos pequefios errores que si aparecian en el proceso

ilustrado durante esta iteracion (ver llustracion 31).
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llustraciéon 31. Diferencia entre imagenes multiespectrales rectificadas.

En forma de pseudocodigo, en lugar de representacion grafica, el algoritmo

seguiria el flujo de operaciones que se muestra en la llustracion 32.

Algorithm 1: Vegetation extraction from RED and NIR multispectral
images

1

function ExtractVegetation

(redImage, nirImage, blur Kernel Size, threshold);

Input : two multispectral images, where both of them must be
necessarily the RED and NIR channels, as well as a kernel size
to blur the image, a threshold value in the range [0, 255] for the
gray intensity and a minimum area value

Output: a set of point arrays which form the vegetation contours

2 if redlmage.size # nirlmage.size then

‘ return null;

4 end

5 redlmageGray + grayscale(redI'mage);
6 nirlmageGray < grayscale(nirlmage);
7 dif ference < subtract(redImageGray, nirImageGray);

8 if blurKernelSize > 0 then

10
11
12

13
14

15

16

17
18
19

20

‘ smoothDif ference < smoothImage(dif ference, blur KernelSize);

else
‘ smoothDif ference + dif ference;
end
segmentation <+ segmentateImage(smoothDif ference,threshold);
contours < findContours(hierarchy, segmentation);
while contour < contours.size do
if contours[contour]. father # null V contours|contour].area <
minArea then
| contours.remove(contour — —):
end
end

contours < deleteClippedContours(contours);

llustracién 32. Pseudocodigo del flujo de operaciones necesarias para extraer los contornos

de los arboles presentes en la escena.
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2.2.2.1 - Diagramas de secuencia

Se exponen aqui los objetivos de un diagrama de secuencia por ser la primera
iteracion en la que se muestra uno. Dicho esto, el objetivo que perseguimos con estos
esquemas es mostrar de forma grafica la interaccion entre entidades de la aplicacién
en un determinado orden. No se pretende documentar de forma exhaustiva todas las
clases que intervienen en el proceso sino simplemente mostrar aquellos objetos
principales que se comunican entre si para alcanzar un resultado.

En primer lugar, se propone el flujo de operaciones a tener en cuenta a la hora
de extraer los contornos a partir de las imagenes multiespectrales NIR y RED
(Hustracion 33).

. —o ¢ _© mmm Em

User Image AppUI Image AppControlier Image AppModel

Abrir imégenes

1: Extraer contomos
.

1.1 Muestra didlego de configuracién

1.1.1: Muestra didlogo

i

1.1.1.1: Mostrar didlogo

loop

[Resullado no es el deseado]

Il
e ]

[Usuaric quiere medificar suavizado]

2: Modifica tamafio de filtro gaussiano

21: Cambio

opt]
[Usuaric quiere medificar minima drea renderizadal)

3: Medifica minima area

3.1: Cambio

[Usuaric quiere medificar umbral de intensidad]

4: Medifica umbral de intensidad

4.1: Cambio

[Hay cambio] 4.1.1: Actualiza imagen (Nugvos parimetros)

)

4.1.1.1: Obtiene imagen mullicapa actual

4.1.1.2: Imagen multicapa

4.1.1.3: Extrae nuevos contornos y dibijalos

4.1.1.3.1; Extraer contornos

4.1.1.3.2: Dibujar contomos
4.1.1.3.3: Resultado de operacién

4.1.1.4: Refresca interfaz

4.1.1.5: Muestra cambios

llustracién 33. Comunicacion entre entidades y actores para llevar a cabo la extracciéon de
contornos de imagenes multiespectrales.
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A la hora de extrapolar todo esto al proyecto de programacion se debe tener en
cuenta que no todo el procesamiento de la extraccion de contornos se realiza en la
clase Multilayerlmage, sino que buena parte de la implementacion recae en la propia
entidad imagen, que no se muestra aqui por simplificacion.

También se puede observar en este punto un conjunto de clases que muestran
la base del patron Modelo-Vista-Controlador, que se incorpora en iteraciones
posteriores, aunque se representa aqui porque los diagramas de secuencia
responden a la solucion final.

Hasta ahora no se habia citado el modelo multicapa (que se corresponde con
la clase Multilayerlimage) porque so6lo hemos trabajado con dos imagenes, pero
cuando se alineen y se rectifiquen todas si que se podra hablar de dicho modelo de
forma mas extendida. Por ahora sélo nos interesa saber que engloba todas las
imagenes que captura el dispositivo Parrot Sequoia.

Por otro lado, el flujp de operaciones necesario para abrir imagenes

multiespectrales es el que se representa en la llustracion 34.

f%

User ImageAppUl ImageAppController ImageAppMode!
M | | |
. | I |
1: Abrir imagenes M | |
| |
1.1: Abrir imagenes | |
|- |
. T !
1.1.1: Muestra dialogo de abrir imagenes |
| ] |
- \ I
1.1.2: Devolver imagenes seleccionadas |
__________________ = |
|
opt i
[Imagenes validas > 1] :
|
loop (Numero de imégenes)) |
1.1.3: Lee y actualiza imagen
1.1.3.2: Exito operacion 1.1.3.1: Carga imagen de fichero
|
alt |
. |
[Exito operacion] |
| 1.1.4: Actualiza interfaz |
! |
1.1.5: Muestra nueva imagen - |
<] I
|
F--- ——— ——— - - - - - -
Fallo lectura] |
|
1.1.5: Muestra error :
1.1.5.1: Muestra mensaje de error l
< I
|
T
]

llustracién 34. Intercambio de mensajes para llevar a cabo la operacion de abrir imagenes
multiespectrales.

Nétese como en la llustracion 33 se daba siempre por valida la extraccion de
contornos después de abrir imagenes, sin embargo, es posible que la salida de este

ultimo proceso fuera un namero o tipo de imagenes insuficiente para llevar a cabo
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dicho proceso. En cualquiera de los casos, de forma poco intuitiva si que se incluye
esta comprobacion, ya que al actualizar la interfaz de la aplicacién se bloguearan
ciertos controles del menu en base al estado de la base de datos y las imagenes
almacenadas en la misma. Por ejemplo, si no hubiera imagenes suficientes para la
extraccion de contornos se bloquearia el control oportuno.

2.2.2.2 - Storyboards

Se muestran en este apartado, teniendo en cuenta el storyboard de la
aplicacion final, aquellas vistas necesarias para obtener el resultado de esta iteracion,
gue vendria a ser la extraccidén de contornos de arboles. Se incluyen asi las vistas que
permiten abrir imagenes y visualizar el resultado en la llustracion 35.

= Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion —_Bx

Menus solo disponibles cuando
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Openimages ( 4 )
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Open thermal image
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Save image as

Save georeferenced data

Save georeferenced center of mass
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Result
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llustraciéon 35. Secuencia de vistas necesarias para obtener los contornos a partir de los tres
parametros expuestos anteriormente.
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2.2.3 - Cuarta iteracion

Una vez se extraen los contornos que representan los arboles de una
plantacion, podemos optar por simplificar la polilinea obtenida. Notese como a la hora
de guardar los contornos extraidos en una base de datos, una politica como esta nos
puede ayudar a reducir el espacio que ocupa el conjunto de arboles, conservando aun
una forma identificativa del arbol en cuestion. En cualquiera de los casos, se debe
tener en cuenta que los poligonos resultantes no conservan la forma original,
incrementando su area en todos los casos.

En iteraciones posteriores se siguen utilizando estos contornos, por lo que su
simplificacion reduce el tiempo de respuesta de los algoritmos, aunque podria
introducir también un mayor error.

El primer tipo de simplificacion considerado para un poligono es la envolvente
convexa a partir de un conjunto de puntos P, que no son mas que los veértices de las
polilineas que forman los contornos. La envolvente convexa se define como el
poligono convexo mas pequefio que contiene dichos puntos (Erickson, Convex Hulls,
2008):

e Poligono: region del plano delimitada por un conjunto de segmentos o

aristas que forman un ciclo (es una forma cerrada). Un vértice sera el punto

donde se encuentren dos aristas.

e Convexo: un poligono se define como convexo si todos sus veértices lo son.
A su vez, un vértice es convexo si el siguiente vértice, p;;,; (sentido
antihorario), queda a la izquierda del segmento p;_;p;, y por lo tanto, el
angulo entre los segmentos p;_,p; ¥ p; p;+1 resulta menor que . Se deduce
pues que para cualquier par de puntos p y g dentro del poligono, el
segmento pqg que forman queda dentro de dicho poligono (ver llustracion
36).

e Mas pequefio: cualquier subconjunto de la envolvente convexa deja fuera

al menos a un punto del conjunto inicial P.
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llustraciéon 36. Envolvente convexa para un conjunto de puntos P. Véase como el segmento pq
queda dentro de la envolvente.

Al igual que en nuestro trabajo, en el &mbito grafico la envolvente convexa se
utiliza para obtener representaciones aproximadas de un conjunto de puntos, de tal
manera que nos puede ayudar a acelerar un proceso. También nos podria servir para
agrupar objetos geométricos.

El problema de hallar las envolventes convexas es un problema comun en
geometria, y existen multitud de algoritmos para hallar la solucion, entre los que se
encuentran los siguientes:

e Jarvis march: es el mas simple, de complejidad 0(nh), sea h el nUmero de

puntos de la envolvente convexa.
e Método de Graham: de complejidad computacional O(n log n).

e Quickhull: su complejidad computacional es 0(nlog n), aunque puede

llegar a 0(n?) en el peor de los casos.
e Divide y venceras: también de complejidad O(n log n).

e Sklansky (Sklansky, 1982), en concreto, el algoritmo de 1982 (habia una
versidn previa con ciertos errores). Es el algoritmo que implementa OpenCV
y el que se incorpora a este proyecto, sin embargo, se ha probado que el

algoritmo es incorrecto para ciertos casos extremos.

El resultado de aplicar dicho algoritmo se puede ver en la llustracién 37:
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Contorno original Envolventes convexas

llustracién 37. Comparativa entre los contornos originales de la vegetacion y las envolventes
convexas obtenidas a partir de los poligonos iniciales.

Noétese como el area de los contornos crece al simplificarlos, aunque no sera
un aumento tan grande como el del siguiente poligono aproximado: hexagonos
regulares. Para esta simplificacion del poligono se debe encontrar un centro que
describa una circunferencia, de tal forma que la creacion del hexagono se limita a la
obtencion de 6 puntos que se encuentran necesariamente en dicha circunferencia y
gue se obtienen a partir de la divisién del espacio completo, 360°, entre 6. Se debe
hacer entonces un barrido desde a = 0° hasta a = 300° (inclusive), incrementando a
en 60° cada iteracion. Asimismo, el centro de la circunferencia se describe como el
centro exacto de la caja que envuelve el poligono y que viene delimitada por las
coordenadas minimas y maximas en X e Y. Por lo tanto:

min, + max, miny, + max,,
Centrocircunferencia = 2 ! 2 (3)

Se obtiene asi la llustracién 38 a partir de los mismos parametros de la escena

previa.
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Contorno original Hexagonos regulares

llustracién 38. Comparativa entre los contornos originales de la vegetacion y las envolventes
hexagonales obtenidas a partir de los poligonos iniciales.

El dltimo paso de esta iteracién es obtener para cada uno de los contornos
anteriores el centro de masas, que en este caso se corresponde también con el
centroide si tenemos en cuenta que la masa del poligono se distribuye uniformemente
en los vértices y no en la superficie completa. Al fin y al cabo, el objetivo de este
algoritmo es obtener un punto representativo del arbol, por lo que se ha considerado
la definicibn mas simple del centroide, que es interpretar el poligono como una lista
de puntos y no como una superficie.

El centroide de un poligono se define como su centro de masas (Stephens,
2014), y el centro de masas se define como la posicion relativa donde se concentra
toda la masa del sistema (desde un punto de vista inercial) (Shore, 2008). Se puede
ver por lo tanto como ambas definiciones coinciden para una lista de veértices donde

la masa o el peso de todos es el mismo (p. ej. m; = 1), como es nuestro caso:

n o

Centroide = % 4)
n ok,

Centro de masas = M (5)

M
Sea M la suma total de las masas de todos los vértices y m; el peso de un

vértice en concreto.

Nétese como el centro de masas o el centroide no deben estar necesariamente
dentro del poligono, por lo que habra que tener esto en cuenta en etapas posteriores
donde se intente triangular un poligono. Algunos ejemplos de obtencion de estos
puntos caracteristicos son la llustracién 39 y la llustracion 40.
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llustracion 39. Representacion de centros de masas en contornos originales, junto al detalle de
un poligono cuyo centro de masas no se incluye dentro del mismo.

llustracion 40. Centros de masas para el resto de contornos derivados de los originales.

2.2.3.1 - Diagramas de secuencia

El diagrama de secuencia parte del diagrama de la iteracion anterior, afiadiendo
las posibles decisiones del usuario de modificar la visualizacion de los contornos
obtenidos en cada ciclo, de tal forma que podriamos tener que recalcular el resultado
(contornos de un tipo concreto y centros de masas). Se establece asi un bucle
mientras que el usuario desee modificar el resultado, de tal forma que la flexibilidad
de la interaccion radica en dos variables: qué tipo de contorno se muestra, ya sea
simplificado o no, y si se deben incluir los centros de masas de los poligonos
resultantes. Se especifica asi el flujo de comunicacion entre entidades en la llustracion
41.
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( D O E 2 |mnayu-|mgs |Ex1rai(lcmanHng
-/ o
User Image AppUI ImageAppController ImageAppModel
ref
Extraer contornos
loop

[Resultade no deseado)

alt,
[Usuario quiere envolventes convexas)
1: Mostrar envolventes convexas
1.1: Mostrar envolventes convexas
[Usuario quiare emolentes hexagonales]
2. Mostrar hexagonos
2.1: Mostrar hexagonos
TJ
[else]
3: Mostrar contornes eriginales
3.1: Mostrar contomos originales .
opt

[Usuario desea modificar renderizado de centros de masas]

4: Mosrar centros de masas (bool)

4.1: Mostrar centros de masas

[Hay cambios de renderizado]

4.1.1: Obtenerimagen multicapa ;\cm;\.l_l

4.1.2: Imagen muliicapa 'U

4.1.3: Oblenerimagen resultado (Tipo contorno, Mostrar centros de masas)

- »
4.1.4: Exito operacion '|J

4.1.5; Refresca interfaz

4.1.6: Mestrar cambios en interfaz

llustracion 41. Diagrama de secuencia para la extraccion de contornos y manipulacién del
resultado para su simplificacién y visualizacion 6ptima.

2.2.3.2 - Storyboards

De nuevo, sobre la base de la aplicacién que anteriormente se mostraba, solo
habra que afadir aquella vista en la que se nos permita escoger el tipo de contorno y
si se deben mostrar los centros de masas de cada forma, como se puede observar en
la llustracion 42.
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{10} e

Show contours in 3D

y
8\File | Edit | Show | Setupdata L,Qﬂunispectral | Orthomosaic

-
| Mt Center of mass (7)

( ;) Convex hul v L
Reg. hexagonal hulls ( 7

Ahora mismo esta
seleccionadala
envolvente convexa

llustracién 42. Vista que nos permite seleccionar como se renderizan los contornos resultantes

y si seincluyen o no los centros de masas.

Para esta vista en concreto, se representa una escena donde la envolvente

convexa esta seleccionada y prueba de ello es que el checkbox de Convex hull esta

marcado. De esta forma, si se desmarcara dicha opcion se volveria al estado inicial y

se dibujarian los contornos originales. N6tese como solo uno de los tipos de poligonos

simplificados puede estar seleccionado a la vez.
Dado que ahora disponemos de una imagen resultado ademas de las

multiespectrales iniciales, todas las operaciones de guardar imagenes en el sistema

de ficheros cobran sentido (ver llustracion 43).

(8}

Fi————— Open RGB image
Vatambién al Open thermal i

16 silaimagen = bl
noesta + 7 , Saveimage
guardadoenel | 1

sistema y no
tiene ruta

Save image as (‘!23/\

S dat:

o i =
e
File | Edit | Show | Setupdata g_h\ﬂuﬂispecllal | Orthomosaic
2

Save georeferenced center of mass
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i B
. .; 3

IMG_4_RED.TIF IMG4REGTIF  IMGARGBIPG  IMG_S_GRETIF

Muiespectral 0 IMG_3 REG.TIF MG_4_GRE.TIF

@ OneDrive

]
e, |
p

L

-
L3
R

IMG_5_REG.TIF IMG_5_RGBIPG IMG_6_GRE.TIF IMG_6_NIR-TIF IMG_6_RED.TIF

3 Este equipo
MG_5_RED.TIF

5 oo 7 . g 7
ey 1§ 3
= imigenes ey oro20d ey L V3 R

) Misica IMG_6_REG.TIF IMG_6_RGBJPG IMG_7_NIRTIF IMG_7_RED.TIF IMG_7_REG.TIF IMG_7_RGBJPG IMG_8_NIR.TIF

B Objetos 30 A
B vis 4
rrrrr
@ - S
‘4 Disco local (C:) a Rl

Datos (D) v IMGBREDTIF MG_8REGTIF  IMG_8_RGBJPG
Nombre: | IMG_1_NIR.TIF

Tipo: | Images (*.TIF * jpeg *jpg *.png *.bmp)

~ Ocultar carpetas (5 Guardar Cancelar /7

llustracion 43. Vistas que representan las operaciones necesarias para el almacenamiento de
imagenes en el sistema de ficheros.

2.2.4 - Quinta iteracion

El objetivo principal de esta iteracion es eliminar la distorsion fisheye que
presentan las imagenes multiespectrales como resultado de las condiciones de
captura. Sin embargo, para llevar a cabo esta operacién necesitamos una serie de
parametros que se obtienen de los metadatos de la imagen, por lo que otro objetivo
principal, que también nos ayudara en iteraciones posteriores, debe ser
necesariamente el acceso a esos metadatos.

La integracion de la libreria de acceso a los metadatos pertenece mas bien al
apartado de Instalacion y configuracion del sistema, y el principal interés de la clase
gue accede a estos datos, ImageMetadata, se encuentra en el diagrama de clases
gue se presenta al final de todo este proceso de desarrollo.

Como bien sabemos, la camara multiespectral que se ha empleado captura
hasta 5 imagenes: 4 imagenes multiespectrales (RED, GRE, NIR Y REG) y una
imagen RGB. A diferencia de esta Ultima, que sigue un modelo de distorsién de
perspectiva, las otras cuatro camaras siguen un modelo de distorsion fisheye u ojo de
pez. Este tipo de distorsion se genera debido al angulo de vision de la lente, es cual
es bastante elevado (61.9° x 2 = 123.8°), como resultado de una distancia focal muy
pequefa (aunque también influyen las dimensiones del sensor) (Panotools, 2019).
Nétese como al aumentar la distancia focal, el &ngulo de visién se reduce, de tal forma
gue cada vez se captura un area menor pero también se eliminan este tipo de

distorsiones (ver llustracion 45).
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Una forma muy sencilla de comprobar esta caracteristica es observar imagenes
donde aparezcan construcciones, ya que las lineas rectas pasan a deformarse,
siguiendo una curva. Este fendbmeno tiene especial intensidad en los extremos de la
imagen mas que en el centro (al fin y al cabo la estructura que se sigue es una
circunferencia), y es por ello que en la llustracion 44 se representa una linea
claramente deformada en la parte izquierda, mientras que los muros situados en el

centro se pueden seguir con una linea recta con algo menos de dificultad.

llustracion 44. Imagen multiespectral RED donde se puede observar la distorsion fisheye que
genera lalente.

Noétese como esta distorsion puede plantear un problema en la
georreferenciacion de los puntos de la imagen, donde se desea que la localizacion
geografica obtenida para un punto realmente se corresponda a su situacion en el
mundo real. El punto de partida para comenzar con el proceso de eliminar la distorsion

de ojo de pez sera la llustracion 45.

llustracién 45. Esquema de eliminaciéon de la distorsion de ojo de pez sobre unaimagen
multiespectral.
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Se parte de la distancia focal (f), que es la distancia entre el centro 6ptico (c,)
y el punto principal de la imagen (c,), cuyo valor para las lentes del dispositivo Parrot
Sequoia que poseen un modelo de distorsion de ojo de pez es de 3.8 mm. Para cada
punto p,, de la imagen resultante habra que calcular de qué punto de la imagen

original se obtiene el nivel de intensidad. Para ello serdn necesarias dos funciones,

f(x)y f(¥), que se expresan de forma conjunta en la siguiente matriz M:

f£(0,0) f(1,1) f(O,w—1)
M = f(1,0) (1,1 f(,w-1)

F(h=10) fh—11) .. f(h—1w—1)

sea h la altura de laimagen y w la anchura de la misma.

, (6)

La posicion de la cual se obtiene el valor de intensidad en p,, se nota en la
llustracion 45 como (i,j), donde estos dos valores representan una posicion
cualquiera dentro de un pixel de la imagen original, teniendo en cuenta que i,j € R.

Toda la gestion del nuevo mapeo a través de una matriz se puede llevar a cabo
mediante la funcién de OpenCV remap (OpenCV, 2015), la cual tiene varios
argumentos destacables:

e Imagen inicial. Es un objeto cv::Mat.

e Imagen destino. Es la matriz donde se guarda el resultado de aplicar la

transformacion M a la cada pixel de la imagen resultante.

e Matrices de transformacion en X y en Y. Esto es importante ya que

OpenCV divide lo que nosotros hemos llamado M en dos matrices, M, y M,,.

fO fA) . fw-1 £(0) f . fO

Mx-<f.(.(.)) O g 1)>'My—< e 70 ) (7)
fO) f(A) .. fw-1 f(h—=1) fh—-1) .. f(h—-1)

de nuevo, sea h la altura de laimagen inicial y w la anchura de dicha imagen.

e Método de interpolacion. Nétese como una posicion p,, de la imagen

resultante toma el valor de intensidad de (i,j) en la imagen distorsionada,
gue no tiene por qué corresponderse con el centro de un pixel (valores
enteros), sino que puede encontrarse en cualquier posiciéon. Los valores de
la imagen original se asocian a los pixeles, por lo que si se quiere hallar la
intensidad de una posicién cualquiera se debe utilizar alguna técnica de

interpolacién como la bilineal.
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Es importante demostrar como este método de mapeo debe ser la solucion y
no una transformacion para cada pixel de la imagen distorsionada. Si se hiciera esto
altimo, cada pixel p, , pasaria a ser p. 4 en laimagen final, donde c,d € R, de tal forma
gue habria que redondear estos Ultimos valores. Por lo tanto, quedarian posiciones
con valores de intensidad nulos, generando el patron que se muestra en la llustracion
46, que en el mejor de los casos se podria eliminar mediante alguna técnica de

interpolacion o un filtro gaussiano.

llustracion 46. Detalle de unaimagen ala que se le aplica una transformacion cualquiera,
generando un resultado donde se pueden ver pixeles de intensidad con el color por defecto, 0.

Para conseguir las dos funciones propuestas anteriormente, f(x)y f(y) (o bien
M), ademas de la distancia focal y el punto principal de laimagen, necesitamos lo que
se conocen como coeficientes de distorsion (kg, k4, k, v k3). Todos estos parametros
se obtienen de los metadatos de la imagen, por lo tanto, el médulo de inclusién de la
libreria Exiv2 es una parte fundamental de este proyecto, ya que a excepcion de la
primera fase de extraccion de contornos, todo lo demas se fundamenta en estos datos.

Nuestro primer paso para eliminar la distorsion es extraer el angulo a existente

entre el segmento c¢,c, Y CoPyy:

r(xy) = i/(x—cpx)2+ O~ )2 (®)
1 (T
a = Z*E*tan (;) 9
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Llegados a este punto tenemos tenemos el radio r, que iria desde el punto
principal de la imagen hasta nuestro punto p,.,,. A partir de dicho médulo y la distancia
focal f se puede hallar el dngulo entre los segmentos anteriormente citados. Sin
embargo, ahora mismo tendriamos un angulo que se mueve en el intervalo [0,%], que
se corresponde a su vez con el intervalo [0,90] grados. Por lo tanto, se debe multiplicar
el angulo hasta ahora obtenido por % para normalizarlo y que se traslade al intervalo
[0,1] (Pix4D, 2018).

El nuevo angulo, que nos lleva hasta la posicion (i, j), se puede calcular de la

siguiente manera:
B=ki+ k,* a+ ky* a’?+k,* a3 (10)

De cara a conseguir esa posicion en la imagen distorsionada, se deben tener
en cuenta diversos aspectos:
e Es necesario desnormalizar el angulo 8 obtenido al igual que normalizamos

el angulo original, a.

P . 1
e Conocemos el médulo del nuevo radio, ya que tanf =1, L de tal forma que

este nuevo radio seraigual a tan f8 * f.

e Entre las dos posiciones comentadas, (x,y) e (i,)), el punto principal, c,, y
la proyeccion en el eje X (también valdria para Y) de los dos primeros puntos
citados, (x,a) e (i, b), se establece una relacion de triangulos similares que

nos conduce hasta la siguiente formulacion:

X~Cpx _ =Cpy Yy _ Iy

L& T2 T T2

Los triangulos similares mantienen la forma, y por lo tanto las proporciones,
pero la escala cambia entre ellos. Todas estas relaciones se pueden ver en la

[lustracién 47.
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llustracién 47. Representacion de los triangulos similares que se generan cuando se muestra
una posicion de laimagen final y el punto de laimagen distorsionada de donde se obtiene su
valor de intensidad.

A modo de ejemplo, se ilustra mediante un rectangulo deformado (estirado a
partir de las esquinas) el area que se incluye en la imagen final.

Finalmente, si lo que desea hallar es i nos basta con aislar dicha variable en
las férmulas antes expuestas y sustituir r, por tan 8 = f. Esto mismo es aplicable a la
altura del punto resultante, j, lo que nos lleva hasta las siguientes ecuaciones:

T fx tanf * (x —cp, )
T %2

Cox (12)

mxfxtanf* (y —cp,)

j - ro* 2 + pr (13)

La matriz M que anteriormente hemos visto toma estos valores para cada punto
de la imagen, y como ya hemos comentado, se puede aplicar directamente con la
funcién cv::remap. El resultado de este proceso de eliminacion de la distorsion sobre
aquella primera imagen donde la estructura de la casa se deformaba se puede ver en

la llustracion 48.
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llustraciéon 48. Imagen sin distorsion fisheye tras aplicar el algoritmo que se acaba de exponer.

Otra forma de seguir este algoritmo de eliminacion de la distorsion fisheye es

mediante el pseudocddigo de la llustracion 49.

llustracién 49. Pseucdédigo del algoritmo de eliminacién de la distorsidn fisheye.

Algorithm 2: Undistortion algorithm to remove this effect from an image
captured by a camera that follows the fisheye model

=
=]

1 function Undistort (image);
Input : any multispectral image
Output: undistorted image with the same dimensions than the original
one
if removedDistortion then
| return null;
end
if !metadataAvailable then
| return null;
end
if !metadataAvailable. followsFisheye Model then
| return null;
end

(=R N I A

11 f < metadata.Focal Length;

12 ¢, ¢, + metadata. Principal Point;

18 distCoef f + metadata.DistortionCoef ficients;
14 transformation,,trans formation,

Matriz(image.width, image.height);

15 while col < image.width do

16 while row < image.col do

17 cellRemap + getUndistortValue(col, row, e;, ¢y, f,distCoef f);
18 trans formationg|col, image.height — 1 — row] < cell Remap.z;
19 transformation,|col, image.height — 1 — row| < cell Remap.y;
20 end

21 end

22 undistorted < remap(image, trans formation, trans formation, );

function getUndistortionValue (col, row, ¢, ¢y, f, distCoef f);

T =T — Cy;

Y — y— Cy;

radius +— /% + y%;

alpha + 2 % arctan(radius/ f) [m;

beta « distCoef f[0] + distCoef f[1] * alpha + distCoef f[2] + alpha® +
distCoef f[3] * alpha®;

7 newy < m* f *x = tan(B)/(radius = 2);

8 new, + w* [ *y x tan(B)/(radius * 2);

e oR W N -

9 return (new, + ¢z + newy, + ¢y);
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Aprovecharemos para cerrar este apartado de eliminacién de la distorsion
fisheye con la Tabla 11, donde se listan todos aquellos metadatos necesarios para
solventar este problema, con sus respectivas etiquetas de acceso (independientes de
la libreria propuesta) y ciertas transformaciones necesarias para poder utilizarlos en

las ecuaciones antes citadas:

Tipo de
metadato

Etiqueta de acceso Descripcion

Distancia focal en

Distancia focal | Exif.Photo.FocalLength T —

Cadena con cuatro valores
Xmp.Camera.FisheyePolynomial | flotantes separados por una
coma.

Coeficientes de
distorsion

Cadena con cuatro valores
flotantes separados por una
coma.

Coeficientes de Xmp.Camera.FisheyeAffineMatrix | Nos permite hallar la

matriz afin ) : <
distancia focal en pixeles:
Focal length = 2+ affine[0]
Cadena con dos valores

Punto principal | Xmp.Camera.PrincipalPoint flotantes separados por una

coma.

Cadena que indica el modelo
de distorsion de la imagen:
Modelc_),de Xmp.Camera.ModelType fi;heye, projectiop, etc. Si no
distorsion sigue el modelo fisheye, no
sera necesario eliminar su
distorsion como hemos visto.

Tabla 11. Metadatos necesarios para eliminar la distorsién fisheye.

2.2.4.1 - Diagramas de secuencia

El diagrama de secuencia de la llustracion 50 refleja la comunicacidén necesaria

entre entidades para solventar el problema propuesto en esta iteracion:
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X —@ O @ == =

User Image AppUl ImageAppController ImageAppModel

Abririmagenes

1: Elimina distorsion de imagenes

1.1: Elimina distorsion de imagenes

1.1.1: Obtiene imagen multicapa actual
-

1.1.2: Imagen multicapa ’I

1.1.3; Eiimina distorsion de imagenes

_ ¥

loop

[Por cada capa |
1.1.3.1: Eliminar distorsién

1.1.3.1.1: Eliminar distorsion
1.1.3.1.2: Resultado

1.2 Mosirar éxito de operacidn 1.1.4: Exito de operacian en todas las capas

1.3; Mostrar resultados

llustraciéon 50. Diagrama de secuencia para la accion de eliminar la distorsién fisheye de las
imagenes multiespectrales.

Noétese como el usuario no tendra la opcion de eliminar la distorsion de una
imagen concreta sino que debe aplicar dicha operacién al modelo multicapa en su
totalidad. También se introduce aqui por primera vez la clase Image, que ya intervenia
en la implementaciéon de operaciones de iteraciones anteriores, aunque no se

mostraba para simplificar el diagrama a tratar.

2.2.4.2 - Storyboards

Desde el punto de vista del boceto de la aplicacion, la eliminacidon de la distorsion se
incluye como una operaciéon mas dentro de un conjunto de opciones asociadas a las
imagenes multiespectrales (menu Multispectral). Dado que el storyboard desarrollado
representa la aplicacion final, en la llustracion 51 se muestran controles que

pertenecen a operaciones gque aun no se han expuesto.

878 e

— file |— Edit ’S\how | Setupdata |-Multispectral | Orthomosaic
8, (9) (w0 2)
I~ Muﬂ,ispectrm 1 -

GRE NIR | RED REG

Controles para cambiar pestafia actual
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oy :
N .
; File ('—— {Edi\ {‘—\Show | Setupdata | Multispectral | Orthomosaic
9 10
&x - =
Muﬁlspec’lrdﬁ - Extract vegetation from RED and NIR k19
GRE {~( 7)) Undistort images (fisheye) :

\
7/

llustracién 51. Vistas de la aplicacion con las que interactla el usuario para eliminar la
distorsion fisheye.

2.2.5 - Sexta iteracion

El objetivo de la sexta iteracion, una vez se ha afiadido un numero aceptable
de funcionalidades a la aplicacion, es comprobar el esquema de clases desarrollado
hasta ese punto. Mas concretamente, se utiliza esta iteracion para cefiirse al patréon
Modelo-Vista-Controlador, y por lo tanto, los cambios que se produzcan aqui se
veran mas bien reflejados en el diagrama de clases que se muestre tras completar
todas las iteraciones.

En cualquiera de los casos, se hara un breve repaso del patron y se propondra
un esquema adaptado a esta aplicacion.

De forma bésica, el patron Modelo-Vista-Controlador delimita qué tipo de
entidades podemos encontrar en la aplicacion (Modelo, Vista y Controlador) y como
interactdan entre ellas. Este segundo concepto de interaccion normalmente se adecla
a la aplicaciébn que se va a desarrollar, y como prueba de ello es que pueden
encontrarse mdultiples esquemas de comunicacion: entidades modelo que se
comunican con vistas directamente (Eric Freeman, 2009), esquemas en los que esto
no sucede (Apple Developer, 2018), etc.

El modelo de comunicacién que se ha seguido al desarrollar esta aplicacién es

el que se representa en la llustracion 52.
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Actualiza Actualiza

Controlador

Accion de usuario

Obtiene informacian

Modelo

‘ Muestrainfermacion

Interactua @ >

Usuario

llustracion 52. Esquema de comunicacion entre entidades del modelo MVC en nuestra

aplicacion.

El papel de las tres entidades consideradas es el siguiente:

Vista: se incluyen aqui tanto las clases de Qt relacionadas con la
visualizacion como aquellas clases propias mas elaboradas que integran a
su vez una serie de controles y otros elementos tales como mensajes de
texto. Normalmente, estas clases propias también extienden el

comportamiento (herencia) de alguna clase basica de Qt.

Modelo: instancia cuya principal funcibn es almacenar elementos
necesarios en la aplicacion y garantizar el acceso a los mismos. Por
ejemplo, podrian ser imagenes multiespectrales o variables basicas para
otros procesos que el usuario puede modificar en la interfaz. Nunca se
comunica por iniciativa propia con alguna de las otras entidades,

simplemente espera peticiones: actualiza imagen, devuelve imagen, etc.

Controlador: recibe los eventos de usuario y realiza las operaciones
oportunas a partir de los datos que se almacenan en el modelo. Los eventos
se notifican al controlador mediante el mecanismo de signal-slots que
implementa Qt, y que claramente hace participe a la interfaz en esta
operacion (las sefales proceden de los controles). Una vez se recibe un
evento, el flujo basico sera pedir informacion a entidades de la aplicacion

tales como el modelo o incluso la vista (p. €j. indice de pestafia abierta),
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realizar las operaciones necesarias con dichos datos y actualizar de nuevo

la interfaz para mostrar los cambios que se han producido al usuario.

Ademas de estas tres entidades, hay otras tantas clases que dificilmente se
podrian integrar dentro de alguna de estas. Por ejemplo, una clase Multispectrallmage
gue almacena imagenes y que opera con ellas. En el mejor de los casos se podrian
introducir dentro del modelo, ya que al fin y al cabo soportan su trabajo.

Todo esto que aqui se ha comentado nos conduce a implementar una
estructura de clases que ya se puede observar en apartados anteriores a través de
los diagramas de secuencia. Un Ultimo detalle de este esquema MVC se asocia al
tamafo y a los diversos médulos que integra esta aplicacion. Desde un comienzo se
hace una clara distincién entre aplicacion relativa al procesamiento de imagenes y
procesamiento de informacion 3D. Es por ello que se ha propuesto un MVC
jerarquico, donde cada médulo tendra su propio esquema MVC (ver llustracion 53).

Madulo de
aplicacion

%

Controlador

Afade médulo ala - | J % Anade médulo ala
( Modelo
- I

aplicacion fcacis
5 5 Vista aplicacion
(visualizacion) (visualizacion)

' Usuario

& B

Controlador Controlador

] ] 1 .
l [ @ l [ — %

Vista Modelo ( Vista Modelo

Ordena visualizacion

8 - &
MO'dU|0 de Médulo 3D
Imagenes

llustraciéon 53. Modelo MVC jerarquico.

La vista del médulo de aplicacion integra aquellos componentes de utilidad para
todas las funcionalidades disponibles: barras de progreso, dialogo base, etc. La
comunicacion entre el modulo de la aplicacion y el resto se produce necesariamente

al comienzo de la aplicacién, cuando se inicializa uno de ellos (que en nuestro caso
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seréa el médulo de imagenes). Durante el resto de la ejecucion, su funcion es escasa
ya que los médulos de imagenes y 3D no son completamente independientes (se
accede a uno a través de otro: extracciéon de contornos => visualizacion 3D). De
hecho, las funciones por ahora del médulo de mayor entidad se reducen a crear la
aplicacion (preparacion de ventana, inicializacion de modulos, etc.), asignacion a la
interfaz del médulo inicial, y destruccion de la aplicacién. Por lo tanto, el modelo que
aqui se propone seria esencialmente una preparacion de cara a una aplicacién de
mucha mas complejidad.

No se introducen en este apartado mas detalles, como diagramas de secuencia
o storyboards, dado que aqui no se ha incluido una funcionalidad como tal. No
obstante, el modelo MVC tiene su influencia en todos los esquemas que hemos visto
y que nos quedan por presentar:

e En el diagrama de secuencia siempre se presentan tres entidades basicas:

modelo, vista y controlador.

e La aplicacion que se ha venido visualizando en forma de boceto ya
incorpora este modelo, aunque se ha tratado tan s6lo el modulo de

procesamiento de imagenes hasta ahora.

2.2.6 - Séptima iteracion

Para completar el proceso de correccion y adecuacion de todas las imagenes
multiespectrales obtenidas por el dispositivo Parrot Sequoia sélo nos queda
registrarlas; se ha revertido la distorsion fisheye de cada imagen, pero aun hay cierta
disparidad entre todas ellas que se ajusta al modelo de distancia entre lentes
planteado en la llustracion 16.

Por registro de imagenes se entiende el proceso de integrar varios
conjuntos de imagenes en un mismo sistema de coordenadas. Pueden ser
imagenes capturadas desde diferente altura, en un instante diferente, desde puntos
de vista dispares, etc. Es un proceso especialmente importante para comparar, ya que
para ello necesitamos establecer la correspondencia entre pixeles de diferentes
imagenes.

Por ejemplo, si tuviéramos dos imagenes que debiéramos alinear, una seria la
referencia o base, e intentariamos alinear la segunda imagen con esta referencia. De

hecho, esto sucede en nuestro conjunto de imagenes. Existen multiples formas de
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resolver este problema: una opcion clara parece encontrar puntos similares entre dos

capturas, y a partir de ahi hallar la funcidon que nos permita transformar una imagen

para alinearla con la referencia.

En general, podemos clasificar los algoritmos de registro de imagenes en los

siguientes tipos (J. Michael Fitzpatrick, 2000):

Basados en la intensidad de laimagen o en caracteristicas: se pueden
alinear imagenes intentando encontrar patrones de intensidad comunes en
dos de ellas (sea una la referencia y otra la que debemos alinear), o bien
encontrando estructuras que aparezcan en ambas imagenes, como pudiera

Ser un punto, una linea o un contorno.

Segun el modelo de transformacién: para poder entender este apartado
es necesario comprender los tipos de transformaciones que se pueden
llevar a cabo. Se presentan solo las transformaciones 2D para simplificar el

problema y porque son las que se podrian aplicar a nuestra situacion:

e Transformaciones lineales, entre las que se encuentran la rotacion,
el escalado o la traslacion, asi como otras transformaciones afines.
El problema que tienen este tipo de transformaciones es que se
aplican a la imagen al completo, y por lo tanto, si los cambios entre
dos capturas se producen en determinadas regiones este tipo de
transformaciones dificilmente son capaces de alinear ambos

sistemas de coordenadas.

e Transformaciones no lineales: al contrario de las transformaciones
anteriores, ahora se pueden deformar las imagenes mediantes

transformaciones no rigidas.

Segun el espacio en el que trabajen: el algoritmo podria utilizar el propio
espacio de la imagen, o bien trabajar en un espacio transformado, por

ejemplo, a partir de la transformada de Fourier.

Segun la interaccién que necesiten del usuario: lo ideal seria que el
algoritmo fuera capaz de relacionar dos imagenes de forma autdnoma, sin
embargo, en ciertas ocasiones se puede hacer participe al usuario en dicho

proceso, ya sea en mayor o menor grado.
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Las diferencias entre imagenes multiespectrales, dejando a un lado el nivel de
intensidad de cada banda, se corresponden como minimo a una traslacion. Esto es
asi porque las imagenes no se capturan desde una misma camara, sino desde cuatro
distribuidas fisicamente en zonas dispares. Dicha traslacién viene dada por la
documentacion de Parrot (Parrot , 2017), aunque también podria calcularse
manualmente (corresponde a la distancia fisica entre los centros de las lentes).

La situacion mas optimista de captura tiene las siguientes caracteristicas (ver
llustracion 54):

e Eleje Z de la camara es nadir (perpendicular a la superficie del terreno).

e La calibracion del fabricante establece el punto principal de la imagen

exactamente en el centro de la misma (width / 2, height / 2).

¢ No existe traslacion entre imagenes porque todas se capturan en el mismo
instante de tiempo y desde el mismo punto fisico.

nadir

Y VY

llustracion 54. Caso optimista donde la camara captura el terreno en posicién nadir.

La realidad dista mucho del escenario que acabamos de presentar, y esto se
puede ver al combinar todas las imagenes multiespectrales debido a que aparece lo
gue se conoce como image ghosting, derivado de la traslacién entre ellas (ver

llustracion 55).
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llustracién 55. Combinacion de todas las imagenes multiespectrales en una misma imagen,
utilizando cierta opacidad para todas las capas (excepto la base).

¢, Cudl es larealidad?
e Las lentes vienen calibradas por el fabricante y determinan que el punto
principal no se encuentra exactamente en (width / 2, height / 2), de tal

forma que cada lenta tiene su propio punto principal.

e Existe siempre una traslacion entre imagenes debido a la distribucion fisica
de las lentes. N6tese que conocemos la distancia en mm (15) entre ellas,

pero no a cuanto corresponde dicha distancia en pixeles de la imagen.

En principio, para extraer a cuantos metros se corresponde un pixel de la
imagen nos es suficiente con la distancia focal (f) y la altura del dron sobre la
superficie (d), que es un dato que no tenemos (sélo tendriamos la altura sobre el nivel
de mar). A todo esto hay que afiadir que la proyeccion existente en las capturas es
una perspectiva, por lo que es necesario establecer ciertas relaciones de semejanza
en el plano del suelo y en el plano de la imagen. La llustracion 56 muestra los

parametros necesarios para obtener toda esta informacion asociada a un pixel.
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Angulo de visién (a)

Distancia focal (f)

Tapano del sensor

Distancia (d)

Cantidad de terreno capturado

llustracién 56. Esquema con todos los parametros necesarios para calcular la cantidad de
metros que corresponde a cada pixel.

Tampoco se conoce el angulo de apertura a de inicio, pero tenemos la anchura
de la imagen (1280 pixeles en todas las bandas), la altura (960 pixeles en todas las
bandas) y la resolucion en pixeles / mm para el eje Xy el Y (en ambos casos es 266.66

dots / mm), por lo que se extrae lo siguiente:

Anchura de la imagen (pixeles)

Anchura del sensor (mm) = Resolucién en X (dots per mm) (14)

Como resultado, se extrae que la anchura del sensor es de 4.8 mm. Una vez
gue se conoce este dato, podemos calcular el angulo de apertura % a partirde fyla
anchura que acabamos de calcular:

Anchura del sensor (mm)
a = 2x* tan"1(

Distancia focal (mm) ) (15)

Si conociéramos la distancia d al suelo podriamos calcular a cuanto
corresponde en metros la mitad del terreno capturado (en anchura) a partir de a:

Anchura del terreno (m)
2

= tana *d (16)

No seria necesario calcular la anchura total del terreno, ya que también
podriamos dividir la anchura de la imagen en pixeles entre dos, y obtendriamos la

misma informacion:

2 Anchura del terreno (m)
= *
Anchura de la imagen (pixeles) 2 (17)

Metros por pixel (

)

m
pixeles

Escuela Politécnica Superior de Jaén 112



Alfonso Lopez Ruiz  Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion

Noétese como en todo momento se ha supuesto que el eje Z de la cAmara es
nadir. En cualquiera de los casos, si esta no fuera la situacion se podria modificar la
imagen en lugar de toda la formulacion expuesta.

Por otro lado, hemos realizado todos estos calculos a partir de la anchura del
terreno, la anchura del sensor, etc. Se podria obtener el mismo resultado si se hiciera
con altura en lugar de anchura, y esto sucede asi porque la resolucion (medida en
dots / mm) es la misma para los ejes X e Y de la camara (siempre es 266.66 dots /
mm para el dispositivo Parrot Sequoia).

Toda esta informacién que hemos aprovechado para comentar en este
apartado nos sera de gran utilidad tanto en descripciones préximas como en futuras
iteraciones.

Durante el desarrollo de este proyecto se exploran diferentes métodos de

registro de imagenes, los cuales se presentan a continuacion:

2.2.6.1.1 - Registro de imagenes mediante metadatos

Para este apartado nos basaremos completamente en la informacion que nos
da Parrot Sequoia, asi como una de sus plataformas recomendadas para el
tratamiento de imagenes, Pix4D (Pix4D, 2018). Para entender todo lo que viene a
continuacion es necesario definir claramente dos aspectos:

e Distribucion fisica de las camaras en el dispositivo. Ademas de la
distancia entre lentes, ya bien conocida, se debe afadir la distancia
adicional debido a que los puntos principales de las imagenes no estan en
el centro de la imagen (si no fuera asi, siempre habria 15 mm de distancia

horizontal y/o vertical).

e Entre las camaras se forma lo que se conoce como un anillo. Esta
informacion se puede encontrar en metadatos como Rig Relatives y Rig
Index. Un anillo no es mas que un conjunto de camaras conectadas, entre
las que se establecen relaciones geométricas. Para capturar una escena,
se lanza un comando que permite que todas las camaras obtengan su

propia imagen simultdneamente (la diferencia es de milisegundos).

Un anillo tiene las siguientes caracteristicas:
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Una cdmara, que en nuestro caso es la de la banda GRE, se
establece como referencia. Esta camara tendra una posicion T, y

una rotacion R,,, en el mundo.

El resto de cAmaras son secundarias, y tienen también posicion T y

rotacion R, en el mundo.

Para cada camara secundaria, tanto la traslacion T,,, como la
rotacion R,..; respecto de la camara principal es conocida. En nuestro
caso, la traslacién viene dada por esa cantidad de milimetros entre
camaras que ya hemos comentado, y la rotacion viene dada por el
metadato Rig Relatives, que serian tres angulos de rotacion en
grados respecto de X, Yy Z.

A partir de todo esto, se extraen las siguientes relaciones:

Ts = Ty + Ry * Trgg (18)
Rs = Ry * RgpL (19)
Xi =Ry’ (X = Ty) (20)
X's = Rpgy " [Ry' (X — Tay) — Trer] (21)

sea X’ una posicion 3D en el sistema de coordenadas de una camara
principal o secundaria.

Si partimos de la consideracion de que las camaras
secundarias definen su posicion y traslacion respecto de una camara
principal, podemos suponer que la traslacion en el mundo para la
camara principal es 0 (T}, = 0). Del mismo modo, al ser esta camara
la referencia del anillo se puede suponer que no ha sufrido rotaciéon
alguna (R, es la identidad, I).

Podemos simplificar entonces la formula anteriormente presentada:

X's = Regy" [X — Tras] (22)
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Conocemos tanto la rotacion como la traslacion de una camara secundaria
respecto de la principal, pero en el caso de la traslacion viene expresada en milimetros
y no en pixeles, que es la unidad en la que siempre trabajamos a nivel de imagen.
Notese como para transformar entre dichas unidades necesitamos conocer a cuantos
milimetros corresponde un pixel, y esta relacién depende, entre otros parametros, de
la distancia d al suelo (la cual desconocemos). El problema encontrado se puede
expresar de la siguiente manera:

e La altura de la camara respecto del suelo es desconocida, dado que solo
disponemos de la altura de vuelo sobre el nivel del mar. En cualquiera de
los casos, dada una localizacion geografica se podria obtener la altitud del
terreno en dicho punto mediante algun sistema SIG externo que nos permita

acceder a d mediante la siguiente operacion:

d = Altura de vuelo — Altura del terreno (23)

e Se puede suponer que hay un tanto por ciento de desplazamiento de
imagenes, lo que involucra hallar estos valores en el eje horizontal y vertical
de forma manual para cada imagen. No parece una solucion cémoda ni
genérica para cualquier tipo de imagenes multiespectrales (no solo del

dispositivo Parrot Sequoia).

En vista de los problemas presentados se busca una alternativa para el registro

de imagenes, que sera nuestro siguiente apartado.

2.2.6.1.2 - Registro de iméagenes mediante ECC (Enhanced Correlation
Coefficient)

Como bien sabemos, en nuestro proyecto hemos venido usando la libreria
OpenCV, la cual incluye algoritmos para el analisis de movimiento. En nuestro caso,
las diferencias entre imagenes se corresponden a un movimiento de la escena
derivado de la distancia fisica entre lentes (ademas de las diferencias de orientaciéon
gue puedan existir entre ellas).

Uno de esos algoritmos incluidos en la libreria es Enhanced Correlation
Coefficient, ECC (Georgios D. Evangelidis, 2008), donde se describe un método
basado en un coeficiente de correlacién cuyas principales caracteristicas son dos:

e Los algoritmos tradicionales comprueban la diferencia de intensidad entre

pixeles para hallar similitudes. Sin embargo, este algoritmo es invariante a
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distorsiones fotométricas en contraste y brillo. De hecho, esta es una
caracteristica que encaja perfectamente en nuestro conjunto de imagenes,
debido a que como bien sabemos, cada imagen presenta una apariencia
muy diferente a la del resto (Mallick, 2015).

Resuelve un problema computacionalmente muy complejo en tiempo lineal

(0(n)).

En definitiva, de lo que trata este algoritmo es de optimizar una serie de

parametros que definen la transformacion que se debe producir para alinear ambas

imagenes. La cantidad de parametros a estimar y el tipo viene determinada por el

modelo de transformacion elegido, de lo cual ya se hablado brevemente en anteriores

apartados (transformaciones lineales, no lineales, etc).

La llustracion 57 resume las transformaciones que OpenCV nos permite

incorporar a cualquier algoritmo de estimacion de parametros (motion estimation,

region tracking, etc):

Modelos de movimiento

LEN A

Original Traslation Euclidean Affine Homography

llustracion 57. Representacion de los diferentes tipos de transformaciones que se pueden

utilizar al registrar imagenes en OpenCV.

¢, Qué diferencias existen entre todas estas transformaciones?

Traslacion: la diferencia entre dos imagenes viene simplemente dada por
un desplazamiento (x,y), y por lo tanto, solo habra que optimizar dos

parametros.

Euclidea: la transformacion viene definida por una rotacibn y un
desplazamiento, por lo que se incorpora un parametro mas, un angulo a. Se
debe destacar que la imagen mantiene su tamafio asi como los angulos y

el paralelismo entre sus lineas.

Afin: el numero de parametros crece notablemente porque la

transformacion ahora viene expresada en términos de traslacion, rotacion,
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escalado y shear (algo similar a empujar un objeto sélo por uno de los
extremos). Necesitamos optimizar hasta 6 parametros. Las lineas
permanecen paralelas, pero los angulos no tienen por qué mantenerse

iguales.

Notese ademés que la transformacion afin puede representar
también la translacion y la transformacion euclidea. Por lo tanto, la matriz
gue las define es igual en cuanto a tamafio (2x3).

Nos lleva también a pensar lo siguiente: si sabemos que a la imagen
sélo se le aplica traslacion y/o rotacion, podemos aplicar alguna de las dos
primeras transformaciones. Si por el contrario se desconoce qué funcion
alinea una imagen con la referencia se puede optar por la transformacién
afin, que engloba también las dos anteriores pero nos permite ir un poco
mas alla.

Homografia: se trata de una transformacion proyectiva que consta de 8
parametros. Ya no podemos utilizar una matriz de 2x3 (hasta 6 parametros),
sino que crece hasta 3x3. Si se le aplica esta transformacion a un cuadrado

puede resultar en cualquier tipo de cuadrilatero.

Nos queda por lo tanto reflexionar qué tipo de transformacion queremos aplicar

a una imagen multiespectral para conseguir alinearla con la referencia:

La traslacion es una transformacion de la que estamos completamente
seguros que se debe aplicar. Ademas, sabemos que existe una distancia

fisica entre lentes que debe representarse mediante esta transformacion.

Sabemos también que existe una rotacion del sistema de coordenadas de
una imagen multiespectral respecto de la referencia. El principal problema
es que la rotacién real no viene expresada solo en términos 2D (nétese que
la camara tiene una orientacién en el mundo real, expresada en 3D, que nos
permite capturar la escena), y sin embargo, la transformacion euclidea solo
considera un angulo de rotacion respecto del eje Z de la camara (modifica

x e y en laimagen).

Necesitamos por lo tanto alguna transformacién mas compleja que

nos permita alinear pares de imagenes, y en este caso hemos optado por
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una transformacion afin que funciona muy bien para nuestro conjunto de
datos.

So6lo nos queda ya comprender como funciona el algoritmo, que como ya
sabemos, viene dado en la libreria OpenCV. La mejor forma de iniciarse es conocer
los pardmetros que necesita (Mallick, 2015):

e Un elemento obvio sera la matriz resultado donde el algoritmo almacena

la transformacion a realizar. Su tamafio es variable en funcion del modelo

de movimiento escogido.

e La matriz no le proporciona al algoritmo la suficiente informacion para saber
el tipo de transformacién que se pide: afin, homografia, euclidea, etc.
Habra que utilizar alguna de las constantes que define OpenCV
(MOTION_AFFINE, MOTION_EUCLIDEAN, MOTION_HOMOGRAPHY 0
MOTION_TRANSLATION).

e Definir un criterio de comportamiento del algoritmo, integrado en la clase
TermCriteria. Este elemento es muy importante para comprender el

funcionamiento, y viene dado por dos variables principalmente:

e Numero de iteraciones: deciamos que el algoritmo resolvia el
problema de forma iterativa, por lo que se debe indicar el nimero de
iteraciones maximo de este proceso. Obviamente, cuanto mayor sea
este valor es mas probable que la solucidn que se alcance sea mejor,
pero también necesita mas tiempo para completarse. Se debe por lo
tanto alcanzar un equilibrio entre el tiempo empleado y la completitud

de la solucién obtenida.

e Precision: se especifica el nivel de precision que debe buscar el
algoritmo. Los valores que se especifican para este parametro son
cercanos al cero, por ejemplo, 10 de tal forma que valores mas
grandes implican que se obtendrd menos precision. Obviamente,
cuanto mayor sea este numero (menos precision) mas diferencias

existirdn entre las imagenes resultantes.

Es importante saber que el algoritmo no siempre puede converger a dicho nivel

de precision, por ejemplo, si el niumero de iteraciones es demasiado pequefio. En
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definitiva, el flujo necesario para alcanzar la alineacion de dos imagenes se puede ver

en el pseudocddigo de la llustracion 58.

Algorithm 3: Registers the multispectral layers respect to the reference
image, GRE, by using the Enhanced Correlation Coefficient method

1 function Registerlmages (multispectral);

Input : A multilayer image that should contains at least the reference
layer. As the reference layer is already registered it doesn't
make sense to pass only that layer

Output: Boolean value with the success of the operation. The aligned
images replace the previous images and are not returned

2 if multispectral.alreadyAligned then
3 | return false;

4 end

s if !multispectral.re ference Layer then
6 | return false;

7 end

8 multispectral uni fyLayersSize():

8 while imageindex < RGE do

10 if imagelndex # GRE & multispectral.layer|imageInder] then

11 maost SimilarImage +— mostSimilarImage|imageIndex];

12 if multispectral layer[most SimilarImage] &

mostSimilarimage # GRE then

13 if
image[imagelndex].alignImage(multispectral layer[mostSimilarImage])
then

14 | Update layer with aligned image

15 end

16 else

17T | Unsuccessful registering for this layer

18 end

19 end

20 end

21 end

22 while imagelnder < RGE do
23 image RealIndexr +—

multispectral building AlignmentOrder [imagelndez];
24 if
imageRealInder # GRE & multispectral.layer[image Real Index]
then
25 maost Similar Image + mostSimilarImage|image RealIndex];
26 if multispectral layer|most SimilarImage| then
27 if mostSimilarImage == GRE then
28 | Alipn imageReallndex layer with GRE layer
29 end
30 else
31 Alipn imageReallndex layer with mostSimilarlmage
through its alignment matrix
32 end 4
33 end
34 end
35 end

38 multispectral cropfmages():

37 refurn success;

llustracion 58. Pseudocdédigo de registro de imagenes multiespectrales.

Hasta ahora se ha considerado que el registro de imagenes siempre partia de
la imagen GRE como la referencia y que el resto se alineaban respecto de esta, sin
embargo, el pseudocddigo que acabamos de ver no hace esto. Aunque esa solucién
puede funcionar, en algunas imagenes multiespectrales falla porque la diferencia entre
la intensidad que representan es demasiado grande.

La solucién propuesta para evitar este problema es formar un arbol entre las
cuatro imagenes, donde la raiz seria la imagen de referencia (es un registro
jerarquico). De esta forma, si alguna capa presenta mas problemas al alinearla con la

referencia, se puede alinear respecto de otra imagen que se asemeje mas (Yasir R.,
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2018). Esta otra imagen se alinea a su vez respecto de una tercera, que en nuestro

caso siempre es la imagen de referencia (GRE).

Por lo tanto, ahora se deben generar varias pasadas, tantas como niveles tenga

el &rbol (si no consideramos la raiz como un nivel mas). En nuestro caso tendremos

hasta dos pasadas:

En la primera pasada se registran aquellas imdgenes que necesitan de

algun nodo intermedio.

En la segunda pasada se alinean todas las imagenes respecto de la
referencia, sin embargo, aquellas que previamente dependian de otra capa
deben registrarse aplicandoles directamente una matriz de transformacién
en lugar de ejecutar otra vez el algoritmo de registro. Dicha matriz se
corresponde al resultado obtenido de alinear el nodo intermedio con la

referencia.

Por ejemplo, la capa NIR era la que mas dificultades nos planteaba a la hora

de ejecutar el registro de imagenes, por lo que se alinea respecto de otra capa cuya

intensidad es mas similar.

Un posible flujo de registro de imagenes seria el siguiente:

Primera pasada: se registra la capa NIR respecto de REG (ejecuta algoritmo

de registro).

Segunda pasada: REG y RED se alinean respecto de GRE. NIR se alinea
aplicandole la matriz de transformacion obtenida por REG (la debe

almacenar).

En el esquema de la llustracién 59 se presenta un arbol de registro de imagenes

donde GRE, como en todos los casos, es la raiz. NIR y RED son hojas, mientras que

REG actlia de nodo intermedio.
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llustracién 59. Representacion del arbol que se forma entre imagenes multiespectrales para
efectuar el registro.

AUn nos queda un ultimo detalle por definir, teniendo que en cuenta que la
transformacion que se aplica a las imagenes contiene al menos dos operaciones
basicas como son la traslacion y la rotacién. Esto implica que a excepcion de laimagen
de referencia, en el resto se generan bordes sin color alguno que no necesariamente
forman un rectangulo (debido a la rotacion). En la llustracion 60 se muestra el

resultado de ejecutar el algoritmo de registro sobre la multiespectral NIR.

llustracién 60. Resultado de ejecutar el algoritmo de registro de imégenes sobre la
multiespectral NIR.

Mantener los bordes generados presenta dos problemas:
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Cuando extraiamos los contornos a partir de las capas RED y NIR se
desechaban aquellos arboles que no se mostraban por completo en la
imagen (estaban cortados), para lo cual haciamos un busqueda de puntos
colineales en los ejes X e Y en los extremos. Este algoritmo ya no nos

serviria por dos razones:

e Podriamos aumentar el tamafio de los bordes donde se busca esta
situacion (un offset respecto de los extremos), pero esto podria

eliminar contornos validos.

e Debido a la rotacion, los bordes de color nulo generados no tienen
por qué ser paralelos a los ejes X 0 Y, y de hecho, en muchos casos
estan rotados. Ya no nos valdria s6lo con buscar puntos colineales

exactamente en dichos ejes.

En secciones posteriores se trabaja con estas imagenes registradas para
hallar de cada pixel o un punto concreto su localizacion geografica, pero
también su color en cada multiespectral. Por lo tanto, no parece correcto
incluir puntos de los que no se dispone de informacion de nivel de intensidad

(aunque podrian ignorarse).

La solucion a este problema se consigue facilmente a partir de la

implementacion previa del registro de imagenes, ya que todas las capas almacenaban

su transformacion afin después de alinearlas, debido a que alguna otra capa podria

necesitar dicha matriz.

Dadas las cuatro imagenes multiespectrales, GRE (que no se modifica), RED,

REG y NIR, se puede extraer el nuevo tamafio de todas las imagenes de la siguiente

forma:

Para cada capa, a excepcion de GRE, se puede calcular la nueva posicion

de sus cuatro esquinas tras aplicarle la transformacion afin correspondiente.

Se pueden obtener los minimos y/o maximos para cada esquina, de tal
manera que al final del algoritmo se extraen cuatro puntos que delimitan el

nuevo area para las cuatro imagenes.
min, = max,(M; * [0,0,1]7, M; * [0,h — 1,1]7,min,) Vi € [0,3) (24)

min,, = max,(M; = [0,0,1]", M; * [w — 1,0,1]",min,) Vi € [0, 3) (25)
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min,(M; * [w — 1,0,1]",M; * [w — 1,h — 1,1]7,max,) Vi € [0,3) (26)

max,

max, = min,(M; * [0,h — 1,1]",M; * [w — 1,h — 1,1]",max,) Vi € [0,3) (27)

Por ejemplo, para hallar la coordenada de la esquina inferior izquierda se debe
aplicar M; en todas las capas al punto (0, 0), y escoger la maxima x e y de todos los
resultados. Si nos quedaramos con el minimo aun habria capas con valores nulos,
cuando lo que desea es hallar el area interseccion de todas las imagenes donde sus
valores no son nulos.

Por lo tanto, una vez se alinean las imagenes y se eliminan los bordes
generados, se puede obtener el resultado de la llustracién 61 tras combinar las cuatro

imagenes multiespectrales con una cierta opacidad:

llustracion 61. Superposicion de las cuatro imagenes multiespectrales registradas con un
cierto nivel de opacidad. Desaparece el efecto de image ghosting.

Noétese que hasta ahora se ha considerado que las imagenes se toman a una
distancia del suelo prudente, ya que de otra forma habria que aumentar el nimero de
iteraciones para que consiga alinear imagenes entre las cuales la distancia es mayor
(si la distancia al suelo es muy pequefia la distancia entre imagenes crece), o bien
disminuir el nivel de precision.

Hasta ahora hemos trabajado con el registro de cuatro imagenes
multiespectrales, sin embargo, sabemos que disponiamos en realidad de cinco
imagenes, donde una de ellas era la RGB. Si bien, para esta ultima se desconoce a
priori el desplazamiento respecto del resto de lentes. Se ha venido dejando a un lado

esta otra captura porgue no aporta nada al proyecto: la localizacion geografica es igual
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de pobre que para el resto, y de cara a acudir a una imagen RGB se prefiere la
obtenida por otro dispositivo mas preciso.

En cualquiera de los casos, las diferencias entre las imagenes multiespectrales

y RGB capturadas por Parrot Sequoia se presentan a continuacion:

e Resolucion: laimagen RGB tiene muchas mas resolucién (4608x3456) que
la multiespectral (1280x960). En principio esto no representa un problema
dado que ambas presentan el mismo ratio de aspecto (4:3), y por lo tanto,
se puede disminuir el tamafio de la imagen de RGB, de tal forma que la
informacion de varios pixeles de esta se almacenen en un Unico pixel de la
imagen resultado (de menor tamafo). De hecho, para el registro de
imagenes seria necesaria esta operacion dado que la imagen de referencia

y la imagen a registrar deben tener las mismas dimensiones.

e Distancia focal: determina el angulo de apertura de la lente, y en el caso
de la camara RGB la distancia focal es mayor (4.9 mm) que en las imagenes
multiespectrales (4 mm aproximadamente). Esto también implica que el
angulo de apertura de una y otra es diferente, de hecho, al ser mayor la
distancia focal disminuye el éangulo (de 61.9 grados a 51.5

aproximadamente).

e Modelo de distorsion: en apartados previos hemos visto como nuestras
imagenes multiespectrales presentaban una distorsion de ojo de pez, pero
la imagen RGB solo contiene una distorsion de perspectiva, o eso se puede
suponer de sus metadatos. Sin embargo, cuando se observa la imagen si
gue hay evidencias de un modelo de distorsién de fisheye que se puede
comprobar facilmente al registrarla mediante el proceso ya definido. Incluso
conociendo esa distorsion, no podriamos revertirla dado que se desconocen

los coeficientes que afectan a la imagen.

En resumen, las diferencias entre los dos tipos de imagenes son muy amplias,
y algunas de ellas son las que acabamos de ver (aunque no todas). Si aplicaramos el
algoritmo de registro de imagenes sobre una imagen de referencia y una imagen RGB
de un conjunto de datos cualquiera, el resultado seria algo similar a lo que se

representa en la llustracién 62 y la llustracion 63.
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llustracién 62. Comparativa entre una captura GRE y RGB tras aplicar el algoritmo de registro
de imagenes.

llustracion 63. Combinacién de imagenes GRE y RGB a través de la opacidad, unavez han sido
registradas.

Noétese como el tipo de transformacion que se busca en este caso no debe ser
una transformacién afin sino una homografia, dado que las diferencias son demasiado
grandes entre ambas imagenes. Antes de llevar a cabo el proceso también es
necesario eliminar la distorsion de la imagen multiespectral, dado que ambas
imagenes presentan originariamente un modelo de distorsion diferente.

Como puede observarse, el resultado en este caso es de menor calidad que en
el registro de imagenes multiespectrales. De hecho, las imagenes se aproximan pero
no llegan a coincidir totalmente. Si bien es cierto que existen diferencias en cuanto al
angulo de visibn en ambas imagenes, el principal problema se encuentra
precisamente en la distorsion de la imagen RGB, ya que se desconocen totalmente

los parametros que podrian eliminar esa situacion (nétese como una transformacion
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de homografia puede transformar nuestra imagen en cualquier cuadrilatero, pero no
en un modelo con forma de circunferencia, como sucede en la distorsién fisheye). De
hecho, en la ultima figura se puede ver como el registro es relativamente exacto en la
parte inferior de la imagen, pero no asi en la parte superior, donde la distorsion es mas
evidente.

2.2.6.1.3 - Modelo multicapa

Aprovechamos este apartado para recuperar un concepto que ya surgio en
iteraciones anteriores al consultar el diagrama de secuencia: el modelo multicapa.
Ahora que nuestras imagenes se hallan todas sobre un mismo sistema de
coordenadas esto toma mucho mas sentido, de tal forma que podriamos tener hasta
5 imagenes del mismo tamafio que representan un mismo area (a excepcion de la
imagen RGB debido a esa pequefia distorsién que sufre). Podriamos lanzar ahora
consultas sobre un pixel y obtener varios valores de intensidad que se corresponden
realmente al mismo punto de la escena (y de esto nos aprovechamos mas tarde).

llustracion 64. Representacion de la salida del dispositivo Parrot Sequoia como un modelo
multicapa.

La utilizacion del modelo propuesto en la llustracién 64 nos permite asimismo
abstraer ciertas operaciones que se deben realizar necesariamente con varias

imagenes multiespectrales.
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2.2.6.1.4 - Georreferenciacion

Una vez que nuestras imagenes multiespectrales se encuentran
completamente alineadas, el siguiente paso puede ser identificar de forma Unica cada
punto de una imagen multiespectral (al que tenemos acceso en todas las imagenes)
a través de la georreferenciacion. De esta forma, podriamos guardar en una base de
datos informacion como el nivel de gris en cada imagen para un punto con un
identificador basado en su localizacion geografica.

El proceso de georreferenciacion implica que somos capaces de relacionar
el sistema de coordenadas de una imagen con un sistema de coordenadas
situado sobre la Tierra. De esa forma, podemos saber la localizacion exacta en un
espacio fisico de cualquier elemento que aparezca en la imagen. En concreto, nos
interesa geolocalizar la vegetacion que se presenta en laimagen, que en nuestro caso
seran arboles, tanto sus centros de masas como sus contornos si asi fuese necesario.

Las localizaciones geograficas se representan normalmente utilizando un
sistema de coordenadas de referencia, que se puede relacionar a su vez con un
sistema de referencia geodésico (datum) como puede ser WGS 84. De hecho, cuando
comprobemos si nuestros resultados son correctos, utilizaremos una fuente externa
gue nos permite elegir el sistema de referencia geodésico que queremos (Montana
State University, s.f.).

Conocer la localizacion exacta en el mundo de un objeto supone tener un gran
control sobre el mismo. Por ejemplo, nos podemos trasladar a la extraccion de
contornos, que era uno de nuestros primeros apartados. Dicha operacion nos permite
conocer el tamafio de un arbol para un instante de tiempo concreto. Como bien
sabemos, a partir de dicho contorno se puede extraer el centro de masas, y Si
consiguiéramos su localizacion geogréfica podriamos hablar de tener un identificador
Unico para cada arbol.

El objetivo podria ser capturar el mismo terreno en varias ocasiones y en
instantes de tiempo diferentes. Se pueden encontrar situaciones, por ejemplo, de
crecimiento de arboles, que es una de las caracteristicas que se podria analizar a
partir de este proyecto (estamos calculando contornos, a partir de los cuales se puede
extraer el area de un poligono). Como es de suponer, si un arbol crece modifica su
centro de masas, ya georreferenciado. Se podria establecer entonces un umbral por
debajo del cual se considera que seria el mismo punto en diferentes instantes de

tiempo.
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En definitiva, en nuestro proyecto la georreferenciacion es vital para controlar
la evolucion de un arbol a nivel de volumen o area, enfermedades (si se analizaran),
etc.

Se consideran a partir de aqui las etapas necesarias para georreferenciar un
punto en el sistema geoespacial del mundo. A modo de introduccion, se analiza el
sistema de referencia que se emplea para geolocalizar un punto de la imagen asi
como su implementacion, y continuaremos con la transformacién de imagenes que se
debe llevar a cabo hasta poder volcar todos los datos en un fichero de texto.

Sistema de referencia utilizado: UTM

En secciones previas de este documento se ha comentado ya la inexactitud de
la localizacion geografica que nos aportan las imagenes multiespectrales. Mas
concretamente, los metadatos de estas imagenes incluyen la localizacion geogréfica
de la camara en el momento de captura en forma de latitud y longitud.

La latitud de un punto se define como el angulo entre el plano ecuatorial y una
linea cuya direccion viene dada por el centro de la Tierra y la posicion del punto en el
globo. Por lo tanto, ambos polos de la Tierra se encuentran a 90°, aunque se
diferencian dos hemisferios: norte y sur (Usery, 2010); (Ordnance Survey, 2018).

De forma analoga se representa la longitud, con la diferencia de que el plano
respecto del cual se compara el angulo ahora se conoce como meridiano. No existe
un anico meridiano sino que se puede considerar uno diferente para cada latitud,
definiéndose un meridiano como un semicirculo que iria desde el polo norte hasta el
polo sur. Se consideran asi varios meridianos de referencia, de tal forma que la
longitud de un punto en la tierra se pueda obtener como el angulo entre un meridiano
de referencia y otro que pasa exactamente por el punto que se debe localizar.

En nuestras imagenes tenemos el valor de latitud y longitud expresado de una
forma no tan comun: viene dado como valores enteros para grados, minutos y
segundos, y tras ellos, separados por una barra (/), aparece un divisor que nos permite
extraer el valor flotante. A partir de ese formato se podrian obtener dos
representaciones habituales para una coordenada geografica de este tipo:

e Grados, minutos y segundos expresados como tres valores distintos,

donde los segundos pueden venir dados por un valor flotante, ya que es la

parte restante del identificador de una localizacion. Ejemplo: 4° 14’ 14.5”.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 128



Alfonso Lopez Ruiz  Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion

e Grados, minutos y segundos expresados como un unico valor flotante.
A partir de aqui seria facilmente expresable en el formato justamente
anterior. Tiene la ventaja de que no es necesario mantener tres valores

distintos (es mas compacto).

En cualquiera de los casos, la transformacion necesaria para trasladar una
coordenada geogréfica de latitud y longitud, tal y como viene expresada en los

metadatos, hacia este ultimo formato, seria la siguiente:

D Minutes Seconds

egrees MinutesDivisor , SecondsDivisor
LatLongValue = + 28
arLongvacue DegreesDivisor 60 3600 (28)
if ((LatLongValue > 0) & Direction is 'W' or'S") LatLongValue x= —1 (29)

Cuando representamos una coordenada en el formato de tres valores siempre
se puede afnadir otra cadena que nos indique la localizacion del punto respecto de los
dos planos de referencia de la Tierra. Sin embargo, cuando trabajamos con valores
flotantes se simplifica mucho mas dado que una localizacién se considera que se
encuentra en el intervalo [-90, 90], donde un valor negativo implica que un punto esta
por debajo de cierto plano de referencia. Se sustituye asi una cadena que nos indica
la situacion del punto respecto de un plano por un signo negativo o positivo.
Obviamente, se siguen manteniendo dos valores, latitud y longitud, pero como
nameros reales.

El principal problema que ahora tenemos, utilizando este sistema de referencia
basado en latitud y longitud, es que el perimetro de los discos que se consideran en
el globo no es el mismo a lo largo de todo él. Obviamente, un disco horizontal en un
polo no tendra el mismo radio que uno situado justamente en el Ecuador de la tierra.
Se decide asi trabajar con otro sistema de referencia como es UTM o sistema de
coordenadas universal transversal de Mercator.

El sistema UTM se define tal y como lo hace el sistema anteriormente visto: se
basa en una geolocalizacion de puntos a lo largo de la Tierra en funcion de dos
parametros, x e y, que nos posibilitan la representacién de la posicion horizontal
independientemente de la altitud.

A diferencia del sistema de latitud y longitud, aqui las distancias entre puntos
se pueden obtener de forma mucho mas facil, ya que la unidad en la que se expresa

este sistema son los metros. Para ello se debe identificar un punto a través de dos
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valores, x e y, y una zona del globo. Para entender este nuevo sistema de referencia
podemos imaginarnos una textura rectangular (escala 2:1, 360:180) que englobe a
toda la superficie terrestre (ver llustracidén 65). Considerando esta imagen, las zonas
se asignan como sigue: se divide el globo terrestre en 60 zonas (fragmentos verticales)
de 6° cada una (1-60). Estas zonas abarcan las longitudes [0, 360], pero en altitud
excluyen los polos (10° en el sury 6° en el norte). Cada zona se vuelve a dividir a su
vez en vertical generandose 20 cuadrantes por zona, cada uno identificado con una
letra del alfabeto (C-X, excluyendo O e | por su similitud a los nimeros 0 y 1
respectivamente). Esta division del globo en cuadrantes es uniforme, a excepcion de
ciertas zonas como las ya comentadas (polos) (Snyder, Map projections: A working
manual, 1935); (Ordnance Survey, 2018).

Se obtiene asi una asignacion de zonas a lo largo del globo como la siguiente:

2122 |2 | 25 oo a7 | 28|20 [ 30 |31 [ 32

|
|
g
\
1
|

[0 40 a1 [ 3 o fse a0 |«

llustracion 65. Divisidn del globo terrestre en zonas y cuadrantes. Sistema de referencia UTM.
Autor: Jan Krymmel.

El principal problema que se plantea en este apartado es la conversion de
coordenadas en forma de latitud y longitud hacia el sistema de coordenadas
UTM, que puede llegar a ser un proceso laborioso. Sin embargo, es facilmente
observable que nos ahorra calculos en un futuro si consideramos que sabemos la
distancia en metros entre los pixeles de la imagen. Todo este tema se trata
anteriormente, y como ya sabemos, se define una distancia al suelo, d (aproximada),
gue nos permite averiguar precisamente esa distancia en metros entre dos pixeles

cualquiera.
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Las operaciones que se deben llevar a cabo para lograr esta conversién son

las que se presentan a continuacion, teniendo en cuenta que el datum empleado es

WGS 84, que define una serie de parametros de entrada que son necesarios para

obtener el resultado del algoritmo:

El radio en el ecuador, «, es de 6378.137 km (WGS84,).

El factor de compresion del globo, f, es de 1/298.257223563.
Ny, que en el hemisferio norte es 0 km.

Ny, que en el hemisferio sur es de 10000 km.

El factor de escala k, es 0.9996.

E, es 500 km.

La primera excentricidad, WS84, se define como 0.818191908.

Antes de calcular otros valores iniciales a partir de las variables ya definidas,

podemos obtener la zona UTM donde se halla un punto de la Tierra. Teniendo en

cuenta las consideraciones ya expuestas, se puede hacer como sigue:

Primero se debe hallar la zona donde nos encontramos (1-60):

Latitud + 180

Zona = 3 + 1, (30)

considerando que la latitud se encuentra entre los valores -180 y 180.

Se deben afadir comprobaciones explicitas para aquellas zonas que
no encajan en el esquema uniforme planteado anteriormente. De la misma
forma, se puede hallar la cuadricula donde se encuentra un punto
afiadiendo a la zona calculada la letra correspondiente a la latitud del punto.
Para hallar la letra se debe considerar un vector de 20 caracteres que

debemos especificar a mano dadas las restricciones expuestas.

, (Latitud + 80)
Letra = charlint ]

8 (31)

Dicha formulacion es vélida para valores entre -80 y 80. Hay que
hacer otra comprobacion explicita para valores entre 80° y 84°, que también

reciben la ultima letra. Por supuesto, no se debe devolver una letra para
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valores de latitud menores de -80° y mayores de 84°, dado que generaria un

error en el acceso al vector anteriormente definido (de tamafo 20).

El resultado de este proceso sera una cadena de texto tal como 30S,

donde se indica tanto la zona como la letra correspondiente a la posicion en

el globo.

Una vez hecho esto podemos hacer los calculos iniciales para

comenzar el proceso duro de conversion, y para ello se necesitan otras

tantas variables de entrada del sistema de referencia WGS 84 (Ordnance

Survey, 2018):

g ricidad WGS84%
T e ————
xcentriciaa 1—WGS84,25
WGS84,
N

B V1 —WGS842 « sin(LatitudRad)?

T = tan(LatitudRad)?

C = Excentricidad * cos(LatitudRad)?

T
Longitud en origen de zona = (Zona — 1) x 6 — 180 + 3 * 180

A = cos(LatitudRad) * (LongRad — Latitud en origen de zona)

M = WES84 . WGS84% ] WGS84% c WGS84%
= * —_—_— 0 — 5 % —
ax( 4 64 256
* LatitudRad
] WGS84% L3 WGS84% a5 WGS84%
—_ ¥k — % —  —
8 32 1024

* sin(2 * LatitudRad)

WGSg,s WGS848
b (15« Bk 4 45, OO
256 1024

, , WGS848 ,
* sin(4 * LatitudRad) — [ 35 * 3072 |* sin(6

* LatitudRad))

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

De esta forma, una vez calculadas todas estas variables podemos pasar a

obtener las dos coordenadas, norte y este, que junto a la zona anteriormente calculada

representan una posicion Unica en el sistema de referencia UTM (Snyder, Map

Escuela Politécnica Superior de Jaén

132



Alfonso Lopez Ruiz  Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion

projections: A working manual, 1935); (Snyder, Map Projections Used by the U.S.
Geological Survey, 1986):
Easting = ky* N

A3
*(A+(1—T+C)*E

(39)
AS
+(5—18*T+T?+ 72 C — 58 * Excentricidad) * m) + E,
Northing = ko * (M + N * tan(LatitudRad)
A? A*
*<—+(5—T+9*C+4*C2)*—
2 24 (40)
A6
+ (61 —58+T+T?+ 600 *C — 330 « WGS842) * 720))
Northing+= N, si Lat < 0 (hemisferio sur) (41)

Asi, con este complejo proceso se podria obtener la localizacion de un punto
en el mundo del que ya conociamos su latitud y longitud. Es decir, lo que que aqui
hemos visto es meramente un proceso de traduccion a un sistema de referencia
distinto. Se puede comprobar su correccion hallando la posicion UTM para la tupla
(latitud, longitud) a través de este algoritmo y un conversor como (Montana State
University, s.f.), de tal forma que ambas fuentes deberian devolver el mismo resultado.

Sin embargo, dada una imagen sélo se conoce la latitud y longitud de un punto
de la misma, que se supone que pertenece al punto principal de la imagen rotada
(revierte la rotacion de la camara en el momento de captura). Para el resto de puntos
hay que hallar la forma de encontrar su posicion en el sistema UTM.

Como ya sabemos, la diferencia entre puntos UTM se expresa en metros, por
lo que si conocemos la distancia, también en metros, entre dos puntos de la imagen,
podemos hallar su posicion UTM. Nétese como este proceso seria mucho mas
complejo si trabajaramos con valores de latitud y longitud, debido a que cada una de
las lineas que representa la latitud tiene un didmetro diferente, y por lo tanto, no se
puede formular una equivalencia directa entre grados y metros uniforme a lo largo de
todo el globo.

Sin embargo, dada una coordenada UTM y la distancia en metros que se estima
en apartados anteriores, se puede hallar una nueva posicion UTM de la siguiente

manera.
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Meters , o .
UtMggsting = UtmEastingm.nC_p_ + “Pixel * (Pixel, — Principal point,.) (42)
Meters .
UtmNorthing = UtmNorthingprinc_p_ Pixel * (Plxely -

(43)
Principal pointy)

Para poder hacer uso de esta férmula es necesario que la imagen esté
dispuesta tal que el norte de la tierra quede justo en la parte central y superior de la
imagen y el este se halle justo a la derecha y en el centro vertical de la imagen. Se ha
propuesto esta formulacion teniendo en cuenta que el origen del sistema de
coordenadas de la imagen se encuentra justamente en la esquina inferior izquierda
desde la posicion del observador, algo que no necesariamente es asi.

Noétese como pueden existir casos degenerados que no se contemplan en la
aplicacion por simplificacion, que se producen si el terreno examinado se encuentra
justamente entre dos zonas UTM completamente diferentes. Se notarian todos los
puntos de una imagen como si estuvieran en la misma zona cuando realmente no
seria asi. También cabe destacar que la casuistica que produce este error es bastante
inverosimil, ya que no se trata de que la parcela o terreno a examinar se encuentre
entre dos zonas diferentes, sino que una misma imagen incluya porciones de terreno
de dos zonas diferentes. Esto es asi porque para cada imagen solo se traducen los
valores de latitud y longitud del centro de la misma, y por lo tanto, si dos imagenes
estan en zonas completamente diferentes el resultado seguiria siendo valido.

Llegados a este punto se ha obtenido una herramienta fundamental para la
georreferenciacion, pero nos quedan otras muchas variables por examinar para
conseguir hallar el resultado esperado. En realidad, ya disponemos de tres
herramientas de las cinco que podemos distinguir en todo este proceso:

e Estimacion de la distancia en metros que representa cada pixel.

e Eliminacion de la distorsién de ojo de pez de la imagen para evitar una

georreferenciacion incorrecta en los extremos de la misma.

e Obtencion de coordenadas UTM (proceso de traduccidon entre los dos

sistemas de referencia ya conocidos).

e Estimacién del vector de desplazamiento forward en la imagen, que nos
permitira alinear el punto central superior de laimagen (desde la perspectiva

del usuario) con el norte de la Tierra.
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e Rotacion de laimagen para eliminar las condiciones de captura de la misma
sobre el dron. La herramienta anterior no es mas que un subconjunto de
este proceso, dado que la alineacién con el norte vendra dada por uno de

los tres dngulos que trataremos mas tarde.

Posicionamiento del norte y este de la tierra en la imagen

El primer parrafo de este apartado se destina, brevemente, a distinguir los
diferentes tipos de norte que se pueden considerar en la Tierra, para futuras
referencias. Cuando hablemos de norte en este proyecto nos referiremos siempre al
polo norte geografico (Magnetic North vs Geographic (True) North Pole, 2017), que se
halla justo en el punto norte en el que convergen los meridianos de la tierra. También
podemos encontrar el norte magnético, que es hacia donde sefalaria una brajula (su
posicién varia a lo largo del tiempo), y el norte geomagnético. Por supuesto, las
coordenadas geograficas calculadas por el GPS de nuestra camara multiespectral
toman el verdadero norte.

Por otro lado, se desea conocer donde se sitda el norte de la Tierra en la
imagen porque se debe conocer la direccion en la que se debe avanzar (tanto
norte como este) para calcular las coordenadas UTM del resto de puntos en laimagen,
tal y como se muestra en la llustracion 66.

llustracién 66. Representacion del punto principal de unaimagen y otro punto cualquiera del
gue se desea conocer su localizacion en el sistema de coordenadas UTM.

Se ejemplifica asi en esta imagen lo que podriamos Ilamar vectores forward,
tanto norte como este. Dados estos dos vectores y el punto principal de la imagen, se

origina un nuevo sistema de referencia a partir del cual se puede obtener una posicion
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relativa respecto del origen de dicho sistema (punto principal) para aquellos pixeles
de interés de laimagen. En este caso se representa el centro del sistema de referencia
en el centro de la imagen, pero no tiene por qué ser asi necesariamente.

Por otro lado, la problematica que en la imagen se plantea, donde se debe
hallar d, y d,, no se da en nuestra aplicacion, dado que para evitar complicar los
calculos se intenta revertir la rotacion de la imagen, de tal forma que el vector
Forward,g; pasa a ser (0,1) y Forward,,; sera (1,0).

Una vez visto el resultado que se deberia hallar, ¢cémo se obtienen estos dos
vectores? La imagen presenta en sus metadatos tres angulos, yaw, roll y pitch,
normalmente empleados en el area de la aviacion y nadtica, y en ultima instancia, en
el area de los drones. Dichos angulos son también conocidos como angulos de Tait-
Bryan, y normalmente se asocian con los angulos de Euler, aunque estos ultimos
utilizan el mismo eje para la primera y tercera rotacion basica.

¢ Qué tipo de rotacion representa cada angulo? Para explicar todo esto
utilizaremos el ejemplo mas comun: un avion que controla sus rotaciones a partir de

las alas y la cola.

RoII%ﬂXI (North)

Y, (East)

Pitch (0)

Yaw (y)

Z, (Down)

llustracion 67. Representacion de las tres rotaciones propuestas en funcién de los angulos de
Tait-Bryan sobre un avién. Fuente: (CHRobotics, s.f.).

Nétese como hay que adaptar este sistema de coordenadas del dron al de la
imagen, teniendo en cuenta que nosotros trabajamos en un espacio 2D, X e Y. Se
propone por lo tanto un sistema de coordenadas para la imagen como el de la

llustraciéon 68.
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llustracién 68. Sistema de coordenadas de laimagen.

El &ngulo yaw es el que mas nos interesa para nuestra aplicaciéon, ya que
representa la rotacion sobre el eje Z del sistema de la imagen. De esta
forma, sera la principal transformacion que nos permita alinear la imagen

con el norte de la Tierra.

En el ejemplo propuesto del avion, seria un movimiento de lado a
lado respecto de su centro de gravedad. Justo al contrario que con los
angulos con los que hemos trabajado hasta ahora, una rotacion que utiliza
un angulo positivo implica una rotacion en sentido horario. Podriamos hablar
entonces de un desplazamiento respecto del eje —Z en la imagen (ver
llustracion 68).

El angulo pitch es la rotacion que se produce alrededor del eje Y propuesto
en la llustracién 67, generando un movimiento hacia arriba o hacia abajo del
avion aqui representado. Un angulo positivo levantaria la parte delantera del
avion y lo contrario sucederia con la cola. En este caso se trata de una

rotacion en sentido antihorario.

Una aplicacién de este tipo de movimiento es la de ayudar al propio
despegue o aterrizaje del modelo en cuestion, ya sea un avion o un dron.
El dltimo de los angulos, roll, representa una rotacion respecto del eje X del
modelo representado anteriormente, en sentido horario (y por lo tanto,
podriamos hablar de —Y en el sistema de la imagen). El movimiento vendria
a ser una inclinacion lateral que en el ejemplo del avion esta influenciado

por las alas.
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Normalmente este angulo suele ser muy bajo en el dron, ya que se
utilizan a menudo lo que se conocen como gimbal o estabilizadores para las
camaras (Pix4D, 2018).

En la propia web del software de fotogrametria Pix4D se muestran una serie de
casuisticas y la orientacion que tendria la camara en esos casos (Pix4D, 2018).
Algunos ejemplos:

e Yaw =roll = pitch = 0. La camara esté justamente mirando al suelo de forma

perpendicular a este, con el norte en la parte superior de la imagen. Cuando
la camara mira al suelo de esta manera se suele hablar de nadir. Situacion

idénea.

e Yaw = 90, roll = pitch = 0. La camara es nadir pero en la parte superior de

la imagen se encuentra el este.

Se destacan estos ejemplos porque tienen angulos roll y pitch nulos, tal y como
seria nuestra situacion ideal. Sin embargo, en la realidad esto no es asi, y por pequefio
gue sea el angulo (aunque en determinados casos alcanza unos cuantos grados), se
debe tener en cuenta a la hora de rectificar la rotacion de la imagen.

Otro detalle que debe tenerse en cuenta respecto de estos angulos es tanto el
signo como el rango en el que se mueven. En principio si que se definen los rangos
por convencion (yaw: 2, roll: mr, pitch: 2m), pero no sucede lo mismo para los signos,
por lo que habra que examinarlos con cautela.

Una vez que comprendemos toda la terminologia y conceptos relacionados a
estos angulos, ¢coémo obtenemos los vectores que mas arriba se proponen? Como
comentdbamos, hemos utilizado esos vectores con el fin de comprender la
problematica, pero todo se resuelve mucho mas facil si en lugar de calcular dichos
vectores se rota la escena representada para situar el norte y el este justo donde
gueremos en la imagen.

Se obtienen asi 3 matrices, una por cada tipo de rotacién, de las que
comentaremos algun detalle:

e Yaw: sabemos que se trata de la rotacién que se produce respecto del eje

Z del sistema de la imagen, y que se produce en sentido horario, por lo que

la matriz de transformacion que invierte dicha rotacién es la siguiente:
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cosa —sina 0 0

_ | sina cosa O O
R@=1" 0 10 (44)

0 0 0 1

e Pitch: como ya hemos comentado anteriormente, es una rotacion respecto
del eje X que sigue justamente el sentido de las agujas del reloj. Por lo tanto,
para aplicar la transformacion inversa se define la siguiente matriz de

transformacion:

0 0
cos(—=B) —sin(—=p)
sin(—=f) cos(—p)

0 0

R(B) = (45)

S O O
_ o O O

e Roll: a partir de este angulo se obtiene practicamente la misma situacion
gue para el angulo yaw, con la excepcion de que el eje respecto del cual se
rota es el eje Y del sistema de la imagen.

cosy 0 siny O
B o 1 0 0

R = | _ siny 0 cosy O (46)
0 0 0 1

Desde que se comenzé a hablar de estos angulos, se trataba el primero de
ellos, yaw, como el mas importante, dado que es el que mas cambios genera en la
imagen, y esto se debe a que afecta tanto a los valores de x como a los de y. Sin
embargo, también se aplican otras transformaciones que afectan a la profundidad de
la imagen, a priori desconocida. ¢ Es esto un problema?

Sabemos perfectamente que los angulos pitch y roll deben ser en la mayoria
de casos valores muy pequefios, debido a que estan intimamente relacionados con la
estabilidad del dron (a priori controlada con gimbal) y con el proceso de despegue /
aterrizaje. Es mas, el valor roll deberia ser 0. Sin embargo, el valor pitch no debe ser
ignorado porque, aunque pequefio, puede alcanzar varios grados y puede generar
cierta rotacion en la imagen que se debe eliminar para elaborar una georreferenciacion
precisa.

Ahora bien, el principal problema de aplicar estos angulos a la imagen viene
cuando sus valores son excesivamente grandes para lo que se considera habitual.

Por ejemplo, podemos considerar imagenes con bastante inclinacidén respecto del eje
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X. Esto genera transformaciones bastantes extrafas en laimagen (aunque correctas),
hasta el punto de escalarse por un factor bastante pequefio en algun eje (siempre
menor que 1, por supuesto). Una escena de este tipo se muestra en la llustracion 69.

Latitud, Longitud, Allura

s &

Imagen capturada

llustracién 69. Escena donde el dron alcanza un angulo pitch relativamente elevado, de tal
forma que la escena difiere en gran medida de lo que se obtendria con una orientacion nadir.

Cuando rotamos la escena capturada, o que esperamos es ver justamente lo
gue se obtendria si el dron tuviera en sus tres angulos el valor 0, es decir, mira
exactamente hacia el suelo de forma perpendicular a este (nadir) y apunta hacia el
norte, que quedaria en la parte superior de la imagen. Si la escena degenera en algo
como lo que se representa un poco mas arriba, entonces la imagen resultante se
deformaria en gran medida (escalado de factor menor que 1).

Es por ello que cuando se dan estas situaciones el resultado obtenido es poco
atil pero representa realmente lo que se quiere obtener. Entre otras cosas, nos sirve
porque nos esta diciendo que la latitud y longitud del dron esta muy alejada de la
posicion de la escena.

Por otro lado, situaciones asi son practicamente nulas en nuestros conjuntos
de datos, y si se diera esta situacion tampoco se esta realizando ninguna operacion
especial, dado que en este proyecto lo que se pretende es desarrollar y poner a prueba
ciertos algoritmos relacionados con el control de una plantacion y no elaborar una
aplicacion final que descarte todo tipo de situaciones extremas.

Otro tema importante que se debe tratar es ¢respecto a qué punto se aplica la
rotacion? Por simplificacién, se podria considerar el centro exacto de la imagen. Sin
embargo, sabemos que una lente tendra asociada un eje Optico a partir del cual se

puede obtener el punto principal de una imagen, (cpx,cpy).
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Se ha considerado por lo tanto que deba obtenerse para cada pixel su posicion
relativa respecto de dicho punto principal y ejecutar entonces la transformacion de
rotacion. Una vez hecho esto, se deben afiadir de nuevo las coordenadas del punto
principal. Podemos definir asi el resto de transformaciones que nos quedan para

completar el proceso:

1 0 0 -—c4

na)={o o 1 o @47)
000 1
1 0 0 c

Ta(cp) = 8 (1) (1) Coy (48)
000 1

De esta forma, si se combinan todas las transformaciones geométricas hasta

ahora vistas se obtiene la siguiente matriz de transformacion compuesta:

Rotacién (p;) = T(cp) * R(@) x R(B) * R(y) * Ty (—c,) * p;
Cx cosa *cosy —sina *sin(—=f) *siny —sina * cos(—f) cosa *siny + sina *sin(=f) *xcosy 0
. | cosaxcosy —sina xsin(—=f) *siny cosa xcos(—f) sina*siny + cosa *sin(—f) *cosy 0
—siny * cos(—f3) sin(—f) cos(—f) *cosy 0
0 0 1 (49)

Sy
0
1

—Cx Xi
—Cy Vi
0 0
1 1

En esta transformacion, como ya se ha anotado antes, se tiene en cuenta una

0

OOHOOOHO
OHOOOHOO

tercera coordenada, z, que no esta presente en la imagen y que en cualquiera de los
casos nos es indiferente, dado que se especifica un valor cualquiera, ignorandose el
resultado para dicha dimension.

El proceso visto hasta ahora seria un proceso genérico para cualquier tipo de
imagen que disponga de estos tres angulos que hemos explicado. En el siguiente
apartado trataremos el caso mas especifico de las imagenes multiespectrales, que
forman parte de los datos de entrada de esta aplicacion.

Rectificacion de rotacidon en imagenes multiespectrales

Todo el apartado anterior, aunque genérico, se elabora pensando en este tipo
de imagenes con el que hemos estado trabajando hasta ahora, que como ya sabemos,
disponen en sus metadatos de los tres angulos que acabamos de ver. Sin embargo,
se puede comprobar facilmente que estos angulos son incorrectos para practicamente
todas las imagenes. Dejando a un lado los angulos asociados a la estabilidad, nos
centraremos en yaw, relacionado con la alineacién de la imagen con el norte de la

Tierra, que es la propiedad que mas nos interesa.
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Para comprobar el error de dicho &angulo se exponen las imagenes

multiespectrales de la llustracion 70 junto al valor yaw contenido en los metadatos.

9
L}

143.962799° = -147.866409°

llustracion 70. Imagenes multiespectrales junto al angulo yaw presente en sus metadatos.

La problematica que acabamos de presentar no se podria terminar de
comprender sin sefialar claramente dénde se encuentra el norte dentro de las
imagenes. Nuestro conjunto de datos tiene una ventaja para examinar esta situacion,
y es que ademas de la propia vegetacion se representan ciertas estructuras como el
edificio que aqui aparece. A diferencia de esa vegetacion, que varia a lo largo del
tiempo y es bastante dificil de seguir entre imagenes, estructuras como esta podemos
seguirlas facilmente entre capturas y también sobre un mapa. En concreto, este
conjunto de datos es especialmente Util para comprobar todo esto que estamos
tratando, debido a que la estructura que se representa se alinea completamente con

el norte, como muestra la llustraciéon 71.

llustracién 71. Vista aérea de la estructura que aparece en las imagenes multiespectrales de la
llustracién 70, junto a la indicacion del norte de la Tierra (Google, s.f.).
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Se puede ver claramente como los angulos proporcionados por los metadatos
no se corresponden a la situacion aqui presentada, teniendo en cuenta que el norte lo
indica la brujula en la parte superior derecha. Por ejemplo, la segunda de las imagenes
multiespectrales coincide practicamente con la vista aérea que acabamos de
presentar, y, sin embargo, se proporciona un angulo mucho mayor que 0° (recordemos
que la rotacion yaw gira en sentido horario, aunque en ninguno de los casos
funcionaria el &ngulo aportado).

Se observa ademas que existe cierta relacion entre los &ngulos originales y los
angulos que podrian ser la solucion al problema de la rotacién. De esta manera, se
formula un algoritmo (ver llustracion 72) que rectifica el angulo original y nos permite

eliminar la rotacion de una imagen multiespectral de una forma aproximada:

Algorithm 4: Algorithm that rectifies the yaw angle in degrees according
to a certain calibration
1 function GetRectifiedAngle (angle);
Input : angle in degrees as a floating value
Output: rectified angle in degrees
newAngle + 0
if angle < 0 then

newAngle < 180 — angle

if abs(angle/90) >=1 then

’ newAngle < newAngle + 90
end

end
return — (newAngle + 125)

© N0 s W N

llustracion 72. Método de rectificacion de los angulos contenidos en los metadatos de las
imagenes multiespectrales.

Para llegar hasta este algoritmo se debe disponer de varias imagenes con
rotaciones bien conocidas, como las anteriores, y a partir de ahi formular
transformaciones que, como bien vemos, hacen distincidon entre angulos negativos y
positivos. A su vez, 125° es una rotacion base que se aplica a todas las imagenes,
dado que por defecto, todas aquellas que tienen angulos de rotacion yaw positivos
guedarian con el sur practicamente alineado con la esquina superior izquierda, como

bien muestra la llustracién 73.
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llustracién 73. Imagenes con angulos rectificados sin aplicar la correccién de 125°.

Noétese como ambas se orientan hacia dicha esquina, aunque la que tenia el
angulo negativo esta justamente volteada. Por lo tanto, si se aplica el algoritmo

anterior al completo se obtienen imagenes como las de la llustracion 74.

llustracion 74. Rectificacién de las imagenes con el algoritmo anteriormente presentado.

e 143.96° pasaria a ser -268.96° y giraria hacia la derecha.
e -147.86° pasaria a ser -542.86° y giraria también hacia la derecha.

Se puede observar claramente como existe cierto fallo, intolerable para la
georreferenciacion, pero es ciertamente mejor que la situacién de partida. En
cualquiera de los casos, esta situacion se mantiene para el resto de conjuntos de
datos que tenemos a nuestra disposicion, aunque normalmente se tratan de cultivos
con pocas estructuras a su alrededor, y por lo tanto, la comprobacién de su correccion

es mas dificil. Para afirmar que esta transformacion funciona en el resto de conjuntos
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de datos hay que fijarse en estructuras aisladas que se representan en el terreno,
tales como postes eléctricos, con la ayuda de algun mapa como el ilustrado
anteriormente (Google, s.f.).

Por ultimo, cabe destacar como se rota la imagen, ya que el algoritmo no deja
de ser un mapeo como el que se efectud para eliminar la distorsién, con la diferencia
de que en este caso ha sido implementado por completo para controlar el nuevo
tamafo de la imagen. Por lo tanto, habra que resolver ciertos problemas de los que
nos liberaraba OpenCV:

e El nuevo tamafio de la imagen se obtiene aplicando la transformacién M;,
una composicion de rotaciones, a las esquinas de la imagen que se debe
rectificar. A partir de estos puntos transformados se pueden obtener los
correspondientes minimos y maximos, que nos dan un area suficiente para

contener la nueva imagen.

e Se encuentra ademas el inconveniente de que al calcular la nueva posicion

de un punto p, ,, los valores resultantes son nimeros flotantes, y hay que

hacer alguna operacion de redondeo. Esto implica también que existiran
pixeles de color nulo distribuidos a lo largo de la imagen resultado,
describiendo un determinado patron. La solucidén que aqui se propone es un
filtro gaussiano, de tal forma que los pixeles nulos toman un color promedio
de los vecinos. Dado que se esta difuminando la imagen, se debe aplicar un

nacleo de tamafio bastante pequefio.

e Esto ultimo también tiene su influencia en el tamafio de la imagen, ya que si
se redondea un valor flotante es posible que se intente asignar una

intensidad de pixel a una posicion fuera de la imagen.

Parte de lo que hemos aprendido en este apartado se debe utilizar
necesariamente en el siguiente, que se corresponde al almacenamiento de
informacion de cada punto de la imagen, entre la que se encuentra su posicion en el
sistema de coordenadas UTM. Sin embargo, para esta funcionalidad queda poco mas

gue implementar, salvo aquellas vistas correspondientes a la aplicacion gréfica.
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Almacenamiento de datos georreferenciados

Este apartado gira en torno a los dos tipos de datos que se van a asociar a

cada pixel: intensidad en cada imagen del modelo multicapa y localizacion en el

sistema de coordenadas UTM.

Antes de comenzar a explicar cdmo se calculan los dos tipos de datos citados,

es necesario hacer una reflexion sobre la imagen que se va a utilizar como entrada de

esta funcionalidad, teniendo en cuenta siempre que el modelo multicapa ya esta

registrado.

Se parte de la imagen con su rotacion rectificada, en cuyo caso habra que
incluir en el archivo solo pixeles no nulos. Problema: como se distingue un
pixel de intensidad cero que pertenece a laimagen y uno que pertenece al
fondo de la imagen (nulo). Esta consideracion si que tiene la ventaja de
tener ya todas las intensidades calculadas si se rectificaran todas las capas
(que no es lo que antes se propone), sin embargo, el problema llegaria de
nuevo si nos piden un nivel de muestreo inferior al pixel. Habra que
interpolar en cualquier caso, y se presenta ademas la dificultad de como
hacer el barrido de la imagen real (descartando fondo) para hacer la
distincibn de esos puntos que no se corresponden necesariamente a

pixeles.

Se parte de que todas las capas estan registradas, y se le aplica aun
punto de la imagen (el mismo en todas ellas) una transformacion
definida por M;. Su nivel de intensidad en todas estas capas debe ser
interpolado (consume tiempo, teniendo en cuenta ademas que se debe
comprobar si existen determinados vecinos: bordes de la imagen), pero en
el caso de que nos pidan un nivel de precisibn mayor (muestreo mas
frecuente), podemos hacerlo eficientemente (s6lo hay que generar mas

puntos entre pixeles en direccion horizontal y vertical).

Sea este segundo el enfoque finalmente elegido, hay que definir el método de

interpolacion de niveles de intensidad, asi como la obtencién de la coordenada UTM

de un pixel:

Para obtener el nivel de intensidad de un punto que no pertenece
necesariamente a un pixel se ha empleado una interpolacién bilineal, que

viene a ser una extension de la interpolacion lineal en un espacio 2D. Por lo
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tanto, se deben tener en cuenta los cuatro vecinos mas cercanos al punto

pi, tal y como refleja el esquema de la llustracion 75.

Xyt XY
] o
1-v
u 1-u
-
Vl
] ]
XiYe X Ye

llustracion 75. Esquema de seleccién de vecinos y calculo de distancias en la interpolacién
bilineal.

Sin establecer ninguna comprobacion para p,, de si sus pixeles

vecinos existen o no, el algoritmo de interpolacion bilineal puede quedar

como se muestra en la llustraciéon 76.

Algorithm 5: Bilinear interpolation to calculate the gray value at a certain
position of the image

1 function GetGrayValue (z,y);

Input : position to be sampled
Output: gray value for that position
left + round(x — 0.5);

right < round(x + 0.5);

top < round(y + 0.5);

bottom + round(y — 0.5);

u <+ x — left;

v y — bottom;

b I =R L BNV N

@

gray « 0;
9 gray < (1 —u)* (1 — v) * image[l][b] + v * (1 — v) * image[r][b];
10 gray < gray + (1 — u) x v = imagell][t] + u * v * image[r][t];

11 return gray

llustracién 76. Interpolacion bilineal sin comprobacion de existencia de vecinos.

e Calculo de la coordenada UTM de un punto p,,,. Una vez se rota la imagen
multiespectral, se supone que la coordenada UTM calculada a partir del
punto (latitud,longitud) de los metadatos se corresponde al punto
principal de la imagen, que se mantiene invariable en todo este proceso de

adecuacion. Por tanto, para un punto cualquiera, p, ,, Se supone conocida
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su nueva posicion (i,j), que debe ser el resultado de aplicar la matriz

compuesta calculada en apartados previos, M;.

(i,j,k, 1) =M; x(x,y,0,1) (50)

Hay que tener en cuenta ademas que las coordenadas UTM se
expresan en metros, y que, de forma estimada, conocemos la altura en la
gue se ha capturado una imagen, y por lo tanto, la cantidad de metros que
son representados por pixel (Ground Sample Distance 6 GSD). Noétese
como la transformacion no es tan inmediata como se puede suponer,
teniendo en cuenta que:

e Al eliminar la distorsién de una imagen multiespectral, el nimero de
pixeles se mantiene pero el nUmero de metros a considerar se reduce
sustancialmente. El area que se representaba en 1280 pixeles, ahora
lo hace en 1280 + offset pixeles, de tal forma que en nuestra
imagen rectificada sélo podemos ver una parte de toda esa area
inicial.

Por lo tanto, habra que tener en cuenta en qué factor se debe
reducir ese GSD. Para ello, es necesario observar que a partir de las
esquinas de la imagen se obtiene una representacion bastante fiable
de la cantidad en que habra que variar esa distancia en metros (la
eliminacién de la distorsion estira la imagen a partir de estos puntos).
De esa forma, se puede calcular la nueva distancia tanto en X como
eny.

Noétese ademas como la rectificacion de la posicién de un pixel
en (x,y) no produce valores negativos sino positivos, ya que lo que
indica la funcion remap es el pixel de la imagen distorsionada, (i, j),
de donde se toma el valor de intensidad. Esto implica que se obtiene
una distancia en Xy en Y maxima menor que las dimensiones de la
imagen original, 1280x960.

Al hacer esta operacion, lo que ocurre es que los pixeles
representan una porcion menor de terreno (menor area en los
mismos pixeles), y por lo tanto, la GSD o distancia por pixel se

reduce. El factor en el que se reduce se puede calcular como sigue:
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(xmax - xmin)

F = 1 51

xFactor < (51)
(Ymax - ymin)

F = 1 2

yFactor height < (52)

GSDfqcror = max(xFactor, yFactor) (53)

Se debe calcular la posicion (i, j) de las cuatro esquinas de la
imagen porque la transformacion no es simétrica, dado que el punto
principal ¢, no se halla en el centro exacto de la misma. Asimismo,
dado que el factor de escala del GSD debe ser menor, en el
denominador debe aparecer la anchura de la imagen, que es
necesariamente mayor que las distancias entre cualquier par de
puntos generados por la funcion de eliminacion de la distorsion, tanto
en XcomoenY.

El factor de escala en X e Y puede diferir, y de hecho lo suele
hacer, mientras que nuestro GSD considera que se avanza la misma
distancia en X e Y por cada pixel. Como factor representativo se
escoge el mayor de ellos, aunque la diferencia entre ambos factores
es muy pequena.

El punto principal de la imagen no sufre variacion alguna en su
posicion al eliminar la distorsién, dado que es el origen de dicha

transformacion y se mantiene invariante.

Sin embargo, una vez se elimina la distorsion si que se
registran las capas multiespectrales, lo que implicaba un recorte de
todas las capas. Por lo tanto, la posicion del punto principal ya si
varia, aunque su traslacion es bien conocida dado que viene
determinada por la esquina inferior izquierda del rectangulo de corte,
es decir, su posicion (un rectangulo se define mediante una posicién
y sus dimensiones).

Asi, dado un rectdngulo R, se puede obtener la nueva

localizacion del punto principal en la imagen resultante como sigue:

Cnp = Cp — Rectangle. posicion (54)
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Noétese como esta Ultima problemética no solo influye aqui
sino también en el anterior apartado, donde se rectificaba la rotacién
de captura de la imagen.

Una vez se plantean todas las correciones necesarias, se debe calcular la
coordenada UTM de cada punto de interés de laimagen. Se habla de punto y no pixel
ya que una de las posibilidades que tiene el usuario es guardar informacién con una
determinada precision, que no tiene por qué corresponderse al pixel, ademas de la
opcion de guardar datos exclusivamente de los centros de masas una vez hallados

los contornos. La operacion de transformacién de un punto es la siguiente:

newPosition = M; * (x,y,0,1) (55)
UTM,qsting = utm, + metersPixel x (newPosition, — cp,) (56)
UT My orthing = utm,, + metersPixel = (cp, — newPosition,,) (57)

Ahora si se formulan las operaciones teniendo en cuenta que el origen de la
imagen se encuentra en la esquina superior izquierda desde nuestra perspectiva.

Si situamos las coordenadas que se obtienen en esta operacion en un mapa,
teniendo en cuenta que la altura de vuelo se estima en 40 metros debido a la altitud
sobre el nivel del mar registrada y la elevacion del terreno en el punto de captura, se

obtiene una escena como la de la llustracion 77 a partir de la llustracién 78.
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(398777164285,

(398734.617005; 4212976.647536) . i E]
4212972.443625) b i

\_,,l;::'—: 98780.316913,
: £38212944.740156)
(398737.769632, -
4212940.536245)

llustracién 77. Posicionamiento de las esquinas de unaimagen multiespectral en el mapa.

llustracion 78. Imagen rotada de la que se extraen los datos georreferenciados.

El 4rea de esquinas representadas con puntos rojos indica la salida de todo
este proceso, mientras que el area amarilla indica el area de terreno que podemos ver
en la imagen. La imagen se encuentra en perspectiva, por lo que este ultimo area no
tiene una correspondencia directa con nuestra salida, pero aun asi, nos sirve para
comprobar que el fallo de este algoritmo es bastante grande para el uso que se le
quiere dar.

Se proponen asi unos algoritmos que no se pueden comprobar correctos ni
justo lo contrario, dado que los datos de entrada sufren de una serie de errores que

impiden un resulto preciso. Sin embargo, si que se han implementado para que la
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discrepancia entre la informacién obtenida y la realidad fuera minima, teniendo en

cuenta las limitaciones de la informacion disponible. Cabe destacar que todas las

utilidades relacionadas con la georreferenciacion (todavia nos queda por ver alguna)

presentan la misma acumulacion de errores, que deriva en resultados como los que

acabamos de ver.

Por ultimo, y para terminar esta iteracion, se muestra a continuacion un listado

de metadatos necesarios para implementar todas

las funcionalidades aqui

desarrolladas, y que aun no han aparecido en este documento (Tabla 12).

Tipo de
metadato

Resolucion X
del plano focal

Etiqueta de acceso

Exif.Photo.FocalPlane XResolution

Descripcion

Valor flotante que indica los
puntos por milimetro en el
eje X.

Resolucion Y
del plano focal

Exif.Photo.FocalPlaneYResolution

Valor flotante que indica los
puntos por milimetro en el
ejey.

Latitud

Exif. GPSInfo.GPSLatitude

Cadena que indica para
cada unidad (grados,
minutos y segundos) su
valor y su divisor. Ejemplo:
38/1 3/1
2147483647/68387168

Latitud (Punto

Exif. GPSInfo.GPSLatitudeRef

Cadena con el punto
cardinal de referencia: norte

cardinal)
O sur.
Cadena que indica para
cada unidad (grados,
Longitud Exif. GPSInfo.GPSLongitude LGS 3 sggundog) su _
valor y su divisor. Ejemplo:
38/1 3/1
2147483647/68387168
Longitud Cadena con el punto
(Punto Exif. GPSInfo.GPSLongitudeRef cardinal de referencia: este
cardinal) u oeste.
Angulo yaw Xmp.Camera.Yaw Valor flotante.
Angulo pitch Xmp.Camera.Pitch Valor flotante.
Angulo roll Xmp.Camera.Roll Valor flotante.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

152



Alfonso Lopez Ruiz ~ Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion

Tabla 12. Metadatos de una imagen multiespectral utilizados durante la totalidad de este
apartado.

2.2.6.2 - Diagramas de secuencia

En este apartado se debe mostrar el flujo de operaciones hasta alcanzar el
resultado en las multiples funcionalidades que aqui se han expuesto: registro de
imagenes, eliminacion de la rotacién de la imagen, configuracién de altura estimada,
persistencia de informacion de multiespectrales en fichero, etc, siempre partiendo de
gue la interaccion se produce entre entidades del esquema Modelo-Vista-Controlador

(de la llustracién 79 hasta la llustracion 83).

X —O o O [ [~ ]

User ImageAppUI Image AppControlier Image AppModel
[t/
Eliminar distorsion de imagenes
1: Registrar imagenes 1.1: Registrar imigenes
1.1.1: Obtiene imagen multicapa actual
>
1.1.2: Imagen multicapa "
L
1.1.3: Registrar imagenes

‘

} 1.1.3.1: Registrar imagenes

1.1.3.2: Resultado de n‘:glslrc de imagenes
1.1.4: Refrescar interfaz y mostrar resultado de registro }
| |
U ‘
1.1.5: Mostrar cambios en interfaz I }
i | |
| | |
| | |
| | |
llustracion 79. Operaciones hasta alcanzar el registro de iméagenes.
C oY (4\ E 2 Mulliayerimage Image
_/ _/
User ImageAppUI |n~:\geApplcommucr Image AppModel
|
!
[ret]

Registrar imaggnes

Eliminar rotacion de imagenes . .
1.1: Eliminar rotacion de imagenes

1.1.1: Obtiene imagen multicapa actual
.

1.1.2 Imagen multicapa

1.1.3.1: Elimina rotacién de capa GRE

1.1.3.1.1: Eliminar rotacion de imagen
1.1.4: Resultado de rotacion 1.1.3.1.2: Resultado de rotacién

alt,

[Operacion éxita]
‘ 1.1.5: Refrescarinterfaz y mostrar nueva imagen
-———————

1.1.6: Mostrar cambics en interfaz

llustracién 80. Operaciones a realizar hasta eliminar la rotacién de unaimagen multiespectral.
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x —O ) @ I =

User ImageAppUl ImageAppConirolier ImageAppModel

B

istrar imagenes ‘

Guardar informacion de centros de masas

1.1: Guardar informacion de centros de masas

1.1.1: Mostrar dialogo para elegir precision
1.1.2: Mostrar didlogo

2: Elegir precision

2.1: Precision elegida

ref,
Elegir fichero

2.1.71: Guardar informacién de puntos (ruta, precisién, meiros)

} 2.1.1.1: Lanza hio (ia, procisibn, metros, muitiayerimage)

i

l00p,

} [fin] 2.1.1.1.1: Actualiza barra de progreso (value)

2.1.1.1.2: Guardar datos en fichero

2.1.1.1.3: Netfica fin (resultado)

21.1.1.3.1: Mostrar mensaje (re sultado)

2.1.1.1.3.1.1: Moslrar mensaje

———1

llustracion 81. Flujo de operaciones hasta obtener un fichero con los datos de laimagen
multiespectral georreferenciados.

ser ImageAppUl ImageAppController ImageAppModel

ref,
Registrar imagenes ‘

ref, ‘

X —O @ (D) S
‘

Extraer contornos
I I

I I
| |
1: Guardar informacion de centros de masas. 1

1.1: Guardar informacion de centros de masas.

ref, i

Elegirfichero }
|
i

i
|
|
|
T
| 2: Guardar informacion de centros de masas (ruta)

%u 2.1: Lanza hilo (centros de masas, multiayerimage)

= | |

I [tin]

1: Actusliza barra de progreso (value)

o
~

1.2: Guardar dalos en fichero

Pl

2.1.3: Notifica fin (resultaco)

21.3.1: Mostrar mensaje (resuttado)

2.1.3.1.1: Modifica altura (Nueva alura)

-

llustracion 82. Flujo de operaciones hasta obtener un fichero con informacién exclusivamente
de centros de masas de contornos.
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X —O

User Imagefp pul ImageAp;‘)Con(rol ler ImageAFpModel
!

! I
| |
1: Configurar altura 1 }
|

1.1: Configurar altura

1.1.1: Mostrar dialogo

2: Modifica altura

2.1: Mostrar cambios

3: Cerrar didlogo

3.1: Actualiza altura (Nueva altura)

3.2: Mostrar cambios

|
!
|
|
|
!
|
!
|
!
|
!
|
|
|
!
|
|
b
o
|
|
!

llustracién 83. Modificacion de la altura estimada del dron almacenada en la aplicacion.

2.2.6.3 - Storyboards

De la misma forma que para los diagramas de secuencia, las vistas
involucradas en este largo apartado se representan, de forma esquematica, como se

muestra en la llustracion 84.
(n)

8\File -;gdn ;\Shcm |J§mupdma |lzr<llumspecval |  Orthomosaic
T Wfispecrall | gt eight (25 )
[ GRE NIR & RED

7
a)ﬁ(:;dl(;‘smw ;\Selupdata |‘Knumspecna| | ommosa—sc
[ Puitspecst RN Etract jon from RED and NIR (19
(7)) Undistortimages (fisheye) r\ REG
Register images (f) Disponible si las imagenes no ti distorsic

Disponible si las imé
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{18}

(:'23 \':
R Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccién —Bx
3 \File (;)Edit(;thow(;fempthla(;/\Munispemal |  Orthomosaic

File | Edit | Show | Setupdata | Multispectral | Orthomosaic
Multispectral 1
GRE

- Muttispectral 1

GRE NIR | RED REG Unrotated image

9
o . S
File | Edit | Sbw(L-§etupdata g._h\ﬂunispectral |  Orthomosaic
= " 2
. 4 g
Openimages (f/\ A

RED

disponibles 6lo si imagenes estan
registradas

Escuela Politécnica Superior de Jaén

156



Alfonso Lopez Ruiz  Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion

/ \
Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion —-8x

File | Edit | Show | Setupdata | Multispectral | Orthomosaic
Multispectral 1

GRE

¥ Data per pixel

R
—8
N N

(w)(3)

~ Data per milimeters ELiE

Meters precision (mm): |5
0

N

Te v 4 || « Github > C » € > Assets >

(Muestra) v O | Buscar en Multiespectral (Mu... B

Organizar Nueva carpets = - (2]

Definitiva &
Ningiin elemente coincide cen el criterio de bisqueda.

GanttProject

Muestra total

Multiespectral 1
@ OneDrive

[ Este equipo

¥ Descargas

%] Documentos
B Escritorio

& Imagenes

D Masics

B Objetos 30

B Videos

i Disco local (C)

= Datos (D:) o

Nombre:

Tipo: | Text (")

~ Ocultar carpetas (; % Guardar Cancelar, ( ';' \
~ 7/ ~ 4

(24"

File | Edit | Show | Setupdata | Multispectral | Orthomosaic
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(25

File | Edit | Show | Setupdata | Multispectral | Orthomosaic

Multispectral 1

GRE

Ground distance (m) [20 [ ok ( ;\

g "Cancelar (7))
| Can ar(Z/

llustracion 84. Vistas de la aplicacion necesarias para llevar a cabo todas las operaciones

expuestas en este apartado.

2.2.7 - Octava iteracion

Como sucediera en alguna iteracion previa, el objetivo aqui es reestructurar la

aplicacion para dar soporte a otras funcionalidades no incluidas hasta ahora, aunque

muy posiblemente hayan aparecido a lo largo de las vistas presentadas del

storyboard. Brevemente, las funcionalidades que se afiaden en esta iteracion son las

siguientes:

Se permite tener varios conjuntos de imagenes multiespectrales
abiertos al mismo tiempo (ver llustracion 85). Si antes teniamos un unico
gestor de pestafias para controlar hasta 5 imagenes del dispositivo Parrot
Sequoia, ahora necesitamos un gestor de mayor entidad que controle al

anterior.

El objetivo de esta transformacion es que los angulos de rotacién de
las imagenes multiespectrales se realimenten, teniendo en cuenta que una
parte de ellas es capaz de alinearse con el norte pero no asi otras, que
podrian considerarse valores anémalos. En cualquiera de los casos, para
llevar a cabo esta operacidon se necesitaria abrir imagenes en masa para
tener en cuenta muchas de ellas, de tal forma que el valor resultante sea
representativo de todos los casos. Esto ultimo, sin embargo, tiene dificil
implementacion en una aplicacion grafica orientada a la interaccion con el

usuario.
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Si entramos en esta tematica de ajustar la rotacion de las imagenes,
se deben tener en cuenta varios aspectos:

e No pueden considerarse los angulos de rotacién originales. Si
retrocedemos a la iteracion donde esto se trataba se exponia lo
siguiente: al aplicar la transformacion basica, todas las imagenes se
orientaban hacia una misma esquina (y si no es asi se podria voltear).
Por lo tanto, se podria medir la desviacion respecto de esa
orientacion, algo dificil de implementar porque no todas parten de la
misma posicion. Ejemplo: una imagen alcanza esa orientacion con
90°, y otra con 160°.

e No se pueden realimentar los angulos o sus desviaciones con una
media, si asi fuera los valores anomalos influirian en gran medida en
esta, haciendo que no tuviéramos un subconjunto de imagenes mal
orientadas sino todas ellas. Un método comun para resolver esta
problematica es RANSAC, que ya ha aparecido al inicio de este
documento (J. P. Jhan, 2017), de tal forma que se describe un

modelo matematico que nos permite ignorar esos valores andémalos.

Multispectral 1 | Multispectral 2 |
1
GRE NIR RED REG

llustracién 85. Integracién de varios conjuntos de multiespectrales en la
aplicacion.

e Barras de progreso y sus correspondientes diadlogos para informar del
estado de la operacion, bloqueando asi la aplicacion (ver llustracién 86).
Los procesos de registro y de acceso a fichero para guardar datos son
costosos computacionalmente, especialmente este ultimo, por lo que se

incluye esta informacion gréafica que ya ha aparecido en iteraciones previas.
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Image 30f4

llustracién 86. Barra de progreso durante el proceso de registro de imagenes.

2.2.8 - Novena iteracion

Llegados a esta iteracion, somos capaces de hacer un registro de imagenes
multiespectrales bastante exacto, y también podemos considerar que somos capaces
de georreferenciar sus puntos. Por lo tanto, a partir de esta base se propone afiadir

una serie de funcionalidades acorde a todo lo que ya hemos conseguido.

2.2.8.1.1 - Estudio de un mapa de disparidad

La elaboraciéon de un mapa de disparidad se enmarca dentro de la vision
estereoscopica, y basicamente representa la profundidad de los objetos de la escena.
Si conocemos la posicién x e y, y hallamos la profundidad z, se podria elaborar una
escena 3D.

Se parte en esta seccion del algoritmo de registro de imagenes que
acabamos de presentar, el cual se presta a la elaboracion de un mapa de disparidad
como cualquier otra técnica de emparejamiento de imagenes. No se pretende aqui
obtener una representacion 3D del terreno, que no es nuestro objetivo, sino
estudiar hasta donde se podria llegar con el algoritmo implementado. Se dice
bien que este no es un objetivo porque una escena 3D deberia obtenerse a partir de
imagenes de mayor resolucion, como las imagenes de color, y no a partir de unas
imagenes multiespectrales de dimensiones bastantes limitadas. Por lo tanto, vamos a
estudiar qué se puede hallar a partir de la transformacion geométrica global obtenida,
gue nos conducira inevitablemente a demostrar que el resultado hallado en el registro
es simplemente una aproximacion.

Se procede por lo tanto a comentar las etapas de la visidn estereoscépica
(Fuertes Garcia, 2019), que de acuerdo a Barnard y Fischler (Fischler, 1982), serian

las siguientes:
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Adquisicién de imagenes: en nuestro caso este proceso no depende de
nosotros, aunque hay que tener en cuenta ciertos aspectos derivados de la
captura de imagenes. Por ejemplo, ¢se han capturado en el mismo
instante? Sabemos que si se han obtenido al mismo tiempo pero existe un

desplazamiento, a priori conocido, entre lentes.

Aunque se dispone de hasta cinco imagenes tomadas en el mismo
instante con pequefios desplazamientos, consideraremos sélo dos para
simplificar la problemética. Es lo que se conoce como geometria bifocal.
Modelado de la camara: como ya sabemos, durante todo este proceso se
utilizan dos vistas. La geometria de dos vistas se conoce como geometria
epipolar, ya que a cada imagen se le asigna un epipolo. Se parte de la idea
de que un punto de la escena 3D, M, puede ser visto en las dos imagenes
como m; y m,. También sabemos que una imagen es la proyeccion del

espacio 3D en el plano de la imagen.

Si partimos tan s6lo de una imagen y un punto, m,, no se puede
conocer la profundidad del punto M dado que so6lo conocemos la linea <C,,
m,>, compuesta por multiples puntos que podrian generar m;. Necesitamos
por lo tanto alguna restriccion mas.

Dicha restriccion vendra dada por el centro optico C,. A partir de este
punto y la recta anteriormente formada, <C;, m,>, se puede proyectar esta
misma en la segunda imagen. Se obtiene asi otra recta diferente en este
otro plano, conocida como linea epipolar, y uno de los puntos de esa recta
debe ser necesariamente m, (ver llustracion 87).

Imagen 1 Imagen 2

m: e Linea epipalar
m

Ca
C

llustracién 87. Proceso de obtencién de la linea epipolar de laimagen 2.
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La linea epipolar representa una serie de puntos que podrian ser m,
en la imagen 2, que sabemos que es la correspondencia de m; en la
segunda captura. También se podria obtener la linea epipolar de la imagen
1 de forma anéaloga al proceso que acabamos de ver. La linea epipolar, de
forma general, reduce el problema del emparejamiento de puntos haciendo
gue la busqueda pase de producirse en un espacio 2D a 1D.

Todos los componentes geomeétricos que acabamos de ver tienen
una relacién: son contenidos por un plano epipolar como sugiere la

llustraciéon 88.

Plano

Ci ~ & & -~ Ca

Linea base

Epipolos
Imagen 1 Imagen 2

llustracion 88. Relacién geométrica que se establece entre todos los componentes
vistos anteriormente para formar un plano.

Noétese como la interseccion del plano m y una imagen crea una linea
epipolar. Se afiade ademas un nuevo concepto: el epipolo. Si se considerara
otro punto en un espacio tridimensional, M’, este generaria otro plano
totalmente diferente, 7’. Incluso asi, el epipolo seguiria siendo el mismo.

Una vez comprendida la relacién entre un punto 3D, M, y su
correspondiente proyeccion en dos imagenes diferentes, m, y m,, podemos

formular una matriz de transformacion como la que sigue:
Aw = KPS'M' (58)

e K depende de 5 parametros: dos factores de escala (x e y), las
coordenadas del punto principal (también extraidas en procesos

anteriores) y un factor de torcimiento.
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e P depende de la distancia focal f.

e S es una matriz de transformacion 3D euclidea que depende de 6

parametros: traslacion y rotacion tridimensional en X, Y 'y Z (2x3).

Se puede simplificar la notacion en base a lo que hemos visto de la
siguiente manera:

Am = AM, (59)
donde m sera el punto proyectado y A serd una matriz de tamafio 3x4.

Si se considera la geometria bifocal anteriormente planteada
entonces se establece un sistema de ecuaciones como el que sigue:

MM, = AM
{/‘121\/12 = AM (60)
donde M se expresa en el mismo sistema de coordenadas para
ambas ecuaciones.

Otro aspecto importante para hallar la correspondencia entre los
puntos de dos imagenes diferentes es el sistema formado por las dos
camaras o los instantes entre los que se toman las capturas. El sistema ideal
seria en el que se presenta en la llustracion 89, donde los ejes Opticos de
ambas lentes son paralelos, algo que sabemos que no sucede en nuestra
situacion. Si asi fuera, el problema del registro se podria solventar con una

simple translacion de sistemas de coordenadas.

<—Dislancia focal (H—»

o

— iy

X
L ]

PX Y, 4)

(o]
=]
X

—77/0—H—7/0——
o]
M~

Za

llustraciéon 89. Representacion de un sistema estereoscoépico ideal, donde los
ejes 6pticos son claramente paralelos.
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Si se considerara este esquema ideal, la disparidad, d, se podria
obtener a través de la operacién x; - x,. No se hallaria la profundidad real
del punto sino una profundidad relativa que serviria para elaborar un mapa
en escala de grises.

e Extraccion de caracteristicas: se buscan puntos caracteristicos en las
im&genes que se utilizan en el siguiente paso, ya sea por intensidad de pixel

0 bien buscando formas como cadenas de puntos o puntos aislados.

Como bien sabemos, nuestro algoritmo de registro, ECC, se basa en
un coeficiente de correlacion, de tal forma que a lo largo de las iteraciones
este prueba transformaciones hasta que alcanza el nivel de precision
especificado. Por lo tanto, este paso de extraccion de caracteristicas
desaparece por completo de nuestro proceso.

e Correspondencia entre imagenes: en esta operacion se busca el punto p;

correspondiente a p;, ambos de capturas diferentes, ya sea en un area
pequefia (mas eficiente) o de forma global en la imagen (mas costoso).
Tanto este punto como el anterior vienen dados por el algoritmo de

Enhanced Correlation Coefficient.

Tomando en consideracion el algoritmo ECC, se podria suponer

conocida para cada punto p; su correspondencia p;, sin embargo, el

principal problema de este algoritmo es que no se hace una busqueda de
cada punto individual, sino una busqueda de todos los puntos de la imagen
a la vez. Esto implica que se obtiene una matriz de transformacién que
minimiza el valor de una funcidon que estima como de similares son dos
imagenes.

e Obtencion de la distancia. Supuesto el sistema estereoscoépico ideal, se

podria hallar la distancia d a partir de las siguientes ecuaciones:

b
X, = ]Z: (x + E) (61)
Xp = g <x+ g) (62)
d=x,—xD=f*§ (63)
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e Interpolacién: seria un ultimo paso opcional suponiendo que sélo se halla la
correspondencia para ciertos puntos (muestreos). Para el resto de puntos

se interpola la profundidad.

Nuestro método, ECC, se puede enmarcar totalmente como un método de
correspondencia e interpolacion en una misma operacion. Se puede suponer hallada
la correspondencia de ciertos puntos, para los que si se obtiene su emparejamiento
real (o bien existe un error por debajo de un umbral), pero el resto de correspondencias
tienen como objetivo minimizar una funcién de correlacién, de tal forma que se pueden
definir como interpolaciones obtenidas a partir de la aplicacion de una matriz de
transformacion. El problema real es que el nUmero de puntos para los que se halla su
verdadera correspondencia es desconocido, y aunque los supiéramos, no se garantiza
gue estos sean los puntos mas representativos para obtener el mapa de disparidad,
dado que en ningin momento el algoritmo tiene este objetivo en mente.

Se puede comprobar facilmente que el algoritmo de registro empleado es una
mera interpolacion a través de la implementacion del algoritmo que se muestra en la

llustracion 90, dedicado a la obtencidon del mapa de disparidad a partir de M;.

Algorithm 6: Algorithm that proves the applied registration is just an
approximated process by obtaining the disparity map between two different
layers of a multispectral image
1 function GetDisparityMap (alignedGRE. aligned RED);
Input : any pair of multispectral images. The process is simplified
when considering the reference layer and another one
Output: grayscale image that represents the disparity map obtained by

applying the alignment matrices from the registration process
2 if laligned RED.alignment Matrices then
3 | return null;

4 end

s width + aligned RE D .width:

6 height « alignedRED.height;

7 depthMap < Matriz(height, width, Floaty):

8 disparityMap < Matriz(height, width, Unsigneds):

9 while col < width do

10 while row < col do

11 ] points.push(Point(col, row));

12 end

13 end

14 while matrizIndex < alignedRED.alignmentMatrices do

15 | trans form(points, points, aligned RE D.alignment M atrixz(matrizIndex);
16 end

17 while col < width do

18 while row < col do

19 depthMap(row, col) < abs(col — points(col * height + row).x);
Update(mazx, min, depthMap(row, col);

20 end

21 end

22 MAT < max — min;

23 while col < width do

24 while row < col do

25 disparityMap(row, col) +
Vector3(depthMap(row, col) — min) * 255 /max;

26 end

27 end

28 returnlmage(disparityMap);

llustracién 90. Pseudocddigo del algoritmo de generacion del mapa de disparidad entre dos
imagenes multiespectrales tras el registro.
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Si se aplica este pseudocddigo sobre un par de imagenes multiespectrales

GRE y RED cualquiera, conocida la matriz de transformacion global M;, se obtiene un

gradiente como el de la llustracién 91.

llustracién 91. Gradiente que representa la disparidad de los puntos al aplicarse una

transformacion global.

Por lo tanto, se debe descartar la generacion de un mapa de disparidad a partir

del algoritmo ECC tal y como se ha empleado. Sin embargo, si que existe una solucion

basada precisamente en este mismo algoritmo (Evangelidis, 2005), de su mismo

autor, que se basa en los siguientes conceptos:

e Una primera fase de registro de imagenes mediante ECC para hallar la

transformacion geométrica que aproxime la superposicion de las imagenes

utilizadas.

e Una vez registradas se reduce el espacio de busqueda en gran medida: se

debe definir un area de busqueday repetir el proceso de ECC ahora en una

subimagen para hallar la localizacion exacta de cada punto (ver llustracion

92).

Local methods

Disparity

LeftImage rangé ., Rightimage

L: intensity function of left image
R: intensity function of rightimage
D: disparity function wrt left image

e e I [y

Vo)=4 < L Yo)=R(Xo-4 minimum at k=4

llustracién 92. Subpixel Stereo Correspondence (Evangelidis, 2005).
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También partiamos en esta seccion de una georreferenciacion, ya fuera de
mayor o menor precision, por lo que otro &rea de estudio es la generacion del

ortomosaico.

2.2.8.1.2 - Generaciéon del ortomosaico

Como bien se comentaba al inicio de este documento, se debe hacer una clara
distincion entre un ortomosaico y un cosido o pegado de imagenes (image stitching),
dado que en esta segunda situacion las imagenes no siempre se encuentran en las
condiciones éptimas para que se produzca esa union, y el resultado no presenta el
escenario de la forma mas precisa posible. De ahora en adelante, seguiremos
hablando de ortomosaico por simplicidad, pero nos referimos claramente al pegado
de imagenes o image stitching. En cualquiera de los casos, el resultado que se desea

obtener seria algo similar a lo que se muestra en la llustracion 93.

llustracion 93. Ortomosaico objetivo de este apartado.

Aln con la precision mostrada en esta imagen, se deberia de hablar de image
stitching, dado que la perspectiva no se puede considerar revertida. Asimismo, antes
de proponer el algoritmo para la generacién del ortomosaico, se intentan identificar
todos aquellos problemas que podrian afectar (y lo haran) ala composicién del mismo,
teniendo en cuenta que se parte de imagenes multiespectrales rotadas:

e Poca precision en la georreferenciacién, derivada del sistema de

posicionamiento global de la cadmara multiespectral, pero también por el
desconocimiento de la altura de captura sobre el terreno. lgualmente,

también interviene la perspectiva de las imagenes, aunque por
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simplificacion podria entenderse que este Ultimo problema no introduce un

error tan grande como los problemas anteriores.

Rotacion de imagen imprecisa, dado que los dngulos de los metadatos no
se corresponden a la realidad. Luego, incluso con la correccion realizada,
existe cierta imprecision que siempre afecta, incluso en aquellos casos
donde el &ngulo resultante mas se aproxima al valor real (siempre hay un

error).

El algoritmo que se propone a continuacion parte de que la situacion de las

imagenes de entrada es ideal, y por lo tanto, no hay errores en la localizacion

geogréfica, la rotacion, o distorsiones no eliminadas, lo que facilita mucho todo el

proceso pero también genera un resultado bastante alejado del objetivo que

buscamos. Las bases del algoritmo propuesto son las siguientes:

Conocidas las coordenadas UTM de las esquinas de la imagen original, se
le puede asignar también una posicion a las esquinas de la imagen ya
rectificada: hablamos del resultado rotado donde una parte del mismo tiene
color nulo. Dicha asignacion de coordenadas se debe producir
necesariamente combinando las coordenadas easting y northing de las

esquinas reales de la imagen.

La integracion de nuevas imagenes se debe producir siempre y cuando
estas estén contenidas en el ortomosaico actual. Lo que se busca con esto
es no introducir imagenes muy distantes que hagan nuestro ortomosaico

dificil de visualizar (se presentan las imagenes de forma diminuta).

La inclusion de una nueva imagen implica la actualizacion de las

coordenadas UTM de las esquinas del ortomosaico.

A continuacion, se pretende mostrar el esquema del algoritmo utilizado

mediante pseudocodigo, de tal forma que comenzaremos con meétodos mas

abstractos hasta llegar al nacleo de todo este proceso. A grandes rasgos, el algoritmo

de generacion del ortomosaico se define tal y como se muestra en la llustracion 94.
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Algorithm 7: Adds a new image to the current orthomosaic

1 function AddImage (newlImage,imageUTM);
Input :image to be added to the current orthomosaic and the utm
coordinates of the corners
Output: success of addition
if image already included then
| return false;
end
if imageUT M.empty then
| return false;
end
if loverlaps(currentUT M, imageUT M) then
| return false;
end

© N0 e WN

-
(=]

11 insert(newlImage,imageUTM);
12 includedImages.insert(newlmage);

13 return true

llustracion 94. Pseudocodigo del método principal para lainsercion de una nuevaimagen en el
ortomosaico.

Se guarda la imagen que se acaba de pasar para evitar que se pueda incluir de
nuevo al ortomosaico. Notese como no tendremos el control de qué fichero se ha
incluido ya, sino de qué instancia Image ya ha sido utilizada.

Como se ha comentado previamente, se incluye una imagen en el ortomosaico
siempre y cuando sus coordenadas estén contenidas en la imagen actual, para evitar
incrementar el tamafo del resultado en gran medida. En la llustracion 95 se muestra
como se podria implementar esta operacion, teniendo en cuenta que la situacion se

reduce a un solape de rectangulos.

Algorithm 8: Checks if the image rectangle and the orthomosaic overlaps

1 function Overlaps (currentUT M, imageUT M),

Input : UTM coordinates for the orthomosaic and UTM coordinates of
the new image
Output: true if the image and the current orthomosaic overlaps

2 leftX + max(imageUTM|BR)].x, currentUT M |[BL)].x);

3 rightX < min(imageUT M [BR].x + imageUT M [BL].x —
imageUTM|[BR).z,currentUT M[BL].x + currentUT M [BR)].x —
currentUT M[BL].x);

4 topY < max(imageUTM[T'R).y, currentUT M [BL].y);

5 bottomY < min(imageUTM[TR].y + imageUT M [BR].y —
imageUTM[TR).Y, currentUT M [BL).y + currentUTM[TL].y —
currentUT M |[BL)].y);

6 return leftX < rightX & topY < bottomY;

llustraciéon 95. Pseudocdédigo para comprobar si una imagen se puede integrar en el
ortomosaico actual.

Uno de los pasos mas importantes cuando se recibe una nueva imagen es
actualizar las coordenadas UTM en las que se encuentra el ortomosaico actualmente,
ya que va a definir sus limites de cara a futuras inserciones, tal y como se representa

en la llustracion 96.
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Algorithm 9: Updates the UTM position of orthomosaic corners
1 function UpdateUTMCorners (imageUT M );

Input : vector of UTM coordinates for each corner of the new image
ming < min(imageUTM [T R].xz,imageUT M |BR].x);

min,, < min(imageUT M[TL].y, imageUT M [T R].y):

maxy + mazx(imageUTM|BL).z,imageUTM|TL].x);

maxy < maz(imageUTM[BL].y, imageUT M [BR).y);
imageU TM[BL] m g, Miny);

imageUTM[BR] « (max,, min,);

imageUTM[TL] « mmT maiy );

imageUTM[TR] < (max,, maz,);

Qe W W

© w0 N o

10 min, + min(min,, currentUTM [BL].x);
11 miny « min(maz,, currentUTM[BL].y);
12 maz, + maz(ming, currentUTM[TR].x);
18 max, < maz(ma,, currentUT M [T'R].y);

14 currentUTM[BL] < (min,, min,);
15 currentUT M[TR] + (max,, max,);

llustracién 96. Pseudocodigo para actualizar coordenadas UTM del ortomosaico.

Cuando se accede a los vectores de coordenadas UTM, se hace a traves de
una serie de indices en forma de enumeracion, que delimitan claramente la esquina a
la que se hace referencia: TL (Top, Left), BR (Bottom, Right), etc, teniendo en cuenta
gue todas ellas se nombran desde el punto de vista de la imagen, de la cual sabemos
gue su origen esta en la esquina superior izquierda. Por lo tanto, nos referiremos a
nuestra esquina Top, Left como Bottom, Right.

Aunque sabemos que laimagen que nos han pasado pertenece al ortomosaico,
también debemos conocer la posicion exacta donde esta se debe afiadir, que viene

definida por la coordenada UTM de la esquina inferior izquierda (ver llustracion 97).

Algorithm 10: Updates the orthomosaic image by including a new mul-
tispectral image

1 function UTMPositionToPixel (utim,, utm,);

Input : utm location

Output: position in the current orthomosaic image
utmWidth < currentUT M [T R].xz — currentUT M [BL].x;
utmHeight < currentUTM [T R].y — currentUTM|[BL].y;
utmX Rel + utm, — currentUTM[BL].x;

utmY Rel < utm, — currentUTM[BL)].y;

width +— image.width;

height < image.height;

return (width — 1) * (1 — utmX Rel futmWidth), (height — 1) * (1 —
utmY Rel /utmHeight));

o =T L S U 8

o

llustracion 97. Pseudocdédigo para transformar una coordenada UTM en una posicion dentro de
laimagen del ortomosaico.

En el pseudocédigo de la llustracion 98 se hace referencia a las esquinas de la
imagen, de nuevo, desde el punto de vista de su origen, mientras que el ortomosaico

si que se define tal y como nosotros podemos observarlo.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 170



Alfonso Lopez Ruiz  Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion

Algorithm 11: Updates the orthomosaic image by including a new mul-
tispectral image

1

N @ R W

o

10

11

12
13
14
15

16

17
18
19

function Updatelmage (image, previousUT M, imageUTM);

Input : the new image, the current orthomosaic UTM coordinates
(which has been already updated), and the new image UTM
coordinates

xDistance + currentUTM|TR].x — currentUT M |BL).z:

yDistance « currentUTM [T R].y — currentUT M[BL].y:

prevaDistance + previousUTM [TR].x — previousUT M |[BL].x;

prevyDistance < previousUTM [T R).y — previousUT M |[BL].y;
imagex Distance « imageUTM[TR].x — imageUT M [BL).x;
imageyDistance < imageUT M[TR].y — imageUT M [BL].y;

pizel Position Background +

UTM PositionToPizel(previousUT M[TR].x, previousUT M [T R].y);
pizel Position Foreground

UTM PositionToPizel(imageUT M[T R].z, imageUTM [T R].y);

newTam, + max(pizel PositionBackground.z +
width, pizel PositionForeground.z + width + 1);

newTam, <« maz(pizel Position Background.y +
height, pizel Position Foreground.y + height + 1);

background « zeros(newTam,, newTamy);

background, + floor(pizel PositionBackground.x);

background, < floor(pixzel Position Background.y);

orthomosaic.copyT o(background(background,, background,, width, height));

orthomosaic = background;

foreground,, « floor(pizel PositionForeground.z);
foreground, « floor(pizel PositionForeground.y);
image.copyT o(orthomosaic( foreground,, foreground,, image. width, image.height));

llustracion 98. Integracién de la nueva imagen en el ortomosaico actual.

Buena parte de todo este bloque de codigo va dirigido a averiguar la posicion

de cada imagen en el nuevo ortomosaico, asi como las dimensiones de este tras

insertar la captura multiespectral. Si se implementa el algoritmo aqui expuesto, se

generan ortomosaicos como los de la llustracion 99.

llustracién 99. Ortomosaicos generados con 2y 3 imagenes respectivamente.
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Como se apreciaba desde procesos anteriores en los ya que intervenia la
georreferenciacion, la precision que se obtiene es muy pobre, y son mdultiples los
problemas, donde el mas grave de ellos puede ser la precision de la localizacion

espacial.

2.2.8.2 - Diagramas de secuencia
Dado que la utilidad de generacion del ortomosaico ha sido la Unica incorporada
a la aplicacion dentro de todas las funcionalidades expuestas en este apartado, so6lo

se muestra un diagrama de secuencia asociado a dicha actividad (ver llustracién 100).

% ‘ Multlayerimage ‘ ‘ Image ‘ ‘ Orthomosaicimage ‘
Oser ImageApp! mageApp Conirolier imageAopiodel
H 1
] |
[Usuario quiere seguir confeccionanda ortomosaico]
ref,

Eliminar rotacion de imagenes

|
|
|
|
T
1: Afiadir multiespectral a ortlomos aica

1.1: ARadir multiespectral a ortomosaico
i

1.1.1: Afiadir multiespectral a ortomosaico (index)
|

1.1.1.1: Oblener imagen rotada
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1 | | |
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I I
1 1.1.1.3.3.1: Devol dtado de oper
alt] ‘ ‘
[Exito operacian] 1.1.1.33.1.1: Mostrar ventana con orlomosaic
‘ |
r
[Falio] ‘
1.1.1.3.3.1.2: Mostrar mensaje de error
|
|
| I
|
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 — i |
|
e ] il 1
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|
2: Eliminar ortomosak ! !
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|
I I
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I

llustraciéon 100. Diagrama de secuencia para la accion de componer el ortomosaico.

2.2.8.3 - Storyboards
Como hemos venido haciendo hasta esta iteracion, las vistas del storyboard
implicadas en esta accion de creacién del ortomosaico son las que se representan en

la llustracion 101.
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llustracion 101. Vistas involucradas en la composicién del ortomosaico.

2.2.9 - Décima iteracion

El objetivo de esta iteracion es permitir una visualizacion alternativa a ciertos
resultados obtenidos, como podria ser la extraccion de contornos. Se implementa asi
un moédulo 3D que debe dar soporte a la visualizacion de los contornos
resultantes en un canvas, permitiendo al usuario interactuar con ellos (tipo de
renderizado, alturas, etc).

Buena parte de la carga de este médulo recae en el diagrama de clases, por lo
gue en esta seccidn nos centramos en explicar decisiones que se hayan tomado sobre
el renderizado de la escena. Asimismo, no se entrara en detalles tales como la
implementacion de modelos de iluminacién, que no son el objetivo de este trabajo y

gue extenderian esta documentacién mas de lo necesario.
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A diferencia de un modulo corriente de esta aplicacion, la parte 3D necesita
algun controlador que renderice lo que se va a visualizar en el canvas. Ademas, debe
existir un unico controlador que se encargue de esta opcion, lo que nos lleva
inevitablemente a tomarnos la licencia de implementar el controlador y el modelo de
este apartado en una misma clase, Renderer, dado que nadie mas debe consultar los
datos necesarios para el renderizado.

Todo aquello que se dibuje se hace sobre un canvas de Qt, que también nos
permite acceder a eventos de raton, teclado, etc, que se produzcan sobre él,
informando asi al controlador.

El resto de componentes importantes de este médulo surgiran conforme
tratemos los elementos que se integran en la escena 3D:

e El soporte de dicha escena es un plano sobre el que se dibuja la imagen
multiespectral (ver llustracion 102). Habra que tener en cuenta entonces que
se debe crear un material (y su textura) con la imagen para que aporte color
a dicho plano, teniendo en cuenta que este Ultimo debe tener las
proporciones necesarias para representar la imagen correctamente.

Se puede partir asi de un plano cuadrado, donde la altura puede ser
la dimension fija, y la anchura se escale en funcion de las proporciones de
la imagen multiespectral, que siempre son 1280:960 = 4:3. Para futuras
transformaciones de los componentes de la escena, se debe tener en
cuenta que el plano tiene su centro en el origen del mundo. Asimismo, el
plano puede estar compuesto por multiples subdivisiones, que para esta
aplicacion no seran necesarias dado que no necesitamos una geometria

densa.

llustracién 102. Representacion de laimagen multiespectral sobre un plano.
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El componente principal de esta escena son los contornos. Cada contorno
se representa de forma independiente, aunque una posible mejora para
aumentar el rendimiento de la aplicacién seria combinarlos todos en un
mismo VAO y en una misma llamada de dibujo. La causa por la que esto no
se ha hecho asi es tener el control de cada contorno por separado:

diferentes materiales, por ejemplo.

Un contorno se representa, como ya sabemos, por un poligono, por
lo que su representacion 3D no necesita mas que la duplicacion de este
mismo en dos alturas: 0 y 1. Se puede dibujar de dos formas: malla de
triangulos y wireframe. Para la primera de ellas habra que crear los
triangulos correspondientes, sin embargo, para el modo wireframe sera
suficiente con generar una lista de indices de 0 a size — 1 (integra los dos
poligonos, superior e inferior), separando justamente ambos con el
correspondiente indice de reinicio de la primitiva. Con el tipo de primitiva
adecuada, GL_LINE_LOOP, se dibujan los poligonos y unas lineas

verticales que unen puntos equivalentes en la parte superior y en la base

del contorno (ver llustracion 103).

llustracién 103. Comparativa entre el renderizado en modo malla de triangulos y malla de

alambre.

A la representacion aqui mostrada se le debe afadir la gestion de la
altura de los contornos. Nétese como esta funcionalidad se puede
implementar facilmente, dado que los poligonos tienen altura 0 y 1, por lo
gue un simple escalado en la Y con un factor equivalente a la de la altura

de los poligonos es suficiente.
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Sin embargo, la transformacion geométrica previa de un contorno
consta de multiples pasos, teniendo en mente todo lo que hemos visto del
plano: est4 centrado en el origen, se parte de un tamafio de plano y se
escala la anchura. De esta forma, la posicion (500, 100) en una imagen de
dimensiones 1280x960, sufriria las siguientes transformaciones:

e Normalizacion: (500 /1280, 100/ 960) = (0.39, 0.1)

e Escalado por el tamafio original del plano, que suponemos 50x50:
(0.39 x50, 0.1 x50) = (19.5, 5)

e Traslacion del centro del plano al (0, 0): (19.5-50/2,5-50/2) =(-
5.5, -20)

e Escalado para adaptar a la anchura de la imagen: (-5.5 * 1280 / 960,
-20) = (-7.3, -20)

Para terminar esta apartado se trata la generacion de las tapas de
los contornos, cuyo problema se reduce a la triangulacion de un poligono
(ver llustracion 105). La principal problematica de este apartado viene dada
cuando los poligonos son muy complejos (normalmente asociados a un
suavizado muy pequefio y al uso de los contornos originales). La solucion
implementada es el algoritmo Ear Clipping (Eberly, 2015), cuyo

pseudocddigo se presenta en la llustracion 104.
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Algorithm 12: Decompose a polygon into triangles

1 function Triangulate (polygon);

Input : a polygon

Output: a list of triangles whose vertices belong to the polygon
2 if polygon.isClockwise() then

3 | pelygon.reverseVertices();

4 end

5 while polygon.size >= 3 do

6 gotEar « false;

7 while i < polygon.size & lgotEar do

8 if polygon.isVertexConvex(i) then
9 size < polygon.size;

10 a « polygon|(i — 1 + size) mod sizel;
11 b « polygonlil;

12 ¢ & polygon|(i + 1) mod size[;
13 triangle + Triangle(a, b, c);

14 valid Point < true;

15 while j < size & wvalidPoinl do
16 point + polygon[jl;

17 if point # a,b,c & triangle.isInside(point) then
18 | wvalidPoint « false;

19 end

20 end

21 if validPoint then

22 gotEar + true;

23 polygon.remove(i);

24 triangles.add(triangle);

25 end

26 end

27 end

28 if lgot Ear then

29 ‘ Invalid polygon; break;

30 end

31 end

llustracion 104. Pseucédigo para triangular un poligono mediante el algoritmo de Ear Clipping.

En cada iteracion se intenta extraer un triangulo formado por V;_;, V;
y Vi+1, Sea V; un vértice convexo, y donde el segmento V;_,V; no intersecta
con ningun otro segmento del poligono. Nétese como este algoritmo se
propone para poligonos simples, donde sus segmentos, de inicio, no

intersectan.

llustracién 105. Representacion de contornos con sus tapas generadas mediante el algoritmo
de Ear Clipping.
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e EIl Ultimo componente de la escena son aquellas esferas que representan
los centros de masas de los contornos, y cuya posicion debe transformarse
de una forma similar a como ya lo hicimos con los contornos, con la
diferencia de que ahora el objeto no debe escalarse, s6lo modificar su
posicién (ver llustracién 106). Por lo tanto, se parte de un modelo cargado
desde el inicio, que se dibuja multiples veces, tantas como contornos haya,
y cada vez en un punto distinto. Asimismo, dado que el usuario puede pedir
gue se renderice la tapa, debe existir un offset este modelo y dicho

componente.

llustracion 106. Centros de masas de los contornos, representados como esferas.

Otro factor importante en la escena es la iluminacidn, que interviene de forma
directa en el coloreado de todos los objetos con topologia de malla de triangulos:
contornos, plano y centros de masas. Todos los modelos de iluminacion aplicados se

representan en la llustracién 107.
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Point Light Directional Light

Rim Light Result

llustracién 107. Resultado de la escena tras aplicar cada luz y resultado final.

En cuanto a la camara en perspectiva de esta escena, cabe destacar que
posee un gran namero de controles para permitir libertad de movimiento al usuario,
por lo que el manejo de la misma debe mostrarse en el manual de esta aplicacion
(Manuales de usuario).

Por ultimo, otra funcionalidad disponible para el usuario final de la aplicacion es
la captura de la escena al doble de resolucion a través de un FBO, teniendo en
cuenta que en ese caso ya no se aplican técnicas de anti-aliasing, por lo que hay que
utilizar realmente dos buffers: en uno se captura la escena y en otro se vuelca el
contenido del primero aplicandole una operacion de emborronamiento (blit), de tal
forma que tras esto se obtiene una imagen de la escena sin problemas de aliasing

(ver llustracién 108).

Samples: 4 Samples: 0

llustracién 108. Comparativa de aliasing al aplicar un nimero de samples distinto. A la
derecha, la captura por defecto sin buffer secundario.
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2.2.9.1 - Diagramas de secuencia

El control de este mdédulo 3D de la aplicacion se lleva a cabo tal y como se

muestra en la llustracién 109.
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8.2.4: Renderiza escena

8.2.5: Amacena escena en FBO
8.2.6: Guarda escena en fichero

llustraciéon 109. Diagrama de secuencia que muestra la interaccion que puede llevar a cabo el
usuario con el médulo 3D.

2.2.9.2 - Storyboards

Las vistas de esta aplicacion involucradas en la visualizacion 3D de los

contornos extraidos en etapas anteriores se muestra en la llustracion 110.
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llustracion 110. Vistas involucradas en la visualizacion 3D de los contornos extraidos
previamente.

2.2.10 - Undécima iteracion

El objetivo que se plantea en esta pendltima iteracion es desarrollar un
modelo de base de datos que nos permita almacenar informacion recogida en
apartados previos, como puede ser la posicidn en un sistema de coordenadas de la
Tierra de un centro de masas 0 un conjunto de puntos correspondientes a arboles
extraidos en las primeras iteraciones de este proyecto.

Si bien, no se ha considerado que se deba guardar el color de los puntos que
integran un arbol, dado que esa debe ser una caracteristica a explorar en cada vuelo
y no a lo largo del tiempo. En cualquiera de los casos, en la base de datos podria
guardarse para un instante de tiempo concreto una etiqueta que indique la situacion
del arbol: enfermo, sano, o cualquier otro estado posible, en lugar de un conjunto de

colores con los que habria que operar para averiguar el estado de la vegetacion. Por
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lo tanto, este enfoque de guardar sélo una etiqueta ahorra memoria y tiempo de
coémputo en una base de datos.

Si que se considera necesario guardar el contorno de un arbol con fines
puramente de control de crecimiento, de tal forma que se podria representar de forma
gréfica a lo largo del tiempo como avanza el poligono que representa al arbol. En
cualquiera de los casos, se podria prescindir de este conjunto de puntos y guardar,
por ejemplo, un area si asi fuese necesario. También, con el fin de ahorrar memoria,
puede surgir la pregunta de qué tipo de contorno emplear, en cuyo caso lo méas
frecuente es que se utilizara la envolvente convexa, que mantiene minimamente la
forma del arbol y ocupa mucho menos espacio.

Por otro lado, en el diagrama de la llustracién 112 se emplean términos
relacionados con una base de datos espacial de Oracle, como puede ser
SDO_GEOMETRY, que indica la posicion UTM, y que junto a la zona UTM identifica
de forma Unica una localizacion en dicho sistema de coordenadas.

Dado que se almacena informacion estructural de un arbol a lo largo del tiempo,
debe considerarse precisamente una variable tiempo, no ya sélo en el arbol sino
también en aquellas entidades que definen su geometria y son susceptibles de variar
en diferentes vuelos: contorno, centro de masas, etc.

Para generar aquella parte del esquema que integra toda la informacion del
terreno en si (no de los datos extraidos), nos hemos basado en los datos que el propio
SIGPAC (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2019) aporta sobre una

parcela (ver llustracion 111).

23 - JAEN |40 - Lahiguera |0 lo |s [205  [12a11 | 23040a00500205HD

Recinto Superficie (ha)  Pendiente (%) Uso Coef. Regadio Incidencias  Region

1 1,2411 19,70 ov 0 92,207 2002 (2)

Superficie (ha) ¥ Etiquetas
Uso
Admisible @ Reci 3
ey bz Recintos =)

@ Elementos del Paisaje

(1) Pueden existir cambios en la parcel; catastral que aiin no se reflejen en SIGPAC.

in el Anexo II del Real Decreto 1076/2014.

(2) Regién del Régimen de Pago Basico

llustracién 111. Informacién aportada por SIGPAC sobre una parcela.
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En base a todo lo que hemos visto, se obtiene un esquema légico de tipo
Entidad-Relacion (ERD) como el de la llustracion 112.

_______________________________ Og I 1D number{20) e = o e e e
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UTMPoint

=l |l
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Name varchar2(60) [}

___________________________ - | City_ID  number(10)
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_____________________________ [e) Terrain_ID varchar2(60)
Surface_Ext number(10,2) [¥]
*= City_iD number(10)

de un drbol en un instante t. Si asifuera, afiadir

Mo se ha considerado que se guarde el estado
etiqueta a Contour, Tree o una nueva entidad

llustracion 112. Esquema légico de tipo Entidad-Relacion de una base de datos destinada a
guardar informacion estructural de arboles a lo largo del tiempo.

Derivado de este esquema, se genera el correspondiente codigo SQL que nos
permita crear este modelo de base de datos y que se debe adjuntar a la entrega de
este proyecto. Dentro de dicho cddigo se debe resaltar la implementacion de los
identificadores unicos de nuestras entidades (aquellas que tienen como ID nimeros
gue no se corresponden con ninguna propiedad real) como secuencias, que nos
permiten obtener identificadores para nuestros registros de forma incremental:

CREATE SEQUENCE terrain_sequence;

CREATE OR REPLACE TRIGGER terrain_id

BEFORE INSERT ON terrain

FOR EACH ROW

2.2.11 - Duodécima iteracion

Una vez se comprueba la inexactitud de todas aquellas operaciones que
necesitan de un modo u otro de la georreferenciacién de imagenes multiespectrales,
se decide tomar un camino alternativo. Si bien la imagen RGB que capturaba el
dispositivo Parrot Sequoia adolecia del mismo problema, la imagen RGB que captura
otro dispositivo alternativo posee una precision mucho mayor (del orden de

centimetros).

Escuela Politécnica Superior de Jaén 183



Alfonso Lopez Ruiz  Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion

Debido al instante de tiempo en que se inicia esta iteracion, no se procede a
implementar la georreferenciacion a raiz de dicha imagen RGB sino simplemente su

registro con una imagen multiespectral.

2.2.11.1.1 - Registro de imagen multiespectral y RGB

La principal diferencia entre una imagen multiespectral y la nueva imagen RGB
es que ya no se capturan en un mismo tiempo instante de tiempo, por lo que el registro
debe ser necesariamente mas complejo que todo lo que hayamos visto hasta ahora.

Cabe destacar que uno de los metadatos que contiene cualquiera de nuestras
imagenes es el instante de captura, por lo que se propone como metodologia escoger
laimagen RGB mas cercana en el tiempo a una imagen multiespectral. Aan asi, como
ya veremos, esto no garantiza que las imagenes sean tan similares como en apartados
previos.

Para comprender mejor este apartado, se muestran a continuacion dos
imagenes, una multiespectral (GRE), capturada el dia 15 de febrero a las 12:43:21
PM, y una imagen RGB tomada el mismo dia a las 13:43:22 PM. A raiz de esto, un
problema evidente, dado el punto de vista planteado de escoger la imagen mas
cercana en el tiempo, es precisamente este, la correccion del tiempo que se encuentra
en los metadatos. En cualquiera de los casos, las dos imagenes de la llustracion 113

se reconocen como capturadas en instantes de tiempo muy cercanos.

o Y p T
. A 2 29
) ) TR <

llustracion 113. Imagen RGB y multiespectral capturadas en instantes de tiempo muy
cercanos.

Si bien somos capaces de asegurar que capturan el mismo area, las diferencias
entre ambas son muy grandes como para efectuar un registro tal y como se reciben
de los dispositivos de captura. Por supuesto, existen ciertas mejoras que ya hemos

venido llevando a cabo y que deberian acercar la imagen multiespectral a la RGB,
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como puede ser la eliminacion de la distorsion fisheye. De esta forma, la comparativa

guedaria como se muestra en la llustracion 114.

5
! ::' |

llustracién 114. Comparativa de imagen RGB y multiespectral sin distorsién fisheye.

Cuando hablabamos de la imagen RGB del dispositivo Parrot Sequoia se
comentaba que, de acuerdo a sus metadatos, no presentaba distorsién fisheye, sin
embargo, se podia ver claramente como si existia cierta distorsion que ademas, es
algo frecuente para distancia focales tan pequefas. En el caso de esta imagen RGB,
su distancia focal es mas grande (de 4.9 mm a 8 mm), sin embargo, sigue entrando
dentro del intervalo de distancias focales tan pequefias que podrian presentar esa
distorsion. De nuevo, al igual que con la imagen RGB de apartados previos, no se
dispone de ningun coeficiente de distorsion ni de otros datos relevantes para revertir
esta situacion.

Esta distorsion se puede ver claramente en la llustracion 114, donde podemos
fijarnos en el camino justamente a la derecha de ambas imagenes: mientras que la
imagen multiespectral, con su distorsion revertida, presenta practicamente una huella
recta, la imagen RGB presenta una huella claramente con curvatura. Para este
registro no se decide ir mas alla con este problema por las razones que se exponen a
continuacion:

e En apartados posteriores se decide revertir la distorsion fisheye con unos
parametros aproximados, lo que produce claros errores en los extremos de
la imagen, que es donde la distorsion también se podia observar de forma
clara. A diferencia de apartados posteriores, aqui necesitamos la imagen
RGB completa para efectuar el registro, por lo que no podemos aplicar esta

solucioén.
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e No necesitamos registrar exactamente las dos capturas para extraer
informacion de color de la imagen RGB, sino para conocer donde se
encuentra el punto principal de la multiespectral asi como su orientacion

dentro de esta segunda.

e La distorsion fisheye tiene poca relevancia en la parte central de la imagen,
gue es la zona donde debiera encontrarse ese punto principal.

Se debe tener en cuenta, eso si, que el registro de estas imagenes tiene como
objetivo una georreferenciacion mas precisa que todo lo que hayamos hecho antes,
por lo que no puede haber una gran diferencia entre ellas.

También se debe tener en cuenta que el algoritmo de registro de imagenes que
se emplea es de nuevo ECC, que si se recuerda de apartados anteriores, tenia
multiples modelos de transformacion, entre los que se encontraba la homografia, la
mas compleja de todas ellas. Se hablaba entonces de que se podria buscar este tipo
de transformacion en aquellos casos en los que se desconocen las condiciones de
captura, y este puede ser un buen ejemplo. De hecho, lo que intentaremos hacer es
revertir ciertamente esa diferencia entre imagenes provocada por la distorsion fisheye
de la RGB mediante una transformacion global tan compleja como la homografia.
Noétese como dicha transformacion no puede generar el efecto de circunferencia que
se produce debido a la distorsion ya citada, sin embargo, si que podemos utilizarla
para deformar la imagen y aproximarla todo lo que sea posible.

Las imagenes a registrar, y por lo tanto la entrada del algoritmo completo,
serian las dos primeras imagenes de este apartado, pero la entrada del algoritmo ECC
sera el par de imagenes de la llustraciéon 114, que, como podemos ver, presentan
diferencias notables en varios sentidos:

e [EXxiste una clara rotacion entre imagenes, derivada del movimiento del dron.

e El angulo de vision de ambas lentes no es el mismo, también derivado de la
distancia focal de cada una de ellas (8 mm para la RGB y 4 mm para la

multiespectral, por lo que esta Ultima tiene mayor angulo).

Todo esto nos conduce, de nuevo, a la aplicacion de una transformacion global
mas compleja, pero también a la modificacion de los parametros del algoritmo, que si
bien recordamos, eran hasta dos. De momento, teniendo en cuenta lo que hemos

visto, un parametro que claramente se debe modificar es el nUmero de iteraciones,
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gue se debe incrementar sustancialmente para permitir que el algoritmo pueda probar
mas transformaciones (aunque todo esto se comprueba en la fase de
experimentacion).

Si tenemos en cuenta que laimagen RGB tiene mucha resolucién (4000x3000),
gueda claro que hay que reducir su tamafio por dos razones: a) comparar ambas
imagenes correctamente, b) ejecutar el algoritmo en un tiempo razonable. Se puede
considerar entonces el siguiente enfoque:

e Se puede reducir el tamafio de la imagen RGB al tamafo de la

multiespectral para resolver esta Ultima problematica.

e Podemos ir mas alla y reducir incluso ain mas el tamafio de ambas
imagenes. Esto es posible dado que si recordamos el apartado donde se
introducia el algoritmo ECC, se comentaba que es capaz de trabajar a nivel
de subpixel. Es decir, se podria trabajar con imagenes muy grandes y
buscar un nivel de precision menor (p. €j. 1°°), o bien trabajar con imagenes
mas pequefias y un nivel de precision mucho mas grande (p. ej. 1°%). Si a
esto le sumamos el interés anteriormente citado en aumentar el nimero de
iteraciones considerablemente, la segunda opcion que acabamos de

explicar parece razonable.

Otro factor a tener en cuenta en el registro de imagenes es esa estructura
arborea que se presentaba en el registro multiespectral. Se creaba dicho esquema
para evitar emparejar capas de intensidad muy dispares, lo que podria desencadenar
un registro erroneo. Tomando en consideracion ese problema, se efectia el registro
so6lo entre la multiespectral GRE y laimagen RGB, que al reducirse a escala de grises
son las mas similares, y como prueba de ello, se puede realizar un analisis de
correlacién de imagenes tal y como se propone en el apartado de experimentacion.
Asi, para una imagen multiespectral cualquiera y su RGB asociada, los coeficientes

de correlacién entre ambas son los que se muestran en la Tabla 13.

Coeficiente de correlacion:
multiespectral - RGB

Imagen multiespectral

GRE 0.98066
RED 0.9668
REG 0.9614
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NIR 0.9473

Tabla 13. Coeficientes de correlacion entre imagenes multiespectrales (Conjunto de datos 1,
IMG_6) y su RGB asociada, todas en escala de grises.

Esta decision que se acaba de justificar también tiene sus beneficios
computacionales: si elegimos la imagen GRE no es necesario registrar imagenes
multiespectrales para poder compararla con la RGB (ya esté registrada porque es la
referencia). Tampoco se debe efectuar la rotacibn de esta capa, ya que es
precisamente de operaciones como esa de las que huimos, dada la inexactitud hallada
en dichos procesos.

Otro paso a tener en cuenta en todo este algoritmo debe ser necesariamente
la eliminacién del ruido de las imagenes, especialmente de la imagen RGB. De esta
forma, queda un flujo de operaciones como el que se muestra en la llustracion 115.

Multiespectral: GRE
1280x960 640x480 Rotate 180°

-

ECC (RGB, GRE) Superposicion

.

RGB G40XAE0 Grayscale
4000x3000

llustracion 115. Flujo de operaciones a llevar a cabo para registrar unaimagen RGB y una
multiespectral.

Otra forma de ver este proceso es mediante pseudocddigo (ver llustracion 116).

Algorithm 13: Registers the multispectral image in a RGB image

1 function RegisterRGBMulti (multiGRE, rgb);
Input : two images: a multispectral GRE image and a RGB image
Output: rgb image with an overlapped GRE image which is registered
at this point
2 rgbResized + rgb.resize(multiGRE.size/2);
3 multiResized < multiGRE.resize(multiGRE.size[2);
4 blurredRGB <+ rgbResized.smooth(3);
5
6

blurredGRE <+ multiResized.smooth(3);
rotatedGRE < blurredGRE.rotate(180);

7 alignedImage <+
rotatedGRE.align(blurredRGB, HOMOGRAPHY, 400, 1e — 60);
8 result < resizedRGB.overlap(alignedImage, color(0,0,0));

9 Libera memoria

10 return alignedImage # null

llustracién 116. Pseudocodigo para el registro de una imagen multiespectral en una RGB.
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En este bloque de cddigo se han propuesto algunos valores para los
parametros de todas las funciones que se invocan:

e En el caso del emborronamiento se propone un nucleo de tamafio 3 (debe

ser impar), teniendo en cuenta que el tamafio de la imagen es ya lo

suficientemente pequefio.

e La imagen multiespectral se rota 180° porque este tipo de imagenes, de
formato TIFF, suelen venir rotadas respecto a la imagen RGB, que se
presupone que es la correctamente representada.

e Para el registro se propone un niumero de iteraciones alto (400), como ya se
justifico antes, y también un gran nivel de precision (1), teniendo en cuenta
gue las imagenes son mas pequefias. Como comparativa, el algoritmo de
registro de multiespectrales funciona (a expensas de lo que suceda en la
experimentacion) con 30 iteraciones y una precision de 1.

En la llustraciéon 117 y llustracion 118 se muestran algunos resultados de
aplicar este algoritmo de registro:

llustracién 117. Resultados de ejecutar el algoritmo de registro de imagenes RGB-
multiespectral.
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llustracién 118. Superposicion de resultados del registro sobre imagenes RGB originales a
través del canal alpha.

Noétese como existe adn cierta distancia entre imagenes derivada mayormente
de la distorsion de la imagen RGB. En cualquiera de los casos, el objetivo es claro:
identificar dénde esta el punto principal de la multiespectral en la RGB (aunque sea
con una pequefa distorsion) aplicandole la transformacidén obtenida, M;, y rotar la
imagen en funcion de los angulos que contienen los metadatos de la imagen RGB,
gue ahora si deberian ser correctos.

En cualquier caso, antes de proponer la solucién que aqui se ha expuesto, se
intenta llevar a cabo este registro de una forma completamente diferente, que se trata
en el siguiente subapartado.

Alternativa de registro

Para este caso, se parten de los contornos extraidos de la imagen
multiespectral, y se intenta encontrar estos mismos en la imagen RGB. Por supuesto,
esto implica que hay que hacer una extraccion de contornos de la imagen RGB.

Aunque esta primera fase de extraccion de contornos parece la mas compleja,

aun lo es mas el emparejamiento de contornos, dado que hay que analizar su similitud.
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De hecho, este Ultimo paso es el principal inconveniente encontrado, y por ello se
dedice proponer una metodologia completamente diferente.

Notese como la extraccion de contornos se realizaba en la multiespectral y no
en la imagen RGB porque en esta ultima es mucho mas complejo. Sin embargo, en
este apartado no se pretende una segmentacion precisa sino aproximada, de tal forma
que nos basta con conocer donde se sitla al menos un contorno de la multiespectral
en la imagen RGB.

De forma grafica, el algoritmo que se propone para extraer los contornos de
algunos de los arboles que aparecen en la imagen RGB se muestra en la llustracion
119.

Pick HSV color
HSV color space range

Delete clipped Filter contours Find contours Dilation
contours

llustraciéon 119. Flujo de operaciones para extraer la vegetacion de una imagen RGB.

En lugar de trabajar en el espacio de color RGB, donde la segmentacion puede
llegar a ser practicamente imposible, dado que se confunde un arbol con su sombra,
se trabaja en el espacio de color HSV (Hue, Saturation, Value), donde si se pueden
diferenciar claramente ambos elementos (Feng, 2015).

Algunos parametros utiles para llevar a cabo este proceso son los siguientes:

e Tamafio del nucleo del filtro gaussiano: se establece el valor 21 dado el

tamafo de la imagen original.

e Para la operacién de escoger un rango de colores HSV hay que tener en
cuenta que ya no hablamos de los 3 canales originales: R, G y B. Se
establece asi un rango HSV de (5, 20, 0) a (90, 255, 255), donde sera el

canal Hue el filtro para escoger nuestra vegetacion.
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e Dado que se extraen poligonos no especialmente bien delimitados a partir
de esta seleccion, se dilatan mediante una operacién morfologica (dilate) de

tamano de nucleo 2 durante 16 iteraciones.

Sin embargo, se puede comprobar que este método no funciona para todos los
casos. Véase laimagen RGB de la llustracion 120, de otro conjunto de datos diferente,
donde el color del terreno varia en gran medida, de tal forma que ahora no se

obtendria ninglin contorno:

llustracién 120. Imagen RGB con un color de terreno muy diferente de las imagenes anteriores.

Se refactoriza pues el flujo anterior para que funcione con ambos tipos de
imagenes, aunque queda claro que, a falta de experimentacion con mas conjuntos de
datos, podria volver a darse la misma probleméatica en otros datasets.

En este segundo algoritmo propuesto se utiliza otro espacio de color mas (ver
llustracion 121), como es CIELAB 6 LAB, donde ahora si se puede diferenciar
claramente la vegetacion debido a que el valor a* esta relacionado con la fluctuacion
del verde al rojo. Es decir, a* = 0 hara referencia al verde, y justo lo contrario sucede

con a* = 100 (6 255, depende de si esta normalizado).
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Pick HSV color
Blur To HSV range

g T ¥ ., T gy
ﬁ@ Jv &4',

ToBGR Overlap mask Dilate

Pick LAB color

range

llustracion 121. Algoritmo mejorado para la extraccién de contornos en la imagen RGB.

Algunas anotaciones sobre el algoritmo:

El principal problema encontrado anteriormente es que no se podia
distinguir claramente terreno y arbol, por lo que se obtiene una mascara en
el espacio HSV para todo este conjunto. De esta forma, podemos aislar la

sombra del resto de elementos representados.

La mascara obtenida se dilata un poco para reducir la superficie de las

sombras (se dilata el area blanca).

Se solapa la mascara en la imagen HSV, de tal forma que la superficie
blanca de la mascara se corresponde con un color totalmente diferente en
dicho espacio ((255, 255, 255) en HSV), pero englobamos asi a arboles y

suelo.

Se pasa al formato BGR (OpenCV) como un puente hacia el espacio de
color LAB. En este espacio ya si somos capaces de distinguir en todos los
casos probados la superficie de arboles respecto de suelo y sombra (ya se

hizo distincion de esta Ultima previamente).
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Para referencias de posibles implementaciones futuras, se proponen aqui una
serie de valores para los parametros de este algoritmo:
e Tamafio de nucleo de emborronamiento: 21 (de nuevo, derivado del tamafio

de la imagen RGB).
e Tamafio del nlcleo de dilatacién: 2, aplicando 16 iteraciones.

e Rango de colores a seleccionar en HSV: (5, 20, 80), (90, 255, 255), que se
corresponde a la vegetacion y al suelo.

e Rango de colores a seleccionar en LAB: (0, 0, 0), (255, 125, 255).
Recordemos, a* pasa del verde (0) al rojo (255 6 100 si se encuentra en

formato normalizado).

De esta manera, se obtienen resultados como los de la llustracion 122 para imagenes

de varios conjuntos de datos (y diferentes tipos de terrenos).

llustracion 122. Resultados del algoritmo de extraccién de arboles para dos tipos de terrenos
diferentes.
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Llegados a este punto, tenemos nuestros contornos disponibles tanto en la
imagen RGB como en laimagen multiespectral, por lo que nos queda aun el paso mas
dificil, que, de hecho, aunque implementado, no ha llegado a estar operativo en la
aplicacion dado que no funcionaba para la gran mayoria de pares de imagenes.

El problema que se plantea ahora es el de hallar la similitud entre dos
contornos, teniendo en cuenta que estos pueden estar rotados (siempre sucede por
el cambio de posicién y orientacién del dron), deformados por la proyeccion (lo que
integra un escalado), etc. Por lo tanto, es un problema complejo que normalmente se
resuelve, o, mejor dicho, se resolvia, con algun tipo de medida de distancias (Shape
Similarity, s.f.) (Serge Belongie, 2002) (Yankov, Keogh, Wei, Xi, & Hodges, 2008).

Se dice bien que se resolvia porque dadas las tendencias actuales, un método
mas sencillo y que podria dar mejores resultados se basa en deep learning. En
cualquiera de los casos, para seguir la corriente que hasta ahora hemos venido
usando se emplean métodos de distancias, y mas concretamente, la distancia de
Hausdorff, que ya implementa OpenCV debido a que es un método que podria
utilizarse para image matching (encontrar la posicion mas apropiada de un objeto en
la imagen).

La distancia de Hausdorff unidireccional para dos conjuntos de puntos, Ay B,

se calcula como sigue (Singhal, 2003):
5(A,B) = max min|ja — b| (64)

mientras que la distancia bidireccional sera el maximo de §(4,B) y §(B, A).

Noétese como la unidireccional puede ser necesaria cuando se delimita
claramente el objeto fuente (source) y destino, dado que, por ejemplo, la forma origen
puede estar ocluida en el destino, luego si la distancia es mayor que un umbral se
considera que no aparece. En ese caso no tendria sentido alguno hacer una busqueda
bidireccional.

Se debe tener en cuenta ademas que este algoritmo no recibe dos poligonos,
sino dos conjuntos de puntos, lo que implica que A y B podrian estar formados por
varios poligonos. Véase el ejemplo de un poligono (A) y un conjunto de fronteras
obtenidas a partir de la aplicacion de un filtro de Sobel sobre una imagen (B), en cuyo
caso se puede intentar hallar la posicion en la que, con mayor probabilidad, puede

situarse el poligono A.
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En nuestro caso, no se desea saber la posicion donde debiera situarse un
poligono de A en el conjunto de B, sino saber como de similares son dos poligonos.
Por lo tanto, la entrada de este algoritmo en nuestra aplicacion si que seran dos
poligonos siempre (arboles).

Habria también que discutir criterios tales como el normalizado de las formas
para evitar que contornos que pueden aparecer con distinto tamafio se marquen como
muy diferentes.

En definitiva, dada la distancia entre dos contornos de cada imagen, se puede
escoger la minima distancia hallada entre un par de ellos. No se adjuntan resultados
gréficos a esta proposicion porque el resultado, claramente, no es visual (salvo que
se representen solo los dos contornos implicados), pero en cualquiera de los casos,
la solucién obtenida no es buena, lo que nos lleva en su momento a estudiar la

alternativa explicada anteriormente.

2.2.11.1.2 - Registro imagen RGB y térmica

El dltimo apartado de implementacion de este trabajo va dirigido al registro de
una imagen RGB y una imagen térmica capturadas por el mismo dispositivo, DJI XT2,
y en el mismo instante de tiempo, por lo que el problema debe necesariamente
simplificarse respecto de la situacién anterior.

En cualquiera de los casos, nos encontramos las dificultades que han venido
apareciendo durante todo el proyecto:

e Distorsion fisheye en la imagen RGB, capturada con una lente de distancia

focal 8 mm, a lo que se debe afadir que no se dispone de ningun tipo de
informacion al respecto, en cuanto a coeficientes de distorsion y otros

metadatos nos referimos.

A diferencia del problema anterior, donde teniamos una imagen RGB
(presumiblemente con distorsion fisheye) y una imagen multiespectral
rectificada (donde la diferencia entre ellas quizas no era tan grande), ahora
tenemos una imagen RGB y una imagen térmica cuya distancia focal es
mucho mayor y por lo tanto no presenta esa distorsion. Esta situacion se

puede ver claramente en la llustracion 123.
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Térmi B RGB

640X512 4000x3000

llustracién 123. Comparativa de imagen térmica y RGB. Detalle de huellas donde se
aprecia la distorsion de esta segunda.

e Ambas representan areas diferentes, y la principal causa es la diferencia
entre las distancias focales de las lentes, que originan angulos de visién
muy dispares. Asi, la térmica es capaz de capturar un menor area del
terreno. De la distribucion de las lentes en el dispositivo, que se muestra en
la llustracion 9, se puede extraer que también debe existir cierta traslacion
horizontal entre ambas imagenes, aunque nosotros partiremos siempre de
la premisa de que la térmica se halla en el centro exacto de laimagen RGB.

Noétese como el angulo de vision de las lentes depende de la distancia
focal, pero también de otros parametros como la anchura del sensor, algo
gue ya se explicé en anteriores apartados. Por lo tanto, el area representada
en la térmica no se corresponde directamente con el factor
Distancia focalrermica / Distancia focalggg.

Tampoco se conocen esos parametros de los que depende
directamente el angulo de vision, por lo que el método que a continuacion
se propone vendra influenciado por toda esta problematica.

La estrategia a seguir mantiene como base el algoritmo de registro que hemos
venido usando: ECC. De esta forma, los pilares fundamentales de este algoritmo son
los siguientes:

e Eliminacion de la distorsion fisheye, estimando un conjunto de parametros

gue se pueden aplicar al algoritmo ya bien conocido. Mas concretamente,
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se aplican los coeficientes de distorsion de las imagenes multiespectrales
(son estéticos), y como distancia focal se usa un coeficiente medio que
también se corresponde a las multiespectrales, pero multiplicado por dos,
gue es el factor de escala entre las distancias focales en mm de ambas

lentes (Distancia focalggp / Distancia focalyytiespectrar = 2)-

e Seleccion de una parte de la RGB en la que sabemos a ciencia cierta que
se encuentra la imagen térmica. Se estima asi un porcentaje de la primera
imagen que determina el area de busqueda, aunque en realidad el algoritmo
seguiria funcionando en el caso de que estimemos un porcentaje
demasiado pequefio o demasiado grande. En el primero de los casos no se
consideraria toda la informacion de la térmica (por extender), y en el
segundo, al registrarla se dejarian unos bordes negros en el area objetivo,

dado que la imagen térmica no pertenece a esa region en su totalidad.

En realidad, ninguna de estas casuisticas genera ninguna pérdida,
simplemente mejoran o empeoran la visualizacion. Es decir, al final, lo que
se obtiene con este algoritmo es una matriz de transformacion global M;
para la térmica, que se esta estimando de forma bastante precisa en ambos
casos. De hecho, para la visualizacion del resultado queda mucho mejor si
escogemos un porcentaje de area menor.

Para ese caso, el principal problema puede estar en que dicha
transformacion global no se ajuste correctamente a los extremos de la
imagen térmica, debido a que que la interseccion de informacion entre
ambas capas no incluye a la imagen térmica por completo, y por lo tanto, no
se esta calculando M; teniendo en cuenta dichos extremos. Por lo tanto, si
€scogemos un porcentaje de area pequefio, el registro se basa sélo en una
parte de la térmica.

e Al involucrar tantos parametros en la falta de alineacion entre ambas
imagenes, se debe considerar un modelo de transformacion global mas
complejo, como es de nuevo la homografia. Como sucediera en etapas
anteriores, para disminuir el tiempo de ejecucién del algoritmo se
decrementa el tamafio de las imagenes a registrar notablemente, lo que

implica que habra que aumentar la precision y el nimero de iteraciones.

El algoritmo a seguir se muestra en la llustracién 124.
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RGB .
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llustracién 124. Esquema de registro de imagen RGB con unaimagen térmica.

Y de forma no tan gréfica, a través de pseudocddigo e indicando los valores de
algunos parametros, se puede ver en la llustracion 125.

Algorithm 14: Registers the thermal image with an RGB image which
captures a larger area

1 function RegisterThermalWithRGB (thermal, rgb);
Input : two images: thermal and RGB
Output: rgh image with an overlapped thermal image once it’s registered
2 rgbArea + (rgbawidth + WIDTH PERCENTAGE, rgb.height
HEIGHT PERCENTAGE);
3 rectangle + ((rgb.width — rgbArea.width)/2, (rgb.height —
rgbArea.height) /2, rgbArea.width, rgbArea.height);

4 undistortedRGB +

rgbundistort(FOCAL LENGT H,rgb.size/2, DISTORT COEFF);
5 cropped RGB + undistorted RGB.crop(rectangle);
6 blurredRGB + cropped RGB.blur(10);

7 rgbResized + blurred RGB.resize(thermalSize/?2);

8 thermalResized < thermal.resize(thermalSize/2);

9 alignedImage +
thermal Resized.alignImage(rgbResized, HOMOGRAPHY, 300, le —
60);

10 resizedAligned « alignedImage.resize(rgbArea);
11 result « rgb.copy(resized Aligned, rectangle);

12 Libera memoria;

13 return result;

llustracion 125. Pseudocédigo para obtener el registro de una imagen térmicay unaimagen
RGB.

Nétese como el area de recorte de la imagen RGB viene definido por el centro
de la misma y una anchura y altura que se corresponde a un porcentaje del tamafio
de la imagen original. A su vez, la eliminacién de la distorsién toma unos parametros
estimados y especificados a través de constantes, mientras que el punto principal de

la imagen se considera, por simplificacion, que es el centro de la misma. Asimismo,
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tamanogrmica

se reduce el tamafio de la imagen RGB recortada y emborronada a —

siendo este factor divisor regulable para hacer el algoritmo menos costoso
computacionalmente. Imaginemos, por ejemplo, una aplicacién en tiempo real donde
lo ideal es localizar algun elemento conforme se recorre el terreno, y no se busca una
precision exacta (como sucede normalmente en muchas aplicaciones de la imagen
térmica: control de ganado, soporte para control de incendios, etc).

De esta forma, se muestran algunos resultados obtenidos en la llustracion 126,
llustracién 127 e llustracion 128, para los cuales se comenta en qué condiciones se

han generado.

llustracién 127. Registro de imagenes donde se muestra solo el &rea recortada de la imagen
RGB y la térmica superpuesta, eliminando el fondo negro.
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llustracién 128. Registro utilizando un area mas pequefia que en figuras anteriores.

Condiciones de generacion de cada resultado:

1.

3.

Se ha escogido un area de la RGB que representa el 80% de la misma.
Dado que la imagen térmica se corresponde a un area menor, aparecen
estos bordes negros, pero en cualquiera de los casos el registro parece
correcto (se puede ver en la llustracion 127).

Mismas condiciones que en la figura anterior, s6lo que ahora el resultado
muestra simplemente el area recortada de la RGB, y encima de esta se
solapa la imagen térmica rectificada, eliminando los bordes negros

anteriores.

A diferencia de resutados previos, ahora se ha escogido un area de la
imagen RGB que representa una parte del terreno inferior a lo capturado
por la térmica. El registro sigue siendo correcto, aunque parte de la imagen

térmica se ha recortado.

Se puede ver, por lo tanto, como el método aqui desarrollado funciona bajo

diferentes circunstancias, por lo que tiene caracteristicas bastantes deseables para el

registro de imagenes RGB y térmicas, a lo que se debe sumar que el proceso es

automatico. Podemos observar ademas como el ajuste que se realiza sobre la imagen

térmica no se corresponde Unicamente a una traslacién y un escalado, sino también

a una rotacion (ver llustracion 126 e llustracion 127), por lo que si supiéramos el factor

de escala entre los angulos de vision de ambas lentes, seguiriamos sin poder aplicarlo

a la hora de seleccionar una parte de la imagen RGB. Esto implica que las imagenes
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capturadas por ambas lentes no se obtienen exactamente en el mismo instante tiempo
(en una pequefia fraccion de tiempo puede haber cambiado la orientacion y posicion
el dron) o bien que la diferencia entre imagenes no se corresponde Unicamente a una
traslacion, como suponiamos a raiz de la distribucion fisica de las lentes, sino también
a una rotacion debido a la orientacion de los ejes Opticos, como ya sucediera en las
imagenes multiespectrales.

A diferencia de algoritmos anteriores, donde vagamente podiamos comparar
nuestros resultados con los obtenidos por otros investigadores o cualquier otra area
de la sociedad, en este caso si tenemos ejemplos muy cercanos. Las imagenes que
a continuacion se presentan no se corresponden a DJI XT2 sino al dispositivo
ThermalCapture Fusion (ThermalCapture, 2019), el cual dispone de varios niveles de
zoom, que marcan la precision del registro de laimagen RGB y térmica (ver llustracion
129).

Use slider to change opacity

‘;l

llustracion 129. Ejemplo de registro del dispositivo ThermalFusion Capture.

En esta imagen se pueden ver claros errores de registro en estructuras como
coches, muros, etc, que se acentlan y se ven con mayor claridad al desplazar la barra
superior, que modifica la opacidad de la imagen térmica.

Por ejemplo, registros realizados por nuestro algoritmo con estructuras que no sean

arboles pueden ser los que se muestran en la llustracion 130.
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i

llustracién 130. Registro de imagenes multiespectrales y térmicas con estructuras alternativas
ala vegetacion.

También cabe destacar que el dispositivo anteriormente citado dispone de
varios niveles de ajuste de precision, que se definen como zoom. En nuestro caso,
esta posibilidad podria depender de los parametros del algoritmo de registro ECC,
aumentando o disminuyendo precisién y nimero de iteraciones.

Como en todos los apartados anteriores, se finaliza este ultimo con aquellos
metadatos empleados a lo largo de todos los algoritmos aqui expuestos, y que no se
hayan mostrado antes (ver Tabla 14).

Tipo de
metadato

Etiqueta de acceso Descripcion

Fecha de . . Cadena con formato Afio:Mes:Dia
Exif.Image.DateTime e )
captura Hora:Minuto:Segundo.

Tabla 14. Nuevos metadatos empleados durante esta iteracién.

2.2.11.2 - Diagramas de secuencia
A continuacién se muestran aquellos diagramas de secuencia relacionados con
las acciones que se han presentado en esta Ultima iteracion (llustracion 131,

llustracion 132, llustracion 133).
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RGB.
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1.11: Refresca intedaz y mussta nueva imagen
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1. 12.1: Mostar camives en inferlaz

———

llustracién 132. Diagrama de secuencia para incorporar a la aplicacién una imagen térmica o
RGB.
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| Thermallmage ‘ ‘ RegisterThermalWindow ‘

User Image AppUl Image AppContralier Image Appiodel

4'1
Mostrar ventana de registro RGB-{érmica
Imagen RGB o 9

térmica, no
importa el orden

[rer]

Mostrar ventana de registro RGB-Jérmica

llustracién 133. Diagrama de secuencia de la incorporacién de las imagenes RGB y térmica a la
aplicacién, desencadenando su registro.

Noétese como para poder registrar una imagen multiespectral con una RGB es
necesario un registro previo de la primera, lo que implica que debe existir la capa GRE,
gue es la que mas se asemeja a la imagen RGB en escala de grises, y es que la que
se emplea para esta operacion.

En el caso del registro RGB-térmica, en el momento en el que se abre la
segunda de ellas, sin importar el orden, se reconoce que hay dos imagenes y se
efectla el registro.

2.2.11.3 - Storyboards

Las vistas de la aplicacion involucradas en la obtencion de las imagenes

registradas se muestran en la llustracion 134.
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sistemay no __| Saveimageas (15/
tiene ruta |7> Save georeferenced data

Save georeferenced center of mass °

Funciones de georreferenciacion:
disponibles 6lo siimagenes estan
registradas
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{15
RS Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion —Bx

File | Edit | Show | Setupdata | Multispectral | Orthomosaic

Register RGB with thermal

Se muestra el registro si existen las dos
R S solo exst de ellas sa
representa esta misma ocupando toda la
pantalla (como aqui la RGB).

llustraciéon 134. Secuencia de vistas necesarias para obtener el registro RGB-térmicay RGB-
multiespectral.

2.2.12 - Diagrama de clases

Una vez concluido el proceso de desarrollo de este trabajo, se pretende
concentrar en este apartado el analisis de la estructura del software creado. El hecho
de integrar esta seccién al final de todo este proceso iterativo viene influenciado por
el instante del proyecto que representa este diagrama, dado que incluye al mismo en
su totalidad. No parece correcto por lo tanto mostrar al lector de este documento parte
de software aun no desarrollada en cierta iteracion. No se ha hecho esto mismo para
el storyboard porque se trata de una representacion esquematica de la interfaz de
usuario, la cual tenia como objetivo ayudarnos a comprender la comunicacion con el
usuario implementada en cada iteracion.

Se divide este apartado en tantos médulos como haya en la aplicacién, que a
Su vez ya aparecieron en la iteracion donde se adaptaba el proyecto al esquema
Modelo-Vista-Controlador (ver Sexta iteracion). Dado que el diagrama de clases de
un anico médulo ya tiene un tamafio considerable, se intentara hacer un analisis de
ciertos subconjuntos de clases, haciendo especial hincapié en el ndcleo de este
trabajo.

Como punto final a este apartado, se hara una breve mencién a aquellos

patrones, ademas del MVC, empleados al desarrollar el software.
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2.2.12.1 - Aplicacion genérica
Se deben enmarcar aqui aquellas clases que se comunican con varios moédulos
o realizan un control mas genérico, asi como otras tantas que se adaptan a cualquiera

de estos modulos: vistas genéricas, espacios de nombres con operaciones
geomeétricas, enumeraciones genéricas, etc.

El esquema que representa al médulo completo es el de la llustracion 135.

llustracién 135. Diagrama de clases para el médulo de la aplicacién al completo.

Este esquema que se acaba de presentar se divide en varios subconjuntos para
facilitar su comprension (llustracion 136, llustracion 137, llustracion 138 e llustracion
139).

llustracién 136. Diagrama de clases parcial del médulo de aplicacion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 208



Alfonso Lopez Ruiz  Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion

e AppController: es el controlador de la aplicacion, que como se explicaba
previamente, tiene una funcionalidad bastante reducida. Por ejemplo, se
encarga de ejecutar la aplicacion o liberar recursos de la misma, pero nada
mas alla de esta funcién. Su inclusién favorece la adaptacién del proyecto a
una aplicacion con un mayor numero de mddulos independientes.
Asimismo, implementa un patron que veremos a lo largo de muchos de
nuestros diagramas de clases, Singleton. Dado que hay un apartado
exclusivo dedicado a esta importante parte del software, no se desarrolla

mas aqui.

e Window: representa la ventana principal de la aplicacién, y su funcién es
controlar sus propiedades (tamafio, titulo, etc), asi como mostrar didlogos
validos para todos los moédulos, tales como aquellos que permiten el
guardado o la apertura de una imagen o cualquier otro fichero de texto, o
aquellos mensajes de éxito / error que se representan al finalizar una

operacion.

e AppEnumerations: es simplemente un contenedor de enumeraciones cuyo
principal propdsito consiste en dar nombre a cada modulo, de tal forma que
la ventana o el controlador puedan guardar el identificador del médulo que

se encuentra activo en este momento.

e HeavyProcessThread: clase base que da soporte a cualquier tipo de
proceso pesado, como bien podria ser el registro de imagenes o el
almacenamiento de datos en fichero. Se da soporte a algo asi porque
procesos de tal magnitud deberian informar al usuario del estado del mismo
a través de la interfaz. Sin embargo, no basta so6lo con actualizar la interfaz
desde un proceso tan pesado (no funciona), sino que la actualizacion, por
ejemplo, de una barra de progreso, debe realizarse a través del mecanismo
de sefales de Qt en un hilo aparte. Por lo tanto, esta clase da soporte a
actualizaciones del progreso de un proceso, notificaciones de resultados,

etc.

e FileManagement: se especializa en el almacenamiento de informacién en
este caso, pero el nombre de este espacio se abre a incluir mas operaciones

relacionadas con ficheros en un futuro.
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Adapter: dado que en este trabajo se incluyen multiples librerias, y algunas
de ellas emplean entidades equivalentes pero asociadas a su propio
proyecto, como es el caso del vector 2D (OpenCV: cv::Vec2, Qt:
QVector2D), debe existir alguna herramienta que realice la traduccion.
Relacionado con el patron Adaptador.

Slider

itrackMotion()

+isMoving() : bool

1t : steady_clock:
DS _THRESHOI

@ 5 og

-CURRENT VAL ADJUST X : constint -_description : QLabel*

-CURRENT VAL ADJUST Y : constint |-_progressBar : QProgressBar* !

-_isMoving : bool [+ProgressBarDialogt) _instance -DIALOG_SIZE : const QSize

- B ol int - QWidget*) : ProgressBarDialog* -DIALOG_TITLE : const QString ;
REIEELE N R S AR onsting [+modifyProgressBarValue(value : int) |-_debugTexiEdit : QTexIEdit"

fimousePressEveni(event : QMouseEvent') [+setDescription(description : QString8)
sliderChange(change : SliderChange) ! [+showDebugMessage(message : string&)

+Silider{orientation : Orientation, parent : QWidget*)

+resetProgressBar{ie - const QSiing8, desoripion - GSiNg8) ¢ | ________________, - DebugDialog (parent - QWidger'] nstance

: QWidget*) : DebugDialog*

Dialog

EXIT_BUTTON WIDTH : const int
-WIDTH _PER CHAR : const int

-ExitPanelButtons : enum

|_exitPanelButton : QPushBution *[NUM_BUTTONS]

l#ereateExitPanel(pareniLayout : QLayout*)
l#createL abelled Slider(parentLayout : QGridLayout*, row : int, textBoxWidth : int, header : string, max : int, min : int, defaultValue : int) : Slider
|+Dialog(parent : QWidget*)

@ UlObject
+initialize()

+refreshContent()

A

llustracion 137. Diagrama de clases de entidades relacionadas con la interfaz del modulo de

aplicacion.

UlObject: interfaz vital para este trabajo, ya que todos los elementos que se
correspondan con la vista del proyecto deben implementar esta clase,
obligandoles asi a inicializar sus componentes y a desarrollar algun

mecanismo para refrescar su contenido (si fuera sensible a cambios).

Dialog: se trata de otra clase abstracta que implementa una funcionalidad
basica para cualquier dialogo de esta aplicacion (modificacion de la altura
de vuelo estimada, seleccion de parametros de extraccion de contornos,
etc). Encapsula la creacion de componentes tan generalizados como dos
controles entrelazados, slider y text edit, los cuales se realimentan al

modificarse.

ProgressBarDialog: implementa justamente la clase anterior, de tal forma
gue da soporte al hilo que controla la ejecucién de procesos pesados, por
lo que debe permitir modificar progreso, descripcion o titulo (al comenzar

una nueva tarea).

DebugDialog: dialogo con un propdsito puramente de desarrollo, ya que se

encarga de mostrar mensajes generados en el codigo. Por ejemplo, si un
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shader no se puede compilar aparece en esta ventana. De cara al usuario

final, este dialogo deberia desaparecer. Su Gnica funcion es afiadir un nuevo

mensaje a la consola.

e Slider: control extendido respecto del slider que nos proporciona Qt, dado

gue este no contiene ciertas funcionalidades deseables en un objeto de este

tipo. Algunas caracteristicas de este elemento de la interfaz son las

siguientes:

Afade un mensaje sobre el propio slider mientras se esta deslizando,

para visualizar el valor actual.

Incluye eventos de cambio de valor incluso aunque el usuario no

libere el control. De esta forma, nos permite actualizar la interfaz tras

un periodo de tiempo, aunque el usuario no haya decidido el valor

final (se mantiene pulsado el tick del slider).

+CustomPolygon(vertices : std: vector<QVector2D=)
+CustomPolygon(polygon : const CustomPolygon&)
+addPoint(point : QVector2D)

+convex() : bool

+getNumVertices() : int

+getVertexAt(position : int) : QVector2D
+isClockwise() : bool

+isVertexConvex(position : int)

+operator=(polygon : const CustomPolygon&)
+removePoint(position : int)

+reverseVertices()

+set(vertex : QVector2D&, position : int)
+lriangulate() : std::vector=<Triangle2D*>

CustomPaolygon Triangle2D
-_vertices : std:vector<QVector2D> -_a:QVector2D
+CustomPolygon -_b: QVector2D
CE -_c: QVector2D

+Triangle2D(a : QVeclor2D&, b : QVector2D&, ¢ : QVector2D&)
+Triangle2D(triangle : const Triangle2D&)

+getPointA() : QVector2D

+getPointB() : QVector2D

+getPointC() : QVector2D

+isPointinside(point : QVector2D&)

+operator=(triangle : const Triangle2D&) : Triangle2D&

<<namespace>>
GeometryOperations

+EPSILON : const float
+PointClassification : enum

+equal(a : double, b : double)

+classify(refP0 : QVector2D&, refP1 : QVector2D&, toClassifyPoint : QVector2D&)

+segmentsintersect{a : QVector2D&, b : QVeclor2D&, ¢

QVector2D&, d : QVector2D&)

<<namespace>>
Stylesheets

+DEFAULT_WIDGET_BACKGROUMD_COLOR : const string

DEFAULT_WIDGET_BACKGROUND_STYLE : const string

-DEFAULT_WIDGET_BACKGROUND_WITH_BORDER_STYLE : const string

-TAB_CONTROLLER_STYLE : const string

llustracion 138. Diagrama de clases de espacios de nombres y clases geométricas del médulo
de aplicacion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

211



Alfonso Lopez Ruiz  Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion

Clases geométricas: CustomPolygon y Triangle2D. Representan
entidades que sirven de apoyo para la triangulacion del poligono que forma
el contorno de un arbol. Tienen solo las operaciones necesarias para llevar
a cabo dicha operacién, dado que es el Unico punto desde el que se
requieren estas herramientas. Buena parte de sus métodos se refieren al
acceso a los puntos que componen la forma asi como a la sobrecarga de
operadores, dado que son objetos que con frecuencia se copian 0 procesan

de manera similar.

GeometryOperations: de nuevo, es un espacio que alberga operaciones
geomeétricas basicas, como la obtencion de la posicion relativa de un punto
C respecto de un segmento, o un operador igual algo menos estricto (utiliza
£).

Stylesheets. Espacio de nombres que almacena el estilo de la interfaz:

color de fondo, bordes, etc.

<<namespace>>
GeographicConversions

+RADIANS_PER_DEGREE : const double
+DEGREES_PER_RADIANS : const double
+GRID_SIZE : const double

+WGS8B4_A: const double

+WGESB4_B : const double

+WGSB4_F : const double

+WGSB4_E : const double

+WGS84_EP : const double

+UTM_KO : const double

+UTM_FE : const double

+UTM_FN_N : const double

+UTM_FN_S : const double

+UTM_E2 : const double

+UTM_E4 : const double

+UTM_EG : const double

+UTM_EP2 : const double

+UTMLetter Designator(latitud : double) : char
+LLtoUTM(latitud : const double, longitud : const double, UTMMoerthing : double&, UTMEasting : double&, UTMZone : string&)

llustracion 139. Esquema de la clase encargada de la traduccidon de coordenadas de sistemas

de referencia diferentes.

La ultima clase de este modulo se encarga de la traduccion de coordenadas
del tipo (Latitud, Longitud) a UTM, que es nuestra Unica operacion
necesaria en el ambito de la georreferenciacion. Se disponen en forma de

constante todas aquellas variables de entrada que se definian cuando
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describiamos el flujo de operaciones necesario para realizar la traduccién
(Latitud, Longitud) a UTM.

2.2.12.2 - Modulo de procesamiento de imagenes

Una vez descritas las bases de la aplicacion, se procede a definir todos aquellos
elementos necesarios en el médulo principal de este trabajo y, por lo tanto, es el de
mayor extensién y carga. De forma general, las clases se relacionan como sigue:

llustracién 140. Diagrama de clases del mddulo de procesamiento de imagenes al completo.

El objetivo de esta ilustracion no es el de analizar cada entidad por separado,
como es evidente, sino presentar coOmo se comunican y relacionan las diferentes

clases implementadas en este modulo. Para orientar al lector de este documento
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correctamente, se volveran a introducir clases ya tratadas en diagramas de clases de
secciones anteriores, dado que las entidades especificas de este médulo también
utilizan, por supuesto, aquellos elementos necesarios del esquema genérico. Se

dividen los diagramas de clases anteriores en subconjuntos, que van desde la

llustraciéon 141 hasta la llustracion 149.

4
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|+Siider(crientation : Erientation, parent : QWWidget)
|#isMoving() : bool

_melersPrecisionSiider | 1
ImageLabol ropimage

|-_imageType : ImageTypes |
|-_multispectralindex : int*

|-_aPixMap : QPixMap" |_imagelLabel
|-_qPixhapScaled : QPixMap® 1
1 [eanstorage() _rgblmage
i : QPixMap§, size | QSize&)
—orthemosaic \+im agel abel(image Type : ImageTypes, parent : QWidget*)
[+resizeEvent(avent | QReszeEvent’) “SetTerrainPracisi

= enum.
|-DEFAULT_MILIMETERS_THRESHOLD : const int

[@ Diatog |-MAX_MILIMETERS_THRESHOLD : const int
-EXIT_BUTTON_WIDTH : const int -MIN_MILIMETERS_THRESHOLD : const int
[WWIDTH_PER_CHAR : const int |-_precisionType : OCheckBox [NUM_PRECISION_TYPES]"
[ExitPaneButlons : enum |-_meterPrecision : int

|-_exitPanelButton : QPushButton *[NUM_BUTTONS]

[fereateExitPanei(parentiayout : QLayout’)
[#createl abelledSider{parentlayout : QGridLayout’, row : int, textBaxWidth : int, header : string, max : int, min : int, defaultValue : int) : Slider -updatestate()
|+Dialog parent : QWidget") j#reject()

|+SelTarainPrecisicn(parent : QWidget')
[+getPrecision(meters : float&): PrecisionType

wpel)
-createControlsPanei{parentLayout : QLayouty

llustracion 141. Diagrama de clases parcial de la vista (Ul) del médulo de procesamiento de
imagenes (1).

Dentro de la parte de la interfaz de este modulo se forma una jerarquia, no tanto

a nivel de implementacion sino de estructura visual, que se puede comprender a partir

de la llustracion 142.

Window

ImageAppWidget

MultispectralTabWidget
—— ImageTabWidget

ImageContainerWidget
ImageLabel

-y

llustracion 142. Jerarquia de componentes de la interfaz del médulo de procesamiento de
iméagenes.

En cualquiera de los casos, las clases presentadas en la llustracion 141 son las

siguientes:
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e ImageAppWidget: se puede definir como el componente de mayor entidad
dentro de la interfaz de este moédulo. Crea todos aquellos didlogos
relacionados con este apartado y permite el acceso a los mismos. Por
debajo de él se integran todos los componentes que desembocan en la

visualizacion de las imagenes multiespectrales.

e Imagelabel: justo al contrario que la ultima entidad, un label se utiliza para
mostrar una imagen, y por lo tanto, es el Ultimo punto de la jerarquia. Se
comunica con el modelo para pedirle una imagen concreta, y por ello,
guarda qué tipo de imagen debe mostrar. En el caso de que fuera una
multiespectral, debe almacenar también qué capa representa. Una parte
muy importante de este elemento es su adaptacion al entorno donde se
muestra: debe mantener la relacion de aspecto, pero integrandose dentro

de las dimensiones de la ventana que alberga la instancia.

e OrthomosaicWindow: ventana secundaria que se limita a mostrar el

ortomosaico, que no deja de ser una imagen.

e RegisterThermalWindow: misma descripcion que para la clase anterior,
con la diferencia de que ahora debe discriminar varios casos (existe solo
RGB, existe solo térmica, o0 ambas, y en esta ultima situacion la imagen
resultado es el registro, siempre y cuando la operacion termine con éxito).
En cualquiera de los casos, la funcidon de esta clase se sigue reduciendo a

contener un ImagelLabel.

e SetTerrainPrecision: didlogo para modificar la precision con la que se
guardan los datos georreferenciados. Debe inicializar al menos tantos
checkboxes como tipos de precision se permitan (informacion por pixel o
por saltos de una determinada cantidad de metros), y un slider para la
segunda opcion citada (escoger cada cuantos metros se quiere
informacion). Forma parte de un paso intermedio hacia la persistencia de
los datos extraidos. Notese como debe permitir el acceso a la precision o
método de almacenamiento elegido por el usuario, dado que el controlador

sabe que el dialogo se ha cerrado, pero no qué opcion ha sido elegida.
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ImageMenu

[MIN_AREA SIZE ; const int

[MAX_BLUR_SIZE : constint
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[DEFAULT AREA SIZE: constint
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[DEFAULT_BLUR_SIZE : constint
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[imageMenuType : enum
| FileMenuActions : enum
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¢t ¢ \

llustraciéon 143. Diagrama de clases parcial de la vista (Ul) del médulo de procesamiento de

imagenes (ll).

ExtractContoursDialog: dialogo que contiene todos aquellos controles que
permiten modificar los parametros de extraccion de contornos (tamafio del
nucleo del filtro gaussiano, umbral de area y umbral de intensidad de gris).
Debe definir claramente los limites en los que se mueven todos estos
controles a través de constantes. Asimismo, el resultado de la modificacion
de estos parametros, y de la extraccion de contornos en general, se
presenta en una ventana resultado. Notese ademas como debe almacenar
estados anteriores debido a que el didlogo contiene controles de Aceptar /
Cancelar, por lo que este segundo puede implicar deshacer cambios, o
incluso cerrar la pestafia de resultado, creada para mostrar los cambios en

tiempo real.

ImageMenu: menu superior que en ningun caso se ha considerado como
un elemento genérico de la aplicacion, debido a que sélo integra
operaciones relacionadas con este médulo. Organiza todos los controles
por submenu, y sus fases mas importantes son la inicializacion, donde
relaciona cada uno de estos controles con un determinado slot, asi como la
fase de refresco de dichos controles, para habilitarlos o deshabilitarlos en
funcién del estado de la aplicaciéon. De acuerdo al modelo MVC, es el
controlador quien recibe los eventos del usuario, y por lo tanto dichos slots

pertenecen a la clase ImageAppController.

SetGroundDistanceDialog: dialogo para modificar la altura estimada de
vuelo. Dado que permite cancelar la operacién, debe mantener una copia

de su ultimo estado (una variable int). Si bien garantiza acceso al valor de
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la altura, esta misma clase se encarga de actualizar el modelo, por lo que

no debiera ser necesario.

e MultispectralTabWidget: gestor de pestafias que a su vez contiene otro
gestor de menor nivel en la jerarquia, pero con una funcionalidad mayor que
la que este posee. Algo muy interesante sobre esta clase viene dado
también por otra que ya hemos visto, ImageLabel, que guardaba el indice
de la multiespectral por la que debia preguntar al modelo para obtener la
imagen a representar. Si se borra una pestafia (multiespectral), debe
actualizarse el indice al que estos labels deben hacer referencia, por lo que
se produce una comunicacion como la siguiente: MultispectralTabWidget >
ImageTabWidget (tantos como imagenes multiespectrales) >
ImageContainerWidget (tantos como imagenes multiespectrales vy
resultados: modifican el indice de la multiespectral, y dado que ImagelLabel
contiene un puntero a este valor, también se ve reflejado dicho cambio en
este tipo de instancias).

reinoucne
0.% | _multispectralTab 4\ f}\
: g Tl .
-_imageTab : std::unordered_map<int, int> ! |
-_nuﬁ;mm‘m i
::;.nge sstdunordered_mapeint,int> [ lomoooooooooqoooooo oo
#convertimageTypeTolndex(image Type : int) ! int
#convertindexTolmage Type(index : int) . int
#pick TabHeader(imageType : Image Types) : string -
#ImageTabWidget{imageIndex : unsigned int, parent : QWidget*)
+deleteTab(imageType : int)
oeGaminges)
ﬂxfrsshT:i]ﬂrrx;sTyps'ilvl}'l?ud -
______________________________________________________________________________________________________________ updates  _
__________________________________________________________________________________________________ updates ———— -
RegisterMultiWindow
Y [MIN_SIZE : Qvector2D.
+RegisteMultiindow(parent : QWidget*}
{

Widget

|-_imageType : ImageTypes
i Lint*

+imageContainerWidget(muttispectralindex . int*, imageType : ImageTypes, parent | QWidget")

llustraciéon 144. Diagrama de clases parcial de la vista (Ul) del médulo de procesamiento de

imagenes ().
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ImageTabWidget: otro elemento mas de la jerarquia anteriormente
presentada. Gestiona directamente las pestafias de las imagenes
multiespectrales y resultados de operaciones varias. La complejidad de esta
clase radica en el hecho de que no siempre deben existir todos los tipos de
imagenes, por lo que el identificador de una de ellas (se especifican en la
clase ImageEnumerations) no debe corresponderse con el indice de la
pestafia en la aplicacion. Dado que se nos pide crear cada pestafia de forma
individual, se puede mantener algun conjunto de estructuras como las que

aqui se muestran:

e imageTab: para cada indice de imagen se guarda su pestafia

correspondiente en forma de tabla hash.

e tablmage: para cada pestafia se guarda el indice de la imagen

contenida.

ImageAdapter: patron adaptador exclusivo de este modulo, aunque su
funcionalidad no es muy extensa dado que se limita a la conversion de un

indice de imagen a una cadena representativa.

ImageEnumerations: enumeraciones exclusivas de este moédulo tales
como indices de tipos de imagenes, identificadores de conjuntos de
metadatos e identificadores de tipos de contornos. A pesar de lo que pueda
parecer, es una clase vital para el desarrollo del proyecto, garantizando un

acceso mucho mas claro a todos los datos del modelo.

ImageContainerWidget: se limita a almacenar un label con una imagen.
Mientras que el label representa el espacio justo que necesita la imagen,
guardando su relacion de aspecto, este widget se expande y crea un fondo
cuyo color viene determinado por Stylesheets. Contiene el indice de la
multiespectral que se debe representar tal que ImagelLabel contiene un

puntero hacia esta variable.

RegisterMultiwindow: ventana secundaria que representa el resultado de

registrar una imagen RGB y una multiespectral.
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llustracion 145. Diagrama de clases del modelo y controlador de este modulo.

Se incluyen en el esquema de la llustracion 145 dos de las principales clases
de este mdédulo, como son el controlador y el modelo del patrén MVC. Algunos detalles
de estas entidades son los siguientes:

e ImageAppController: si bien se trata de una de las clases mas extensas
de este apartado, se puede reducir su descripcion a comentar que todos
estos métodos son slots de controles repartidos por toda la aplicacién,
aunque eso si, tiene una gran carga de implementacién siempre compartida
con lavista y el modelo. Por supuesto, ninguno de los algoritmos propuestos
se definen aqui, sino que esta clase es un intermediario entre practicamente
todos los componentes. Vease también como almacena un gran nimero de
constantes que serviran de titulos y descripciones para ventanas de éxito o

error tras finalizar una operacion desencadenada por la accién del usuario.

e ImageAppModel. Supone el acceso a los principales datos de este modulo:

imagenes multiespectrales, RGB, térmica, etc. Tampoco se deben incluir
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aqui los algoritmos expuestos, sino que esta clase actia como un nivel de
abstraccion de cara al acceso a los datos de esta aplicacion. Contiene
muchos métodos para preguntar sobre ciertos detalles tales como como el
ndamero de multiespectrales activas, dado que el menu necesita esta

informacion al actualizarse y no requiere las imagenes en si.

| _rmullleyerimage I HEn]

ImageGeometichata

s :veckorvectar<Pont== * INUM_HULLS]
|-_contaus Herarony : vectorcvecd=*

getéeaEcges(ooniour : veckorePont*, min x : Fomi's, max x : Pont"&, min_y : Pont’&, max y : Pent &)
getRadusiconour : vector<Pont™>. ¥_ref - foat y_tef : foat) : it
[HotetePoimni(x_ocord : float, y_ooord : fiet, angle - floet, x ref - fost,y_ref : foat) : Poirt

y—— )

l+getHieracny(): veckr<ecii*
HusTypes):

_transormedimageDiata

[ cettimiComarsy): ss-vectone uscie2ns
|+hasGeometncDatal) : bool
[+magerias vascr senemeayer iy : boot
|+ishk{iayer : int) : bool

|egatermagesi)

|*rotateimage iayer : int, raatonFiag : cv. RetateFiags)
[+saveimaceiisyer : s, taname - const sty

|+eperatonty
|+ aveanrousinfsitiename - const sting) : boot

- HulTypes, showCenierOfMess : bod, emor - sid-vedlorsstring>4)

i, Fireancia i, miAsea ® Nt erTor | 1S UCIOrStrng»K)

o it image : Image")
[ —[runastontimagesier : su:vestoreaving=£): boot
[REGISTER MAGE HEADER  corel GSinng
I—‘ , ¢ E——
| I
I —geemapThe 1| _savwngmageTneas
SavingimageinicThvead

[+SAVE MAGE DATA HEADER : consi@Sima
[_tsename -

., flename : const atingd ison: fost)
 fiename : conat aingl pants * sk 15OV ecor2+4., dataPerPisei - bool)

llustracion 146. Diagrama de clases de utilidades del mddulo de procesamiento de imagen (l).

ImageRegisteringThread: se incluye esta clase para ejecutar el proceso
de registro de imagenes multiespectrales, que se presupone CcOStoso

computacionalmente, en un hilo que nos permite actualizar la interfaz.

SavingimagelnfoThread. Tiene el mismo objetivo que la clase anterior,
aislar un proceso pesado tal y como es el almacenamiento de datos en un
fichero del sistema. Esta clase esta algo mas elaborada porque existen
multiples formas de guardar datos georreferrenciados: por pixel, cada cierto
namero de metros, etc, y no todas tienen la misma complejidad, o se pueden

optimizar de cierto modo no valido para otras opciones.

ImageGeometricData: almacena informacion asociada a los contornos de
una imagen. Es por ello que debe ser un modelo multicapa el que almacene

una instancia asi, dado que se obtiene al combinar dos de sus capas.
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Almacena tantos tipos de contornos como se definan en
ImageEnumerations, asi como los centros de masas para cada uno,
teniendo en cuenta que estos varian de un tipo a otro. Nétese como no es
necesario calcular un tipo de contorno hasta que se pida, y esto es lo que
se comprueba precisamente en getHulls.

e Multilayerimage: modelo multicapa que almacena diversas imagenes
multiespectrales y resultados de operaciones entre ellas. Vease en el
esquema como se almacenan tantas imagenes como tipos haya en
ImageEnumerations, dado que ya se han incluido en esa enumeracion los

posibles resultados: contornos extraidos, imagen rotada, etc.

Si bien esta clase aun no se encarga de las operaciones de mas bajo
nivel, si que integra aquellas operaciones que involucran mas de una
captura, como puede ser el registro de imagenes. Asimismo, sirve como un
nivel de abstraccion para obtener informacion de imagenes, ademas de
solicitar operaciones tales como el almacenamiento de informacion en el

sistema de ficheros.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 221



Alfonso Lopez Ruiz  Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion

1 | _robRegiste 1

metadata

-——

llustracién 147. Esquema de la clase que representa a una imagen.

La clase Image es practicamente el nucleo de esta aplicacion, teniendo en
cuenta que aqui se deben incluir todas las operaciones de bajo nivel de la imagen,
desde una modificacion del tamafio hasta una eliminacion de la distorsion. Dado que
muchas de esas operaciones necesitan de informacion de los metadatos, se almacena
una instancia de la clase ImageMetadata que se presenta a continuacion.

No se pueden repasar todos los métodos aqui definidos, pero en cualquiera de
los casos se considera que el nombre de cada uno de ellos ya es lo suficientemente
autoexplicativo. Si cabe destacar que el resultado de muchas de estas operaciones

es una nueva imagen, es decir, no se modifica la imagen original. Aunque en ciertas
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ocasiones se desea modificar una determinada captura, normalmente lo que se
propone en este trabajo son algoritmos cuya entrada viene dada por imagenes que se
deben seguir representado en la aplicacion, y en cada paso se genera una imagen
derivada que muestra el terreno de una forma diferente.

También cabe sefialar que, como bien sabemos, en este proyecto se integran
las librerias Qt y OpenCV, ambas con capacidad de procesar imagenes, por lo que
cada una dispone de su propio esquema para abstraer dichas entidades. De forma
bésica, una imagen tiene al menos su representacion en OpenCV (util para
operaciones de algoritmos), y si esta fuera una imagen que se debe mostrar en la

aplicacion, se puede pedir que se inicialice su representacion en Qt, QPixmap.

<<ses>

\:/

<<namespace>>
ImageOperations

-areHorizontalVerticalColineal(p1 : Point&, p2 : cv::Point&)
-isOnTheEdge(p : cvi:Point, width : int, height : int, offsetX : int, offsetY : int)
+deletedClippedContours{width : int, height : int, contours : std::vector<std::vector<cv::Point>>&, hierarchy : std::vector<cv: Vecdi=*)
+extractObjectsFromMultispectraliredimage : Image*, nirflmage : Image®, blurkernelSize : int, threshold : int) : Image*
+extractObjectsFromRGB(rgblmage : Image®, blurkernelSize : int, dilateKernelSize : int, dilatel ions : int} : Image*

i ifySimilarShapes(shapesi : std: vector<std::vector<cv::Point>>&, shapes2 : std:vector<std::vector<cv::Point>>&, sizeThreshold : float, contour1 : int, contour2 : int) : float
+normalizeContours(contour : std::vector<Point=&)

llustracion 148. Espacio de nombres que define operaciones con imagenes.

Como soporte a la clase anterior, se crea un espacio dirigido Unicamente a
operaciones que involucran varias imagenes 0 procesos complejos, como puede ser
la extraccion de contornos de una imagen RGB. Mientras que una imagen se
considera que debe definir operaciones atbmicas, este espacio define operaciones de

mayor entidad haciendo uso de esas herramientas que le proporciona una imagen.
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_rgbRagistar Tharmallimagea 1 _tharmalRegisteredComposion

llustracién 149. Diagrama de clases para la imagen y sus metadatos asociados.

Esta ultima clase aqui presentada, ImageMetadata, no tiene complejidad
alguna a nivel de implementacion, pero es una clase ardua de definir debido a que se
debe acceder a cada metadato por su etiqueta de forma manual, y si bien parte del
proceso se puede hacer genérico, cada una de las etiquetas presenta su propio
formato y se guarda en una variable diferente, ya sea una cadena, un vector o un
namero real.

Una parte de las formulas expuestas en este documento, como el calculo del

GSD o las matrices de rotacion, se aplican aqui dado que muchos de los datos de
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entrada necesarios se extraen de los metadatos de la imagen. Es decir, esta entidad
guarda datos directamente extraidos de la imagen pero también derivados.

Por ultimo, cabe destacar que todas las etiquetas de acceso que se han ido
exponiendo a lo largo de este documento, independientes de la libreria, se definen

como constantes en la clase.

2.2.12.3 - Mddulo de visualizacion 3D

El dltimo mdédulo de esta aplicacién va dirigido a la visualizacion 3D de
resultados tales como los contornos extraidos de las imagenes multiespectrales. Si
bien su funcionalidad en este trabajo es bastante reducida, el esquema que nos
permite representar una escena 3D es relativamente complejo. Asimismo, este
modulo podria extenderse mucho mas con la explicacion de los diferentes modelos
de iluminacion, texturas, etc, pero dado que no es el objetivo de este proyecto, nos
limitaremos a comentar qué hace cada entidad a un nivel de abstraccion alto.

De forma general, el diagrama de este médulo quedaria como se muestra en

la llustracion 150.

EEE e B 5
RS == ) B

llustraciéon 150. Diagrama de clases del médulo de visualizacién 3D.

Podemos dividir este esquema a su vez en varios subconjuntos (desde la

llustracion 151 hasta la llustracién 154).
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llustracion 151. Diagrama de clases parcial del médulo de visualizacidon 3D (1).

Renderer: clase principal de este moédulo, que hace las veces de
controlador y modelo, simplificandose asi el esquema MVC, dado que
ninguna otra clase debe acceder a dichos elementos (sélo debe haber una
entidad encargada de dibujar). Por lo tanto, debe contener todos aquellos
objetos necesarios para el renderizado de la escena: camaras, luces,
contornos en formato 3D, plano, material de la imagen, modelos para los

centros de masas, etc.

Dado que esta entidad también responde como controlador, debe
recibir los eventos de usuario de la aplicacion, que generalmente se basan
en eventos de teclado y raton para controlar la camara, o bien se
corresponden a controles de paneles que permiten modificar la propia
escena.

CanvasWindow: dado que este modulo parte de una funcionalidad
reducida, los resultados se presentan en una ventana secundaria. Esta
entidad solo sirve para dar un entorno a aquellos elementos de la interfaz

realmente importantes.

Canvas: representa el widget donde se puede visualizar la escena y donde
el usuario puede interactuar con la misma a través de eventos de raton y
teclado. Por lo tanto, la funcionalidad de esta clase se reduce a recibir dichos

eventos y comunicarlos a la entidad correspondiente (Renderer). En este
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caso, los eventos no se redirigen directamente al Renderer, sino que el
procesamiento de los mismos se hace aqui, y en funcion de esto se llama a
un método u otro del controlador. El objetivo que se persigue con esto ultimo
es desacoplar al Renderer, teniendo en cuenta que los eventos son
especificos de Qt, mientras que el controlador s6lo conoce 6rdenes de
OpenGL. Entre todos los eventos que se reciben debe estar necesariamente
el de redibujado de la escena, que se genera cuando deben producirse

cambios en la misma.

e CanvasPanel: panel anexo al canvas que permite controlar los pardmetros
de la escena a través de multiples controles tales como un slider. De nuevo,
los eventos que aqui se produzcan se deben comunicar al controlador

(ahora si de forma directa).

e BasicOperations: espacio que alberga operaciones basicas para este
mddulo tales como la obtencion de matrices identidad de Qt con ciertas
transformaciones geométricas ya aplicadas (escalado, rotacion, traslacién),

normal de un triangulo, mapeo de un intervalo a otro, etc.

e CanvasEnumerations: conjunto de enumeraciones necesarias para este
modulo, de tal forma que se delimitan claramente los tipos de IBO / VBO
gue se pueden crear (a qué topologia y qué tipo de geometria se asocian),

tipos de luces en la aplicacion, identificadores de shaders, etc.

e QtOpenGLComponent: clase base que representa a cualquier entidad de
este modulo que necesite un contexto de OpenGL para operar, como bien
podria ser el controlador, un VAO o un ShaderProgram (utilizan operadores

de OpenGL.: definir un estado, una textura, etc).

e MaterialList: almacén de materiales por defecto, de tal forma que dados los
indices de materiales definidos en CanvasEnumerations se podria acceder

a la referencia de cualquiera de ellos.

e Material: define la apariencia de cualquier elemento representable en la
escena. A pesar de que su papel es importante, un material no hard mas
gue aunar texturas de diferentes tipos para componer la apariencia final del

objeto. Por lo tanto, buena parte de la carga de implementacién recae sobre
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la textura y no aqui, donde lo Unico que se hace es aplicar una textura u otra

en funcion de las 6rdenes recibidas.

e TextureList: idem que MaterialList, con la que diferencia de que se accede

a las texturas aqui almacenadas para asignarlas a un material.
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llustracién 152. Diagrama de clases parcial del médulo de visualizacion 3D (l1).

e Element3D: clase abstracta que incluye todas aquellas operaciones

basicas para cualquier objeto que podamos dibujar en nuestra escena,

ademas de definir una serie de métodos que se deben implementar en

aquellas clases que hereden de esta misma. También almacena un conjunto

de materiales que los objetos podran aplicar al dibujarse. Se define un

conjunto y no so6lo uno para aquellos objetos que puedan contener mas de

un componente.

e Contours3D: representa un contorno con altura, tanto en modo malla de

alambre como de triAngulos. Se encarga de triangular los poligonos para

generar toda la geometria y topologia a través del método loadContours.
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al
s

Plane: representa un plano centrado en el origen con tantas divisiones como
sean necesarias. Nosotros lo empleamos para representar la imagen donde
se sitlan los contornos, por lo que con cuatro puntos seria suficiente.

ShaderProgram: su labor es cargar y compilar un shader de GLSL, que
define el modelo de iluminacion y posicionamiento de nuestra escena tras
aplicarle las transformaciones geomeétricas oportunas. Si bien esta clase
incluye la posibilidad de incluir un Geometry Shader, nosotros soélo

utilizaremos Vertex y Fragment Shader.

VAO: define la geometria (posiciones, normales y coordenadas de textura)
y topologia (malla de alambre y malla de triangulos) de un componente en
la GPU a través de VBOs e IBOs, respectivamente.

N _LTGHT_TYPES

llustracién 153. Diagrama de clases parcial del médulo de visualizacion 3D (llI).

OBJElement: representa un objeto leido desde un fichero de extensién .obj,
de tal forma que buena parte de la implementacion se basa en la lectura del
archivo. Como cualquiera de los objetos anteriores, define su geometria y
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topologia cuando asi se indique. Tanto el plano como esta entidad se
representan comunmente como una malla de triangulos, por lo que es el

contorno el Unico que defina su malla de alambre.

e LightSource: representa un modelo de luz genérico, incluidas las
propiedades que cualquier tipo de luz podria contener. Su especializacion
se producen a través de un aplicador, adaptandose asi al patron Estrategia
gue se describird en profundidad al finalizar la explicacion de todos los
diagramas de clases. Se definen asi multiples constructores que podrian
adaptarse a cada modelo, o bien uno genérico (aunque posteriormente
pueda modificarse cada atributo). Los aplicadores no son especificos de una
luz, sino que simplemente definen un comportamiento, y por lo tanto,
pueden compartirse entre instancias (se especifican como objetos
estaticos). Como sucediera con un material, una luz debe también aplicarse
a la escena para que un determinado aplicador defina los parametros

necesarios de acuerdo a un modelo de iluminacion especifico.

e LightApplicator: interfaz que define el método de aplicacion para cualquier
modelo de iluminacidon. Se mencionan a continuacion cuales son los
modelos implementados, sin entrar en mas detalle de como funcionan:
PointLightApplicator  (luz  puntual), DirectionalLightApplicator  (luz
direccional), SpotLightApplicator (luz similar a la de un foco) vy
RimLightApplicator (parte de la base de la SpotLightApplicator para resaltar
las figuras, de tal forma que no se tiene en cuenta el color del modelo sino

gue se aplica siempre un color estético, por ejemplo, similar al azul).

Escuela Politécnica Superior de Jaén 230



Alfonso Lopez Ruiz  Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion

NUM_TEXTURES TYPES | textus NUM_TEXTURES textuss 'R

llustracién 154. Diagrama de clases parcial del médulo de visualizacién 3D (IV).

e Texture: define una distribucion de color a lo largo de un espacio 2D en el
intervalo [0, 1], donde los patrones a seguir fuera de estos limites se pueden
regular. Carga una textura desde archivo, o la genera por si mismo si fuera
un unico color, de tal forma que crea un array de intensidades que se
corresponden a los canales de un color RGB. Se debe definir como un
QtOpenGLComponent debido a que debe registrar dicha textura en el
contexto, obteniendo asi un identificador, que sera el que se aplique cuando
se pida.

e Camera: camara en perspectiva que define todos los movimientos que el

usuario puede realizar sobre la escena 3D para modificar el punto de vista
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de la misma. Si bien la implementacion de dichos movimientos se realiza
aqui, los parametros de velocidad que hacen mas cémoda la visualizacién
se definen en el controlador, garantizando una mayor flexibilidad. Debe
permitir el acceso a las matrices que modelan la cAmara para calcular mas

tarde la posicién final de los objetos en la escena.

Una vez comentadas todas las clases que se han expuesto en estos diagramas,
podemos mostrar qué patrones se han considerado a la de hora de desarrollar el

software resultante de este trabajo.

2.2.13 - Patrones de disefio

Una parte muy importante de la construccién de software es la utilizacion de
patrones de disefio, que se pueden definir como soluciones software reutilizables que
se proponen para resolver problemas comunes y cuyo principal objetivo debe ser
aumentar la calidad del sistema. Para comprender los patrones de disefio aqui
empleados, se dividira este apartado en tantas secciones como soluciones se hayan

utilizado:

2.2.13.1 - Singleton

La consigna de este patron es bien clara: garantizar que solo existe una
instancia de un tipo de objeto en un determinado momento, permitiendo asimismo el

acceso a global a dicha instancia. Su implementacion se puede ver en la llustraciéon

155.

AppController

- gApp : QApplication®
-AppController() 1
+executeApp(arge : int, argv : char®[]) : int | _instance
+freeResources()

+getinstance() : AppController*

llustracién 155. Esquema de una clase que aplica el patrén Singleton.

Se garantiza que s0lo existe una instancia ocultando el constructor, de tal forma

gue la propia entidad contiene un atributo estatico, al que podemos referirnos como
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instance, que por defecto sera nulo. Un método estatico, getinstance, seréa la via de
acceso a la instancia unica, de tal forma que si no hubiera una (instance con valor
nulo) podria crearse, siempre de forma controlada por la propia clase, y si ya existiera
simplemente se devolveria la propia instancia.

Algunos de los beneficios que se obtienen al usar este patrén, ademas de los
dos comentados al inicio de esta seccion, son los siguientes (Eric Freeman, 2009);
(Vlissides, 1994):

e Control de la instancia: se puede establecer un estricto control sobre dicha

instancia en términos de como y cuando.

e Representa una mejora respecto de una variable global asociada a un
espacio de nombres, de tal forma que ahora tenemos una instancia

asociada a una clase, accesible a través de una forma a determinar.

e Es facil generar una herencia de una clase que implemente el patron

Singleton, permitiendo extender la funcionalidad de la entidad padre.

e Inicializacion lazy: la instancia no se crea hasta que se pide por primera vez,

evitando inicializar algo que es posible que no se use.

e Se presta a modificar el patron para extender el niumero de instancias a n,
sea n un numero diferente de uno, que es la cantidad que hemos venido

definiendo.

2.2.13.2 - Modelo-Vista-Controlador

Dado que una iteracion del desarrollo de este trabajo consistia en la aplicacion
de este patron, nos remitimos a dicho apartado para ver en profundidad en qué
consiste este esquema y cOmo se ha adaptado a nuestra aplicacion. So6lo se hara un
breve resumen aqui para mantener la estructura de este anexo al desarrollo.

El patron MVC es un patron para la creacion de interfaces de usuario que
distingue claramente tres tipos de objetos (Vlissides, 1994):

e Modelo: representa a los objetos de la aplicacion y haréa las veces de base

de datos, permitiendo a cualquier instancia el acceso a la informacién
disponible siempre que posea los suficientes privilegios. Por simplicidad, se

pueden integrar también aqui aguellos objetos que se almacenan en la base
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de datos y que sirven de soporte para estos mismos (que incluye buena

parte de la aplicacion).

e Controlador: responde a los eventos del usuario y consulta y actualiza el
modelo. De la misma forma que recibe estos eventos, el controlador puede
comunicarse con la interfaz. No es mas que un intermediario entre la vista

y el modelo.

e Vista: parte de la aplicacion con la que interactta el usuario. Debe mostrar
informacion acorde al estado de la aplicacion, que se refleja directamente

en el modelo.

La comunicacion entre estas entidades se puede adaptar a cada aplicacion, y
de hecho, podemos encontrar varios esquemas. Nuestro modelo de comunicacion
gueda propuesto en la Sexta iteracion.

Tres claros ejemplos de Modelo, Vista y Controlador respectivamente son los
gue se representan en la llustracién 156.

Controlador Modelo Vista

Recibe eventos de usuario mediante slots Garantiza acceso a objetos y metadatos de la aplicacion Controles y paneles visibles de la aplicacion.
Comunican eventos al controlador

.

llustracién 156. Ejemplos de entidades asociadas a los objetos del esquema MVC.

2.2.13.3 - Adapter

El patron Adapter permite que clases cuyas interfaces son incompatibles
puedan trabajar juntas. De esta forma, se transforma una interfaz en otra. Se puede
extrapolar esta situacion facilmente a un adaptador de corriente. En cualquiera de los
casos, este patron traduce una entrada inviable para cierta parte de la aplicacion en

un objeto que ya si se puede procesar.
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La mejor manera de exponer esta problemética es explicar lo que en esta
aplicacion sucede:
1. Disponemos de multiples librerias, y algunas de ellas estan ligadas al
procesamiento de informacién espacial (imagen, 3D, etc). Sin embargo,
cada una tiene su propia representacion, por ejemplo, de un punto 2D.

2. Lavisualizacién 3D y toda la vista asociada esta muy ligada a Qt, por lo que
utilizan las clases que este framework les proporciona. Sabemos también
gue este médulo tenia como principal funcionalidad mostrar los contornos

extraidos desde otra perspectiva.

3. Los contornos se extraen desde OpenCV, que devuelve un vector de sus
propios puntos 2D, no procesables, por ejemplo, por un VAO de nuestra

aplicacion.

Veéase como el patron Adapter encaja perfectamente en esta problematica, de
tal forma que no habra que modificar nuestro VAO, sino implementar una traduccion

de un tipo de dato a otro (ver llustracion 157).

<<namespace==
Adapter
+toQtPoint(cvPoint : cv::Point) : QVector2D
+toQtPoint(cvPoints : std::vector<cv::Point>&, result : std::vector<cv::Point=&)
+toQtPoint(cvPoints : std::vector<cv::Point=&, result : std::list<cv::Point=&)

llustracion 157. Ejemplo de espacio de nombres que hace las veces de traductor.

2.2.13.4 - Strategy

Una forma de extender la funcionalidad de una clase es mediante |la herencia,
como ya bien sabemos. Sin embargo, esto presenta varias desventajas:

e Lasolucion es poco flexible: se herede o se sobreescriba una solucion, esta

no puede variar en tiempo de ejecucion.

e Todas las instancias de una clase deben mantener el mismo
comportamiento. Si se desea que puedan tener diferentes algoritmos, se

deben implementar subclases, una por comportamiento.

Este patron propone el uso de una familia de algoritmos, de tal forma que un

contexto podra modificar su comportamiento seleccionando un algoritmo diferente,
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gue se representa en nuestro software como una subclase de una base que engloba
a la familia completa. Cada uno de esos algoritmos se conoce como strategy
(Vlissides, 1994).

Esto nos serd de utilidad para definir nuestros modelos de iluminacion:
teniamos hasta cuatro tipos, por lo que definir cuatro subclases parece un trabajo
bastante arduo. Se puede simplificar el problema definiendo una Unica clase,
LightSource, que hara referencia a una familia de algoritmos que en nuestro caso
definen como se aplica la luz en funcién del tipo. De esta forma, pasar de una luz
puntual a una luz direccional se reduce a cambiar un puntero. En nuestra aplicacion,
la principal ventaja de este patron se puede observar en que disminuye la complejidad
de la implementacién, pero podemos imaginarnos una aplicaciéon como Unity3D,
donde se representa una luz y el usuario puede cambiar su tipo. Con herencia
tendriamos que hacer algun proceso de traduccion, mientras que con este patron el
cambio solo produce una modificacion del valor de un puntero.

Se puede ver un ejemplo de implementacion de este patron en el esquema de

la llustracion 158.

L
rLightAppicaton)
+applyLightilight : Lig ", shader rogram”, > const O
r applcalor .
MNUM_LIGHT |TYPES ’V
[PaintDghtappl ] | \pp | [AmbleniLightAppiicator | [ RimLightApplicator |
[rom | oot | EEE |
}

-DEFAULT 14 - const QVedonn
-DEFALLT_ID : conat Qector3D
-DEFALLT IS : const QVeciorad
-DEFALLT_POS : const QedodD
-DEFALLT_DIR : const Qector3D
-DEFALLT_COS_ANGLE : constfioat
-DEFALLT & EXPONENT : const fiost
-DEFALLT €1 : const float

-checkAenustionF acton)
-checkSpotParama(ange © faat)
sk

epue_preligh
[ +LightSource{la : const OVector3D 4, |d : const OVector3DE, ks : const OVectar3D &, position | const Ovector3D &, drection : const OVector3D&, angle :float, exponent : float, o1 :float, ¢ : float, c3 : foat)
+LightSource(la : const Q\ector3DA)

+LightSource{ld : const QVectar3D4, |s : const GViecior3D&, position : const Gedor3DE, ¢ : fleal, o2 : float, c3: foat)

+LightSource]|d : const Qector3D, |8 : const GVecior3D&, position : const Gecor3D&, dwection : const GecoRDE, angée | ficat, exponent : ficat, o : fioat, c2: flod, c3 : float)

[ +HLightSourceZ272{id : conat Qvector3D&, & © conat OVector3DE, drecton @ conat Wecior3DE)

+elLgntTypelight Type : LigniTypes)
| +setPostion] position : const OVector3DA)

llustracién 158. Ejemplo de implementacién del patron Strategy.
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En esta situacion, un cambio de tipo de luz implica no ya un cambio de puntero
sino de un entero que se corresponde a un indice de una enumeracion. Lo que se ha
hecho aqui es una pequefia mejora: suponiendo que tenemos un conjunto de luces
considerables, no se crea una estrategia para cada luz, sino que se crea un pool de
estas, de tal forma que varias luces podrian apuntar a la misma estrategia, teniendo
en cuenta que los aplicadores no almacenan informacién de una fuente concreta, sino
gue conocen la fuente (y sus datos) en el momento de aplicacion (se pasa como
parametro).

2.2.13.5 - Observer

Se menciona este patrén aqui porque aparece en la aplicacién, aunque su
implementacion, de forma general, no nos corresponde a nosotros sino a Qt mediante
su variante de signals / slots (nosotros somos meros usuarios). En nuestro caso nos
limitamos a especificar qué sefiales de un control (boton, canvas, etc) son recibidas
por otras instancias, de las que ademas se debe especificar el método destinatario,
conocido como slot (se debe declarar como tal).

De forma general, el patron observador define una dependencia de uno a
muchos, de tal forma que cuando un objeto cambia su estado, todas las dependencias
son notificadas (Vlissides, 1994). En nuestro caso, por ejemplo, cuando un boton se
pulsa se avisa al controlador correspondiente.

El mecanismo especifico de signals / slots presenta una serie de ventajas
(Hong, 2018):

e Se puede utilizar para notificar eventos de Entrada / Salida asincronos.
e Es apropiado para notificar eventos de timeout.

e Toda lainfraestructura (registro, invocacion de métodos, desregistro, etc) lo

aporta Qt mediante su Meta Object Compiler (MOC).

3 - EXPERIMENTACION

En este apartado se desarrollan las pruebas oportunas para mostrar las
configuraciones que mejor resultado obtienen en cada uno de los algoritmos que se

han planteado a lo largo de este documento.
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Si bien nuestra aplicacibn no se presta a comprobar los resultados como
correctos o no, verdadero o falso, si que se pueden realizar operaciones entre
imagenes para determinar como de similares son estas. Incluso asi, habra ciertas
funcionalidades que dificilmente se pueden evaluar de tal manera, como podria ser la
extraccion de contornos, dado que se carece del conocimiento de que esta bien o mal,
de tal forma que incluso para el ojo humano es una tarea ardua.

Se procede por lo tanto a experimentar con aquellos métodos con los que se
haya probado que se obtienen resultados cercanos a lo deseado, dado que no tendria
sentido analizar algoritmos que no suponen una via de trabajo futuro y que se han

implementado con fines puramente de investigacion.

3.1 - Conceptos previos

Algunos conceptos que se utilizaran durante esta fase de experiementacion son

los siguientes:

3.1.1 - Coeficiente de correlacion

Un coeficiente de correlacion es un indice que mide el grado de relacién entre
distintas variables relacionadas linealmente. N6étese como se hace hincapié en una
relacion lineal, lo que implica que entre dos variables podria no existir una relaciéon del
tipo lineal pero si de cualquier otro tipo (a estudiar mediante un algoritmo alternativo).
El valor del coeficiente se encuentra en el intervalo [-1, 1], donde el signo sera el
sentido de la relacion.

e Si r =1, existe una correlacion positiva perfecta. El indice indica una

dependencia total entre las dos variables, denominada relacion directa;
cuando una de ellas aumenta, la otra también lo hace en proporcién

constante.
e Si0 < r < 1, existe una correlacion positiva.

e Sir =0, no existe relacién lineal. Pero esto no necesariamente implica que
las variables son independientes: pueden existir todavia relaciones no

lineales entre las dos variables.

e Si—-1<r< 0, existe una correlacion negativa.
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e Sir = —1, existe una correlacion negativa perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables llamada relacién inversa: cuando

una de ellas aumenta, la otra disminuye en proporcion constante.

Unos de los coeficientes de correlacion mas conocidos es el coeficiente de

Pearson, que mide el grado de covarianza entre dos variables.

3.2 - Extraccidon de contornos

Como se comentaba con anterioridad, la dificultad de experimentar con esta
funcionalidad radica en reconocer qué es correcto y qué no. No se dispone de las
soluciones a la segmentacion de la imagen, por lo que se desconoce como de bueno
es un resultado.

También hay que tener en cuenta que el proceso no se ha presentado como
automatico, sino que depende de ciertos factores de los cuales el que mas
dependencia puede tener de un operador humano es el umbral de intensidad.

Por otro lado, también hay que tener en cuenta qué se considera como
correcto ala hora de segmentar la vegetacion:

e Se identifica cada uno de los arboles como un individuo aislado del resto.

Se debe tener en cuenta que el algoritmo no tiene acceso al tronco de un
arbol ni a sus ramificaciones, por lo que un olivo podria estar compuesto por
varias areas de vegetacion, que el algoritmo distingue como arboles
diferentes. Asimismo, el angulo de captura de un area del terreno puede
hacer que arboles distintos a pie de campo se perciban como conectados a
ojos del proceso aqui definido (ver llustracion 159). Por lo tanto, estos dos
ultimos casos no se consideran como errores sino mas bien limitaciones del
algoritmo con las habra que lidiar. Algunos puntos a tener en cuenta son los

siguientes:

e En el caso concreto del olivo, se puede percibir como si fuera mas de
un arbol porque podria tener multiples pies y copas. Por lo tanto,
puede ser interesante capturar cada area de vegetacion de ese olivo

por separado.

e Aquellos arboles que se perciben conectados debido al angulo de

vision, incluso para el ojo humano, normalmente se encuentran en
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los extremos de la imagen, en cuyo caso podria ser aceptable que

no se tuvieran en cuenta.

llustracion 159. Arboles representados en laimagen como si fueran una
Unica masa de vegetacion.

e Al hilo de qué es correcto, aquellos arboles seccionados tampoco deben
aparecer en la imagen dado que no se dispone de informacién del contorno
al completo. No obstante, esta funcionalidad no es una opcién y siempre se
debe dar. Sera un error s6lo en aquellos casos en los que se perciba,
incorrectamente, arboles conectados, donde uno de ellos se encuentra
justamente en los extremos de la imagen, derivando en su eliminacion del

resultado final.

e Se deben desechar aquellas areas de vegetacion no Utiles para este trabajo,
por lo que los contornos extraidos se deben corresponder a arboles
presentes en la escena, y no a cualquier otro tipo de vegetacion

representada.

Dado que el tiempo de cOmputo no es un problema en este algoritmo, nos
limitaremos a extraer la configuracién éptima para un conjunto de imagenes. Hay que
tener en cuenta que la metodologia que en este apartado se propone tiene poco rigor
cientifico, dado que se apoya exclusivamente en el ojo humano y en aquello que se
ha considerado que era correcto en cada captura.

Por lo tanto, se procede a realizar las pruebas pertinentes sobre un conjunto de
imagenes de hasta tres datasets distintos, donde las imagenes se han seleccionado

al azar. Se exploran 20 pares de imagenes RED y NIR, donde de cada conjunto se

Escuela Politécnica Superior de Jaén 240



Alfonso Lopez Ruiz ~ Prototipo de control avanzado de grandes plantaciones mediante teledeteccion

experimenta con un numero acorde a su tamafio. Se elimina la distorsion y se registran
las imagenes multiespectrales originales para partir de condiciones oOptimas. En
cualquiera de los casos, estas dos capas estdn muy poco desplazadas, teniendo en
cuenta que la extraccién de contornos se desarroll6 antes de la adecuaciéon de las
imagenes multiespectrales.

Por dltimo, lo que se pretende extraer de esta experimentacién es que no
existen unos parametros constantes que sirvan para todas las imagenes
multiespectrales, sino que se deben adaptar a cada caso. Se procede por lo tanto a
hallar la configuracién 6ptima para cada par de imagenes multiespectrales (ver Tabla
15).

Imagen Tamarfio de filtro Umbral de

Umbral de area

multiespectral gaussiano intensidad

Primer conjunto de datos (1-8). ID: 1

IMG_8 3 1933 40

IMG_5 15 1896 58

Segundo conjunto de datos (35-58). ID: 2

IMG_41 5 5390 63
IMG_35 6 4015 62
IMG_55 13 595 37
IMG_56 6 3347 37
IMG_50 10 1227 72

Tercer conjunto de datos (0-150). ID: 3

IMG_64 18 892 231
IMG_79 9 3941 11
IMG_137 7 2045 9
IMG_51 8 3160 2
IMG_66 15 2007 7
IMG_30 16 669 32
IMG_102 5 743 38
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IMG_46 21 1524 15
IMG_69 12 2045 3
IMG_19 14 2268 9
IMG_36 16 2045 1
IMG_135 13 2193 15
IMG_90 14 3271 27

m 11.3 2255.3 358.45

Tabla 15. Configuraciones 6ptimas halladas para la extraccion de contornos en imagenes
multiespectrales.

Noétese ademas como hay variables que producen resultados deseables no solo
para los valores aqui propuestos, sino para un rango, que por complejidad no se ha
incluido en esta experimentacion. Dada la gran diversidad de valores aqui expuestos,
gueda claro que no existe una configuracidon Unica para todas las imagenes
multiespectrales, por lo que tanto en las conclusiones como en el trabajo futuro se

debe tratar en profundidad este tema.

3.3 - Registro de imagenes multiespectrales

A diferencia del algoritmo anterior, ahora si disponemos del conocimiento de
gué es correcto y qué no, aungue no de forma completa. Dicho conocimiento se basa
en una imagen, la multiespectral de referencia, GRE, que es con la que deben
alinearse el resto de capas. Se dice ademas que no se dispone del conocimiento
completo porque, incluso exactamente alineadas, existe cierta disparidad entre
imagenes a consecuencia de la diferencia de valores de intensidad.

Para estudiar el grado de similitud entre dos imagenes podemos utilizar un
coeficiente de correlacién, que como se comentd en el apartado de Conceptos
previos, sera un valor en [—1,1] ([0,1] en OpenCV: se comprueba con una imagen
blanca y otra negra) que indica la relacion entre dos variables cualesquiera, que en
este apartado seran dos imagenes en escala de grises, f(x,y) y ' (x,y).

Para calcular dicho coeficiente nos ayudaremos de OpenCV, que ya
implementa esta herramienta dado que es de interés en el &mbito de image matching.

Nétese como una imagen de entrada, source, se puede desplazar sobre una imagen
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plantilla, template, de tal forma que se obtiene la posicién donde source mejor encaja
dentro de template a partir del coeficiente de correlacidn para cada iteracion realizada.
Si bien, nosotros no necesitamos un proceso iterativo para conseguir la mejor
posicién, sino un simple analisis de correlacion para dos imagenes de entrada que no
se van a modificar.
Por otro lado, existen multiples variables a valorar en este proceso para obtener
una configuracion 6ptima:
e Nivel de precision: indica cual es el ajuste deseado entre dos imagenes.
Normalmente son valores muy cercanos al cero, pero cuanto mas pequefio
sea mas dificil es que converja a ese nivel (indica un mayor nivel de

precision).

e Numero deiteraciones. Tiene unarelacion directa con el nivel de precision,
dado que mayor precision implica que se necesita mas tiempo, y por lo tanto,
mas iteraciones. En cualquiera de los casos, aunque sabemos que ambos
parametros deben crecer en el mismo sentido, se debe encontrar una

relacion adecuada.

e Tamaifo de las imagenes: conforme el tamafo de las imagenes decrece,
el proceso es menos costoso, pero también hay que valorar los dos atributos

anteriores para lograr un buen resultado.

Se debe considerar ademas que la correlacion no es el Unico parametro que
mide como de bueno es un resultado, sino también el tiempo de cOmputo. Una parte
de la interfaz (didlogo de barra de progreso) y otras utilidades, como hilos para ejecutar
procesos pesados, se orientan en esta direccion. Si bien se dispone de herramientas
para informar al usuario del progreso de una operacion, esta no debe ocupar un tiempo
excesivo. Se puede garantizar asi que se escoge una configuracion 6ptima mediante
alguna funcion que relacione la correlacion y el tiempo de cémputo resultante.

A diferencia de antes, donde disponiamos de muchas imagenes donde se
podia probar el proceso de extraccion de contornos, ahora sera algo mas dificil
seleccionar imagenes aleatorias, dado que en pocos casos se dispone de las cuatro
multiespectrales. Se establece asi un conjunto de diez imagenes para cada una de
las de pruebas que se efectuan a continuacion.

Para no afiadir mas tiempo de ejecucién al proceso, el andlisis de correlacion

se hace después del registro, de tal forma que se deben guardar los resultados en
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fichero, y sera mediante el mdédulo de experimentacién con el que se consigan los
coeficientes. Asimismo, el tiempo de ejecucion que se muestra en cada prueba no
debe incluir estas operaciones de guardado, que se presuponen que son costosas e
influirian negativamente en los resultados, sin que esta sea una operacion necesaria
para el algoritmo.

Dado que el coficiente de correlacion entre las imagenes no alineadas (sin
distorsion) no parte ni mucho menos de 0, sino que ya tiene una base alrededor de
0.9, lo que se hace en la Tabla 16 es mostrar los valores que devuelve el algoritmo
para el estado inicial de las capturas. Por supuesto, aqui no nos interesa el tiempo de

coémputo.

Imagen multiespectral = Corr. GRE-RED | Corr. GRE-NIR | Corr. GRE-REG

Primer conjunto de datos (1-8). ID: 1

IMG_1 0.8954 0.8777 0.9306
IMG_4 0.9777 0.9381 0.9618
IMG_6 0.9756 0.9520 0.9727

Segundo conjunto de datos (35-58). ID: 2

IMG_48 0.9265 0.8918 0.9316
IMG_58 0.9146 0.8878 0.9242
IMG_53 0.9777 0.9381 0.9618
IMG_37 0.9286 0.9100 0.9371

Tercer conjunto de datos (0-150). ID: 3

IMG_35 0.9578 0.9453 0.9739
IMG_107 0.9602 0.9537 0.9686
IMG_136 0.9755 0.9612 0.9692
IMG_78 0.9707 0.9504 0.9672
IMG_142 0.9728 0.9375 0.9656
IMG_144 0.9731 0.9316 0.9622
IMG_9 0.9669 0.9545 0.9714
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IMG_141 0.9732 0.9551 0.9744

0.9564 0.9323 0.9581

Tabla 16. Correlacion entre imagenes originales sin distorsion (no alineadas).

La primera de las pruebas que realicemos (Tabla 17) parte de la configuracion
gue se considerd al desarrollar este problema en el proceso iterativo: 30 iteraciones
en las que el objetivo es alcanzar el nivel de precision 119, de tal forma que se intenta
hallar el coeficiente de correlacion de cada capa con la multiespectral GRE, ademas
del tiempo de cdémputo general (para el registro de las cuatro imagenes). La distorsién
de las imagenes se elimina para seguir el proceso completo, aunque no se incluye

dentro del tiempo calculado.

Tamafio inicial. Numero de iteraciones maximo: 30. Nivel de precision: 1-1°

multiespectral RED NIR N=€ computo (ms)

Imagen Corr. GRE- Corr. GRE- Corr. GRE- Tiempo de

Primer conjunto de datos (1-8). ID: 1

IMG_1 0.9545 0.9186 0.9403 3627
IMG_4 0.9888 0.9473 0.9681 3576
IMG_6 0.9861 0.9591 0.9772 3622

Segundo conjunto de datos (35-58). ID: 2

IMG_48 0.9654 0.9107 0.9368 3580
IMG_58 0.9546 0.9088 0.9321 3607
IMG_53 0.9888 0.9473 0.9681 3573
IMG_37 0.9628 0.9265 0.9461 3569

Tercer conjunto de datos (0-150). ID: 3

IMG_35 0.9973 0.9654 0.9785 3543
IMG_107 0.9973 0.9621 0.9776 3558
IMG_136 0.9973 0.9677 0.9767 3577
IMG_78 0.9957 0.9640 0.9731 3575
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IMG_142 0.9962 0.9632 0.9749 3567
IMG_144 0.9964 0.9580 0.9715 3586
IMG_9 0.9967 0.9713 0.9810 3585
IMG_141 0.9966 0.9746 0.9791 3518
Media 0.9849 0.9496 0.9654 3577.53

Media conjunta 0.9666 3577.53

Coeficiente de correlacion / Tiempo * 1000 0.2701

Tabla 17. Resultados obtenidos en el registro de imagenes multiespectrales para un nivel de
precision 11 utilizando 30 iteraciones como maximo.

Es necesario comentar algunos aspectos para comprender los resultados que
aqui se muestran:
1. Las imagenes mas afines en intensidad respecto a GRE son RED y REG,

por lo que es normal que presenten coeficientes mas altos (ver Tabla 13).

2. Los dos primeros conjuntos de datos suelen incluir en la mayoria de sus
imagenes estructuras creadas por el ser humano, que si varian con mayor
frecuencia su reflectancia entre bandas, provocando coeficientes mas
bajos. El ultimo de los conjuntos, salvo alguna imagen aislada, no contiene

estructuras de tal tipo.

3. Dentro de este tiempo de computo no so6lo se registra sino también se
modifica tamafio, se recortan imagenes, etc. En definitiva, se ejecuta el

algoritmo completo que en su momento se propuso.

4. Los tiempos aqui representados se han obtenido con el ordenador que se

presenta en el presupuesto de este trabajo.

Se puede observar como el tiempo de cdmputo es relativamente elevado, y lo
sera aun mas si se lleva a un dispositivo de capacidades reducidas, por ejemplo, para
obtener informacion durante el vuelo.

Se comprueba ademas, incrementando el niumero de iteraciones y nivel de
precisiéon, que hemos alcanzado un maximo a priori local, dado que configuraciones
mas estrictas consiguen el mismo nivel de correlacién. Notese como aqui sélo se

muestran 4 decimales del coeficiente, por lo que es posible que con una determinada
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configuracion pudiera mejorarse dicho valor en niveles muy pequefios, lo que no

parece que sea rentable teniendo en cuenta que el tiempo de cémputo se dispara.
Se procede a comprobar qué sucede cuando se utilizan niveles de precision

mas bajos (valor mayor), lo que implica que se necesitan menos iteraciones para

converger (Tabla 18).

Tamafio inicial. Numero de iteraciones maximo: 15. Nivel de precision: 12

Imagen Corr. GRE- Corr. GRE- Corr. GRE- Tiempo de

multiespectral | RED NIR REG coOmputo (ms)

Primer conjunto de datos (1-8). ID: 1

IMG_1 0.9545 0.9181 0.9395 1128
IMG_4 0.9814 0.9473 0.9681 950
IMG_6 0.9817 0.9591 0.9767 1079

Segundo conjunto de datos (35-58). ID: 2

IMG_48 0.9654 0.9107 0.9368 1282
IMG_58 0.9547 0.9088 0.9321 1224
IMG_53 0.9814 0.9473 0.9681 955

IMG_37 0.9463 0.9265 0.9460 1100

Tercer conjunto de datos (0-150). ID: 3

IMG_35 0.9973 0.9645 0.9766 1090
IMG_107 0.9973 0.9621 0.9776 1356
IMG_136 0.9781 0.9623 0.9760 581
IMG_78 0.9956 0.9615 0.9696 1353
IMG_142 0.9772 0.9632 0.9748 989
IMG_144 0.9781 0.9580 0.9715 994
IMG_9 0.9967 0.9713 0.9810 1471
IMG_141 0.9967 0.9713 0.9810 1110
Media 0.9788 0.9488 0.965 1110.8
Media conjunta 0.9642 1110.8
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Coeficiente de correlacion / Tiempo * 1000 0.8602

Tabla 18. Resultados del registro de imagenes al reducir nivel de precision.

Si bien la correlacién entre imagenes decrece, el tiempo de computo disminuye
también en gran medida. Parece por lo tanto necesario encontrar alguna solucién
intermedia que se acerque al maximo local de resultados previos (que es o0 estd muy
cerca del global) y que obtenga un tiempo de cémputo mas cercano a esta situacion.
Se propone a continuaciéon considerar el nivel de precision de la primera de las

pruebas y el nUmero de iteraciones de esta ultima (Tabla 19).

Tamafio inicial. Numero de iteraciones maximo: 15. Nivel de precision: 1-1°

multiespectral RED NIR

Imagen Corr. GRE- Corr. GRE- Corr. GRE- Tiempo de

N=€ computo (ms)

Primer conjunto de datos (1-8). ID: 1

IMG_1 0.9545 0.9186 0.9403 1933
IMG_4 0.9866 0.9474 0.9682 1900
IMG_6 0.9838 0.9592 0.9772 1927

Segundo conjunto de datos (35-58). ID: 2

IMG_48 0.9654 0.9107 0.9367 1884
IMG_58 0.9546 0.9088 0.9321 1894
IMG_53 0.9866 0.9474 0.9682 1921
IMG_37 0.9628 0.9265 0.9461 1895

Tercer conjunto de datos (0-150). ID: 3

IMG_35 0.9973 0.9654 0.9785 1905
IMG_107 0.9973 0.9621 0.9776 1920
IMG_136 0.9966 0.9645 0.9766 1900
IMG_78 0.9957 0.9640 0.9731 1903
IMG_142 0.9941 0.9632 0.9749 1909
IMG_144 0.9909 0.9580 0.9715 1898
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IMG_9 0.9967 0.9713 0.9810 1911

IMG_141 0.9966 0.9746 0.9791 1873

Media 0.9839 0.9493 0.9654 1904.86

Media conjunta 0.9662 1904.86

Coeficiente de correlacion / Tiempo * 1000 0.5072

Tabla 19. Resultados obtenidos tras ejecutar el registro de imagenes para unos parametros
intermedios entre las dos pruebas anteriores.

De nuevo, los principales problemas se encuentran en aquellas imagenes
donde se representan estructuras como edificios. Por otro lado, se alcanzan cotas de
correlacion muy cercanas a las de la primera prueba, que se consideraba
practicamente como un maximo local, reduciendo a la vez el tiempo de ejecucion, por
lo que se puede haber alcanzado una configuracion de compromiso entre las dos
anteriores. En cualquiera de los casos, dada una aplicacion de este algoritmo habra
gue decidir qué es lo mas conveniente. Por supuesto, si no hay ningun problema en
obtener los resultados en un tiempo mayor, la primera configuracion debera ser
necesariamente la mejor. Tampoco se podria descartar la segunda configuracion para
dispositivos mas reducidos.

Una ultima prueba que podemos hacer es la reduccion de tamario de la imagen,
gue manteniendo estos parametros, debe mejorar en gran medida el tiempo de
ejecucion (Tabla 20). La desventaja de esta técnica es que habra que aumentar el
nivel de precision (menor valor) y el nimero de iteraciones, aunque el hecho de la que
imagen sea mas pequefia implica que el calculo de correlacion que define el algoritmo

de registro, ECC, se puede realizar en un tiempo menor.

Tamafio inicial / 3. Nimero de iteraciones maximo: 150. Nivel de precision: 1-°

Imagen Corr. GRE- Corr. GRE- Corr. GRE- Tiempo de
multiespectral RED NIR REG computo (ms)

Primer conjunto de datos (1-8). ID: 1

IMG_1 0.9540 0.9181 0.9394 1797
IMG_4 0.9883 0.9473 0.9665 1780
IMG_6 0.9849 0.9610 0.9767 1818
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Segundo conjunto de datos (35-58). ID: 2

IMG_48 0.9651 0.9113 0.9368 1746
IMG_58 0.9651 0.9113 0.9368 1774
IMG_53 0.9883 0.9473 0.9665 1760
IMG_37 0.9618 0.9266 0.9455 1774

Tercer conjunto de datos (0-150). ID: 3

IMG_35 0.9972 0.9659 0.9778 1805
IMG_107 0.9970 0.9618 0.9762 1788
IMG_136 0.9969 0.9671 0.9752 1761
IMG_78 0.9948 0.9633 0.9714 1798
IMG_142 0.9961 0.9632 0.9740 1773
IMG_144 0.9963 0.9580 0.9702 1774
IMG_9 0.9964 0.9713 0.9806 1789
IMG_141 0.9965 0.9750 0.9786 1789

Media 0.9852 0.9499 0.9648 1781.73

Media conjunta 0.9666 1781.73

Coeficiente de correlacion / Tiempo * 1000 0.542

Tabla 20. Resultados obtenidos al realizar el registro de imagenes multiespectrales reduciendo
previamente el tamafio de las mismas.

Si bien los resultados obtenidos son mejores que los de cualquier otra prueba
anterior, la sensacion desde la propia aplicacion, al visualizar las imagenes, es que
los resultados distan mucho de los obtenidos con configuraciones previas. Esto se
debe a que al reducir el tamafio de la imagen, la informacion que antes se encontraba
en varios pixeles ahora se debe concentrar en un Unico pixel. Si a esto le afladimos
gue el algoritmo de correlacion utilizado para esta experimentacion trabaja a nivel de
pixel, se obtienen estos resultados, que muestran como la dltima configuracion es la
mejor, pero desde el punto de vista del usuario, en el que también nos incluimos
nosotros como desarrolladores, la solucion es aparentemente peor que en pruebas

previas.
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En cualquiera de los casos, siempre hay que algo que se debe tener en cuenta,
especialmente para experimentos posteriores: aunque se trabaje en el registro con
imagenes de menor tamafio, se puede extraer la matriz de transformacion obtenida y
aplicarsela a la imagen original. Por lo tanto, no debe haber ningin rechazo a trabajar
con imagenes con algo menos de detalle, dado que el algoritmo de registro trabaja a
nivel de subpixel.

De forma grafica, los coeficientes de correlacion y los tiempos de ejecucion
medios obtenidos para cada configuracion se representan tanto en la llustracion 160
como en la llustracién 161.

Coeficiente de correlacion medio por configuracion

0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0,92
0,91

0,9

Estadoinicial ~ Tamafioinidal. It: Tamafio inidial. It: Tamafioinidal. It: Tamafioinidal /
30, prec: 17-10 15, prec: 17-2 15, prec: 14-10 3. It: 150, prec:
17-60

M Correlacién GRE-RED m Correlacién GRE-NIR ~ ® Correlacién GRE-REG

llustracion 160. Representacion gréafica de los coeficientes de correlacion medios obtenidos
para cada configuracion.

Tiempo medio de ejecucion por configuracion

4000
3500
3000
2500

2000
1500
0 -
200 —_—
0

Estado inicial Tamafio inidal.  Tamafioinicial. Tamafioinicial. Tamafo inidal /
It: 30, prec: 17~ It: 15, prec: 172 Itz 15, prec: 17~ 3. It: 150, prec:
10 10 1760

llustraciéon 161. Representacion gréafica del tiempo de ejecuciéon medio por configuracion.

Por lo tanto, se han presentando aqui un conjunto de configuraciones y ninguna
de ellas ha resultado ser la 6ptima para cualquiera de los casos posibles, aunque la
primera podria ser claramente la mejor si su tiempo de cémputo, alrededor de tres

segundos y medio, no se considera excesivo. Debe escogerse alguna de estas
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configuraciones o una cercana segun el uso que se desee dar: ejecucion en
dispositivos de capacidad reducida, analisis de imagenes en laboratorio después del
vuelo, etc.

Tampoco se debe descartar por completo la Ultima opcion presentada, porque
de hecho aparece en apartados posteriores. El principal problema que nosotros
tenemos aqui es que la imagen multiespectral tiene muchos detalles que se pierden

al reducir su tamafio, generando un registro lejos de lo esperado.

3.4 - Registro de imagenes RGB y multiespectrales

A diferencia de otras situaciones que se iran viendo en este apartado, en esta
operacion de registro se desconoce el lugar que ocupa laimagen multiespectral dentro
de la RGB, dado que su captura es totalmente independiente: no se obtienen del
mismo dispositivo ni en los mismos instantes de tiempo. Se fijaba asi como pivote la
imagen multiespectral y se intentaba encontrar la imagen RGB mas cercana en el
tiempo.

El principal problema que tendremos a la hora de comprobar todo esto es que
no es facil hallar dos imagenes, cada una de un tipo, que representen un mismo area;
el hecho de que ambas se capturen en instantes diferentes hace que se obtengan
zonas de terreno muy dispares, donde la interseccion, si la hubiera, seria una pequefa
parte de la imagen (vease la llustracion 162). Notese que estamos tratando con

instantes de captura muy distantes, incluso con la seleccidon de imagenes de ambos

tipos mas cercanas en el tiempo.

llustraciéon 162. Imagen RGB mas cercana en el tiempo ala multiespectral de la izquierda.
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Por lo tanto, el nimero de imagenes que se propone para este ejercicio de
experimentacion serd escaso, y la entrada del algoritmo que calcula el coeficiente de
correlacion seran dos imagenes, la RGB en su estado inicial y la imagen RGB con la
multiespectral superpuesta (ya alineada). Esto nos lleva a pensar que el coeficiente
tendrd siempre una base correspondiente a esa parte de la imagen RGB que se
mantiene invariable.

De nuevo, toda la experimentacion que aqui se desarrolle gira en torno a la
configuracion del registro de imagenes. Se parte de unos valores iniciales (Tabla 21),
gque a priori generan un tiempo de ejecucion relativamente elevado, para ir

disminuyéndolo.

Tamario: multiespectral / 2. Nimero de iteraciones maximo: 400. Nivel de precision: 1°°

Imag_en Imagen RGB Coeficie_n'te de Ti,empo de
multiespectral correlaciéon computo (ms)
Primer conjunto de datos. ID: 3

IMG_146 IMG_916 0.9683 8090
IMG_148 IMG_918 0.9664 7882
IMG_ 142 IMG_904 0.9711 7506
IMG_137 IMG_892 0.9761 7221
IMG_144 IMG_906 0.9690 7266
Media 0.9701 7593
Coeficiente de correlacion / Tiempo * 1000 0.1277

Tabla 21. Resultados del registro de imagenes RGB y multiespectrales con la configuracion
inicial.

Derivado de una configuracion con tanta precision e iteraciones, se obtiene un
tiempo de coOmputo elevado. Lo que se hace en pruebas sucesivas es intentar reducir
ese tiempo, intentando mantener el coeficiente de correlacion, que se presupone,
debe ser un maximo global para el tamafio de imagen propuesto.

La Tabla 22 se corresponde a una prueba donde se reduce notablemente el

namero de iteraciones y el nivel de precision.
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Tamario: multiespectral / 2. Numero de iteraciones maximo: 150. Nivel de precision: 13°

Irnmuatstgitzgpectral IEIIET [RE1E gc?r?;ilcailginc’}g o€ ;:rciﬁer:wnppucic?((ams)
Primer conjunto de datos. ID: 3

IMG_146 IMG_916 0.9683 2810
IMG_148 IMG_918 0.9664 2839
IMG_142 IMG_904 0.9711 2757
IMG_137 IMG_892 0.9761 2718
IMG_144 IMG_906 0.9690 2724

Media 0.9701 2769.6

Coeficiente de correlacion / Tiempo * 1000 0.3502

Tabla 22. Resultado del registro de imagenes multiespectrales y RGB al reducir iteraciones y
nivel de precision.

Se obtiene asi una configuracion cuyo coeficiente de correlacion es
exactamente es el mismo, reduciendo el tiempo de ejecucion. Por lo tanto, se
consideran estos ultimos valores como los optimos, empleando un tamafio de imagen
equivalente al de la multiespectral entre dos. Muy probablemente existen
configuraciones con alin menor carga, pero con estos valores se obtiene un tiempo
razonable utilizando un nimero de iteraciones que se supone que seran suficientes
para registros de imagenes que pudieran ser mas complejos.

La ultima prueba que en este apartado se realiza va dedicada al tamafio de la
imagen (Tabla 23). Se comprueba asi qué sucede si se mantiene el tamafio de la
multiespectral, o que implica que es necesario reducir nimero de iteraciones y
precision por dos razones:

1. Evitar tiempos de cOmputo demasiado elevados.

2. Dado que las imagenes tienen mas resolucion, no es necesario especificar
tanto nivel de precision, que tiene su equivalencia directa con el término de

subpixel (hay mas detalles en la imagen que con la configuracion anterior).
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Tamario: multiespectral. NUmero de iteraciones maximo: 100. Nivel de precision: 1-%°

Irnmuatst;]ieegpectral IEIIET [RE1E gc?rer]glcaitginc’}ﬁ o€ ::rciﬁenr?ppua:?ms)
Primer conjunto de datos (ID: 3)
IMG_146 IMG_916 0.9569 7405
IMG_148 IMG_918 0.9408 7022
IMG_142 IMG_904 0.9453 7058
IMG_137 IMG_892 0.9747 7448
IMG_144 IMG_906 0.9680 7087
Media 0.9571 7204

Coeficiente de correlacion / Tiempo * 1000 0.1328

Tabla 23. Resultados del registro de imagenes multiespectrales y RGB al aumentar el tamafio
de imagen.

Ademas de las diferencias obvias en cuanto a tiempo, el registro como tal es
erréneo en varios de los casos aqui presentados, por lo que la configuracion que
acabamos de plantear se debe descartar por completo. Para mantener el tamafo
original de la imagen habria que aumentar el nimero de iteraciones y el nivel de
precision hasta tal punto que el tiempo de ejecucion seria excesivo.

Por ultimo, y como ya hemos hecho en el apartado anterior, se muestran a
modo de resumen las graficas que representan los resultados obtenidos para todas

las configuraciones que aqui hemos probado (ver llustracion 163 e llustracion 164).

Coeficiente de correlacion medio por configuracion

0,972
0,97
0,968
0,966
0,964
0,962
0,96
0,958
0,956
0,954
0,952
0,95
Tamafio multiespectral /2. Tamafio multiespectral /2.  Tamafio multiespectral. It:
It: 400, prec: 1460 It: 150, prec: 14-30 100, prec: 1-20

llustracién 163. Representacion gréafica del coeficiente de correlacion medio para cada
configuracién propuesta.
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Tiempo de ejecucion medio por configuracion

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

Tamafio multiespectral /2. Tamafio multiespectral /2.  Tamafio multiespectral. it:
It: 400, prec: 17-60 It: 150, prec: 14-30 100, prec: 14-20

llustracion 164. Representacion grafica del tiempo de ejecucion medio para cada configuracion
propuesta.

3.5 - Registro de imagenes RGB y térmicas

Como bien sabemos, el proceso de registro de imagenes RGB y térmicas
consiste en el recorte de parte de la imagen RGB, que es el area donde se debe
registrar la imagen térmica. Se proponian ademas multiples soluciones para esta
operacién: escoger un area lo suficientemente grande (deja bordes negros en la
térmica alineada), escoger un area menor que incluye a la imagen térmica siempre,
etc.

Dada la técnica de experimentacion que aqui se propone, basada en un
coeficiente de correlacién, la primera de las operaciones de recorte mencionadas
posiblemente influya negativamente en el valor del mismo, sin embargo, es la que nos
garantiza que se registra la imagen completa y no so6lo una parte de la misma. Por lo
tanto, aunque se esperan coeficientes menores que en apartados previos, se propone
utilizar el caso en el que el area recortada de laimagen RGB representa un area mayor
gue la imagen térmica.

A continuacién se propone una situacion de registro, donde el algoritmo toma
como entrada imagenes como las de la llustracién 165, a partir de las cuales se
obtiene el resultado de la llustracion 167, derivado de la combinacién del recorte de la

RGB y la térmica alineada después del registro (llustracion 166).
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llustraciéon 165. Imagenes propuestas como entrada del algoritmo de registro de imagenes
RGB y térmicas.

llustracién 166. Imagen térmica alineada (derecha) con el recorte de laimagen RGB (izquierda).

llustracién 167. Resultado de combinar las dos imégenes anteriores.

Por lo tanto, lo que hay que comparar mediante nuestro coeficiente de

correlacién es la primera imagen de la llustracién 166 y la llustracién 167. De nuevo,
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se proponen una serie de pardmetros para el registro de imagenes de tal forma que
nos ayuden a decidir cual seria la mejor configuracion.

A diferencia de las imagenes multiespectrales, donde la reduccién de las
dimensiones de la imagen conducia a un registro incorrecto a nivel visual, la ventaja
que tiene la térmica es que no representa las figuras como tal de la RGB, sino que
suele contener un area del mismo color, derivado de la temperatura, alrededor de los
objetos. Esto permite que ahora si podamos perder detalles en la RGB y seguir
haciendo un registro correcto, aunque esto no quita que una resolucion mayor
conduzca a un registro mas exacto a cambio de un tiempo de ejecucion mayor.

Para esta prueba se dispone de dos conjuntos de datos, con imagenes térmicas
y RGB, aunque el segundo de ellos contiene imagenes del primer tipo en escala de
grises. Es decir, el algoritmo de registro se podra efectuar pero nada mas, no sirve
para extraer informacion en un futuro. Se propone asi para cada prueba 12 imagenes,
6 de cada conjunto.

En esta ocasion se parte de una configuracion bastante costosa, donde el
numero de iteraciones es 300 y el nivel de precisién es 1. Asimismo, la imagenes

se reducen al tamarfio de la térmica dividido entre dos (ver Tabla 24).

Tamanio: térmica / 2. Nimero de iteraciones maximo: 300. Nivel de precision: 1-5°

Par RGB-térmica Co,rrelgcmn SIS G2 Tiempo de cOmputo (ms)
y térmica

Primer conjunto de datos. ID: 3

IMG_394 0.9756 2779
IMG_626 0.9728 2834
IMG_726 0.9728 2951
IMG_922 0.9674 2791
IMG_554 0.9786 2790
IMG_928 0.9756 2761
Segundo conjunto de datos. ID: 4
IMG_467 0.9416 2731
IMG_643 0.9511 2789
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IMG_405 0.9266 2716
IMG_607 0.9511 2794
IMG_963 0.9444 2881
IMG_475 0.9396 2946
0.9581 2813.58
Coeficiente de correlacion / Tiempo * 1000 0.3405

Tabla 24. Resultados del registro de imagenes térmicas y RGB con la configuracion inicial.

Noétese como el coeficiente de correlacion debe ser necesariamente menor que
en apartados anteriores, dado que aqui permanece aun parte de ese fondo de color
nulo en la imagen térmica. En cualquiera de los casos, no podemos analizar como de
buenos son los coeficientes obtenidos porque no tenemos ninguna otra referencia,
dado que no se pueden comparar las imagenes iniciales (no se corresponden al
mismo area, no tiene sentido extraer la correlacion).

Como bien sabemos, al reducir el tamafio de la imagen podria obtenerse una
alineacion algo peor (aunque como bien se ha explicado antes, aqui es una operacion
completamente necesaria, que ademas produce buenos resultados). Por lo tanto, en
la siguiente prueba trataremos de realizar el registro con el tamafio original de la
térmica, pero habra que reducir nivel de precision y numero de iteraciones para evitar

un tiempo de ejecucion excesivamente grande.

Tamario térmica. Nimero de iteraciones maximo: 100. Nivel de precision: 1-°

Par RGB-térmica Co,rrelgcmn SN Tiempo de cOmputo (ms)
y térmica

Primer conjunto de datos. ID: 3
IMG_394 0.9771 3204
IMG_626 0.9745 3320
IMG_726 0.9741 3211
IMG_922 0.9690 3200
IMG_554 0.9803 3267
IMG_928 0.9770 3341
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Segundo conjunto de datos. ID: 4
IMG_467 0.9385 3134
IMG_643 0.9494 3137
IMG_405 0.9265 3187
IMG_607 0.9502 3236
IMG_963 0.9425 3177
IMG_475 0.9358 3257
0.9579 3222.58
Coeficiente de correlacion / Tiempo * 1000 0.2972

Tabla 25. Resultados de registro de imagenes RGB y térmicas, conservando el tamafio de
estas ultimas.

El efecto que se puede ver en estos resultados es el mismo que se exponia en
el registro de imagenes multiespectrales: a menor tamafio de imagen, el coeficiente
de correlacion aumenta (por poco que sea) al perderse detalles y homogeneizarse la
imagen. En cualquiera de los casos, al contrario de lo que pasara en la
experimentacion citada previamente, no se encuentran diferencias notables en el
registro de estas imagenes con distintos tamafos (a nivel visual), por lo se que puede
optar perfectamente por la configuracion de la Tabla 24, teniendo en cuenta que el
tiempo de cOmputo es ain menor que este aqui encontrado.

Para comprobar que la primera configuracion es la mejor obtenida hasta este
momento, se propone bajar el nimero de iteraciones y el nivel de precision, de tal
forma que asi se puede descartar que el registro converja antes y estemos usando
una opcion demasiado compleja, gastando asi iteraciones en una mejora ya imposible

(a nivel de coeficiente de correlacion).

Tamafio: térmica / 2. NUmero de iteraciones maximo: 60. Nivel de precisién: 1-2°

Correlacion entre RGB

Par RGB-térmica , .
y térmica

Tiempo de cOmputo (ms)

Primer conjunto de datos. ID: 3

IMG_394 0.9756 1419
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IMG_626 0.9728 1389
IMG_726 0.9728 1411
IMG_922 0.9674 1396
IMG_554 0.9786 1402
IMG_928 0.9756 1401

Segundo conjunto de datos. ID: 4

IMG_467 0.9417 1381
IMG_643 0.9511 1404
IMG_405 0.9266 1400
IMG_607 0.9511 1382
IMG_963 0.9444 1403
IMG_475 0.9396 1390

0.9581 1398.16

Coeficiente de correlacion / Tiempo * 1000 0.6852

Tabla 26. Resultados de registro de imagenes RGB y térmicas, repitiendo la primera prueba
con menos precision e iteraciones.

Se puede observar como se obtiene la misma correlacion de la primera prueba
y un menor tiempo de ejecucidon. Se ha hallado pues una nueva configuracion que
mejora los resultados de la primera, utilizando la reduccion de tamafio de las imagenes
RGB y térmica a la mitad de esta ultima. Si bien pueden existir configuraciones aun
mejores, esta ya es lo suficientemente buena en cuanto a tiempo de cOmputo, aunque
si fuera necesario decrementar aun mas dicho tiempo, podrian probarse
configuraciones con menos precisibn y menos iteraciones, pero siempre es
recomendable dejar un margen, que se apoya en estas iteraciones sobrantes para
aquellos casos mas complejos.

Otros tantos parametros a tener en cuenta en este algoritmo son los
relacionados con la eliminacién de la distorsion de la imagen RGB, dado que estos no
vienen dados por los metadatos, y por lo tanto, habrd que especificarlos como

constantes en la aplicacion. Sin embargo, los valores especificados tienen una base
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razonable dado que proceden de las imagenes multiespectrales, a excepcion de la
distancia focal, que se debe adaptar a la de esta imagen, y lo mismo sucede para el
punto principal de la misma, que por simplificacion se sitla justamente en la mitad.

Por ultimo, se representan todos los datos obtenidos de forma grafica tanto en
la llustracion 168 como en la llustracion 169.

Coeficiente de correlacion medio por configuracion

0,9581
0,95805

0,958

0,95795
0,9579
0,95785

0,9578

Tamafio térmica /2. It:  Tamafio térmica. It: 100, Tamafio térmica / 2. It: 60,
300, prec: 17-60 prec: 120 prec: 14-20

llustracién 168. Representacion grafica del coeficiente de correlacion medio para cada
configuracion propuesta.

Tiempo de ejecucion medio por configuracion

3500

3000
2500
2000
1500
1000

500

TamaRo térmica / 2. It: Tamafo térmica. It: 100,  Tamafio térmica /2. It: 60,
300, prec: 1760 prec: 14-20 prec: 14-20

llustracion 169. Representacion grafica del tiempo de ejecucion medio para cada configuracién
propuesta.

3.6 - Especificacion de prototipos realizados

El software desarrollado para las experimentaciones consiste en un unico script
gue recibe dos o mas imagenes almacenadas en el sistema para hallar la correlacion
entre una captura de referencia y el resto. En este caso se ha utilizado el lenguaje de
programaciéon Python en el entorno de desarrollo PyCharm. No es necesario

profundizar mucho mas en este script, dado que apenas contiene las funciones de
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lectura y el célculo del coeficiente de correlacion, que ya nos los da OpenCV. En
cualquiera de los casos, se adjunta un proyecto de PyCharm a la entrega de este
trabajo con la experimentacion llevada a cabo.

Para realizar la medicion de tiempos si que es necesario incorporar un nuevo
fichero en el proyecto, que se encarga de controlar un reloj cuando se le pida (iniciarlo
y obtener duracién, que se corresponde al comienzo y fin del algoritmo). Se propone
asi el esquema de la llustracion 170.

=<namespace=>
Chronoltilities

- initTime : high_resolution_clock=:time_point

+getDuration() : long long
+initClock()

llustracion 170. Diagrama de clases del espacio de nombres que nos permite medir el tiempo
de ejecucion.

Si bien la experimentacion es una parte importante de cualquier proyecto de
investigacion, en nuestro caso, por el ambito que trata, y dado que no tenemos una
solucion cierta para cada caso, era particularmente complejo buscar una forma de
validar y probar los resultados obtenidos. Es por ello que el software de

experimentacion desarrollado se limita a estos dos ficheros aqui presentados.

4 - RESULTADOS Y DISCUSION

Partiamos en este trabajo comentando los problemas que presentaban los
sensores a utilizar y qué era lo que intentariamos obtener. Una vez se ha desarrollado
cada iteracion, se ha ido viendo como los problemas que se encontraban era incluso
mas numerosos. El objetivo ha sido siempre aunar todos los datos disponibles para
obtener informacién de interés, aunque cada unos de esos datos por si mismos
suponian de por si una fuente de informacion muy valiosa (véase la obtencién del
estado de salud de un arbol a través de una imagen multiespectral).

Sin embargo, si se consigue aunar y dividir toda esa informacion en pequefios
conjuntos, uno por cada arbol, se puede incorporar la dimensién tiempo a todo este
esquema con mayor fuerza. Es por ello que nuestro primer objetivo era extraer los

contornos de la vegetacién, y mas concrementamente, cada contorno debia
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pertenecer a un arbol representado como un individuo. El algoritmo que se propone
es capaz de extraer toda la vegetacion de laimagen de forma muy precisa, dado
gue se basa en la informacién multiespectral. Ahora bien, todas las operaciones que
se proponen tienen como objetivo diferenciar esos individuos, algo que llegado
a este punto, parece dificil de obtener de forma automética.

Son varias las razones que nos llevan a pensar esto ultimo:

e El angulo de vision puede representar arboles diferentes como si fueran un

Unico arbol.

e No todas las plantaciones presentan una distancia tan grande entre sus
arboles; ya aqui se daba esa situacion y habia dificultades para obtener los

contornos de cada arbol.

e Justo al contrario que en el primer caso, puede haber arboles que presenten
mas de una copa. A través de la informacion multiespectral eramos capaces
de distinguir la vegetacion, lo que no incluye ramas y tronco del arbol, que

nos permitirian ilustrar toda esa vegetacion de forma conexa.

Llegados a este punto debemos plantearnos si de verdad se necesita
diferenciar cada arbol para hacer un seguimiento de la plantacién. Esto que aqui se
expone se puede extrapolar al centro de masas que obteniamos: habia una clara
distincion entre el centroide de una superficie y el de un conjunto de puntos, pero se
optaba por ejecutar el algoritmo mas eficiente, dado que no necesitabamos un punto
con una representacion semantica concreta, solo necesitdbamos un punto que nos
identificara ese arbol. Sucede lo mismo para la segmentacion de la vegetacion, quizas
no se puede extraer cada arbol, pero si una silueta que contenga varios de ellos, de
tal forma que se podria almacenar informacidén de ese conjunto e igualmente seria
valido para algunos fines de control de la plantacion.

Si es cierto que con este punto de vista se esta dejando ir la oportunidad de
hacer un seguimiento de un arbol a lo largo del tiempo, por ejemplo, para controlar su
crecimiento, y se esta enfocando hacia una base de datos que guarda contornos de
cualquier masa de vegetacion en un instante de tiempo concreto, cuya utilidad también
es discutible.

En definitiva, el algoritmo de extraccidén de contornos propuesto es capaz

de extraer lamasa de vegetacidon de forma precisa, pero necesitade un operador
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gue controle el proceso y modifique los pardmetros si lo que queremos es
distinguir cada arbol de forma aislada.

Justo al contrario que para la extraccion de contornos, los algoritmos
descritos para la adecuacion de las imagenes multiespectrales si que pueden
ser de utilidad en cualquier proyecto futuro. La eliminacion de la distorsion
fisheye queda completamente resuelta, y lo mismo sucede para el registro de
imagenes. Para este Ultimo proceso, que se supone complejo, la configuracidén que
mejor aproximaba el resultado deseado lo hacia en poco mas de 3.5 segundos de
media y obtenia un coeficiente de correlacion entre imagenes multiespectrales
cercano a 0.96, teniendo en cuenta que nunca se puede alcanzar la perfeccion por la
diferencia de intensidad entre ellas.

Ademas, no solo se han obtenido resultados interesantes para un futuro en el
registro de imagenes multiespectrales, sino también de imagenes RGB con estas
tltimas y con las imagenes térmicas. Esto nos permitiria unir toda la informacion que
tenemos a nuestro alcance, pudiendo obtener multiples indices de interés para la
vegetacion: informacion térmica, multiespectral, etc.

Mas concretamente, en el caso del registro de la imagen térmicay la RGB
los resultados son muy buenos, alcanzandose una correlacion media entre ambos
tipos de imagenes de 0.9581, para lo que se empleaba poco méas de un segundo (1398
ms también de media). Hay que tener en cuenta ademas que se alcanza este
resultado desconociendo parametros que podrian ser de interés para la operacion, y
gue estan relacionados con la eliminacion de la distorsion fisheye de la RGB. Por lo
tanto, habria que discutir si es necesario una estimacion de parametros que garantice
gue el registro se produce en condiciones optimas. A juzgar por los resultados no
parece que esto sea necesario, pero siempre puede haber un margen de mejora.

En el caso del registro de la imagen RGB y multiespectral, se vuelven a
encontrar problemas ya mencionados, como la distorsion fisheye de esa imagen RGB,
a lo que se debe sumar que los sensores empleados para ambos tipos de imagenes
no hacen sus capturas en el mismo instante de tiempo. Se propone un enfoque basado
en la busqueda de imagenes RGB cercanas temporalmente para cada imagen
multiespectral. Por lo tanto, los problemas que se encuentran se pueden resumir en
los siguientes puntos:

e Se parte de entrada de una imagen multiespectral sin distorsién y una

imagen RGB con distorsion. Ahora bien, comentdbamos antes que se podia
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eliminar dicha distorsiébn con unos parametros aproximados, ¢ por qué no

aplicarlos ahora?

A diferencia de la térmica, que ocupa una pequefia parte de laimagen
RGB, una multiespectral puede ocupar buena parte de esta Ultima. También
sabemos que la distorsion tiene especial repercursion en los extremos, por
lo que no se puede aplicar en este caso la correccién definida para laimagen
RGB en el registro de esta Ultima con una térmica.

Esto plantea un problema importante, dado que al haber tanta
diferencia entre imagenes hay que registrarlas con una transformacion tan
compleja como la homografia. En cualquiera de los casos, se ha probado
en la experimentacion como se alcanza una correlacion bastante elevada
en poco tiempo.

e Labusquedadelaimagen RGB mas cercana en el tiempo no soluciona
el problema de que ambas imagenes se solapen. Puede, y suele haber,
diferencias entre ellas de varios segundos, tiempo suficiente para que en la
siguiente captura se represente un area totalmente diferente (traslacion +

rotacion del dron).

Si bien se plantea esta solucién como una posibilidad de registro entre ambas
imagenes, lo cierto es que se ha podido probar con pocos datos, entre otras cosas
porque las condiciones de captura no facilitan este proceso. Por lo tanto, mientras
gue dichas condiciones se mantengan igual, el registro de una imagen
multiespectral y una RGB no parece viable, no por los resultados obtenidos del
algoritmo propuesto sino porque las dos imagenes que aqui se tratan capturan
areas de terreno completamente diferentes.

Ademéas de todos estos algoritmos de registro, también se proponen
operaciones con las imagenes multiespectrales que nos conducen hasta la
georreferenciacion. En este caso sique se debe descartar desde el comienzo de
este parrafo la viabilidad de todo este proceso, dado que las dificultades
encontradas son diversas y dificilmente se pueden solucionar considerando
exclusivamente las imagenes multiespectrales:

e Posicionamiento global impreciso, con errores de 5-6 metros.

e Metadatos de angulos de rotacién incorrectos.
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e Altura de vuelo desconocida (sélo se almacena la altura sobre el nivel del

mar).

Si se acumulan todos estos errores, se obtiene una georreferenciacion lejos de
lo esperado, y no solo se deriva de este apartado una simple operacién de célculo de
coordenadas de un punto de la imagen, sino también otros procesos completos como
el pegado o cosido de imagenes (que hemos generalizado como ortomosaico, aunque
no lo es). Por lo tanto, en esta area se han propuesto multiples algoritmos relacionados
con la georreferenciacion que obtienen resultados imprecisos a consecuencia de
todos los errores citados de las imagenes multiespectrales. En cualquiera de los
casos, la investigacion de este Ultimo apartado ha servido para descartar esta via
como una posibilidad de trabajo futuro.

5 - CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Para terminar este trabajo, en base a todos los resultados que se han ido
exponiendo durante el mismo, se pueden obtener una serie de conclusiones que nos
conducen también a proponer mejoras y futuras lineas de trabajo.

En primer lugar, este trabajo ha servido para explorar capacidades de las
imagenes multiespectrales asi como ciertas operaciones hasta ahora poco
tratadas en el ambito de la agricultura de precision. En todo este proceso de
investigacion se ha demostrado que las imagenes multiespectrales no son aptas para
operaciones que involucren el posicionamiento sobre la superficie terrestre, al menos
por si solas. Sin embargo, las imagenes como tal si que contienen informacion de
interés, y por esta linea de procesamiento de la imagen multiespectral se han obtenido
resultados mas interesantes: desde la extraccion de vegetacion del area capturada
hasta el registro con una imagen RGB, teniendo en cuenta que para alcanzar todo
esto hay que adecuar primero las imagenes, y este es un proceso que se ha resuelto
por completo, involucrando tanto la eliminacién de la distorsién de ojo de pez como el
registro de imagenes multiespectrales.

Igualmente, cabe destacar que hay ciertas operaciones, como el registro de la
imagen RGB con las capturas multiespectrales o térmicas, que suponen procesos

poco explorados y en los que se han obtenido buenos resultados.
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En definitiva, el objetivo de este trabajo ha sido explorar vias de trabajo que

involucran informacién util para la agricultura de la precision, de tal forma que se han

expuesto claramente los problemas, se han propuesto soluciones, y se ha analizado

la viabilidad de estas en funcién de los resultados obtenidos. Unas vias de trabajo se

descartan completamente, otras aun presentan problemas y otras tantas se han

resuelto practicamente por completo.

Incluso para este Ultimo grupo se pueden proponer mejoras, y algunas en las

gue podemos pensar son las siguientes:

En este trabajo queda definido un algoritmo de registro de imagenes
multiespectrales para imagenes capturadas desde un dron a una altura
prudente. Sin embargo, durante el proceso de despegue, o en el caso de
gue se utilice el sensor desde el terreno, la diferencia entre imagenes sera
mayor, y muy posiblemente no se alcance la convergencia si empleamos la
configuracion definida en la experimentacion. Por lo tanto, se debe proponer
una mejora que no aumente el tiempo de ejecucion en gran medida, y una
posible solucion pasa por considerar menores dimensiones de imagenes, al
menos para alcanzar una aproximacion, aunque luego podria ejecutarse el
registro con los valores inicialmente propuestos para obtener ya una
solucion con mas precision. En definitiva, una posible mejora seria
considerar una piramide donde cada nivel esta formado por la imagen con
dimensiones diferentes, tal que una primera aproximacion se podria obtener
con la dimensién mas pequefia. Hecho esto, la diferencia entre imagenes
ya no sera tan grande; ahora podria registrarse el nivel inferior (mayor
tamano), al que se le ha aplicado la matriz de transformacion que se acaba
de hallar, y asi hasta alcanzar un nivel o un determinado umbral (no debe

ser una correlacion por los principios expuestos en la experimentacion).

En el area del registro de imagenes térmicas y RGB no se puede dar la
situacion expuesta en la mejora anterior, pero si que sabemos que se han
empleado unos parametros de eliminacién de la distorsiébn que aproximan
el estado deseado en la parte central de la imagen. Sin embargo, para
mejorar este algoritmo podrian estimarse los parametros de distorsion de la

imagen de tal forma que se maximizara la correlacion entre capturas.
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De nuevo, para el registro de imagenes multiespectrales y RGB se propone
la misma mejora que antes, con la diferencia de que aqui si es evidente la
diferencia entre unos parametros de distorsidn correctos y cualquier otros.
Otra mejora que se puede afadir a este apartado pasa por el proceso de
captura y no por el de implementacion, por lo que se propone realizar
capturas de imagenes multiespectrales y RGB en el mismo instante, o bien

minimizar esa diferencia de tiempo hasta valores de pocos milisegundos.

Se ha hablado largo y tendido en el apartado de resultados de la extraccion
de contornos, y una mejora, siempre y cuando se decida seguir por el mismo
camino, podria ser incorporar algo mas de inteligencia al proceso, debido a
gue la imagen por si sola no nos da detalles para distinguir cada arbol en
todas las situaciones. Otra posible mejora seria descartar un porcentaje del
terreno situados en los extremos, garantizando asi que el angulo de vision
de la camara no nos hace ver vegetacion separada a pie de campo como Si

formara parte de un mismo conjunto.

No se proponen mejoras para los procesos descritos de georreferenciacion

porque se incluyen precisamente en ese apartado de vias de trabajo descartadas,

aunque esto no implica que no sea un tema de estudio en trabajos futuros tales como

los siguientes:

Si bien se han propuesto muchas operaciones en este trabajo, algunas de
ellas han quedado inconexas para los objetivos finales que se buscan. Una
via de trabajo futura que toma como base este proyecto podria ser la
integracion de toda la informacién en un modelo multicapa compuesto por
imagenes multiespectrales, RGB y térmica. Obviamente, todo esto conduce
a la extraccion de indices e informacién de interés para el agricultor a partir

de todas estas capas.

Aprovechando el trabajo anterior, y registradas las imagenes RGB vy
multiespectrales, una posible via de estudio seria esa georreferenciacion
gue nosotros descartamos al utilizar sélo estas Ultimas imagenes, teniendo
en cuenta que la informacién contenida en la imagen RGB tiene mayor

precisidon para este tipo de operaciones.
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Un trabajo futuro podria proponer una visualizacion 3D de la informacion
multiespectral si fuéramos capaces de enlazar imagenes RGB vy
multiespectrales, basandonos para esto mismo en el modulo de
representacion tridimensional que se ha incluido en este proyecto. A partir
de las primeras se podria construir una nube de puntos, y con la informacion
multiespectral se podria asignar informacion a esa nube, no ya a nivel de
color de la nube, sino simplemente etiquetas de informacién en ciertas
zonas del espacio en base a los indices extraidos. Notese como esto mismo
se podria extender a realidad aumentada / virtual para ayudar al agricultor

a conocer el estado de su plantacion.

Una vez se decida si el camino a seguir sigue siendo la extraccién individual
de arboles, debe establecerse una base de datos que almacene la
informacion a lo largo del tiempo para que se conozcan antecedentes de

ciertos estados del terreno, o bien seguir el crecimiento de cada arbol.
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6 - APENDICES

Se utiliza este Ultimo apartado para incluir documentacion adicional que pueda

servir de ayuda para poner en marcha y comprender el proyecto realizado.

6.1 - Instalacidon y configuracion del sistema

Antes de comenzar este apartado se debe hacer una clara distincion entre el
ejecutable que se entrega con este proyecto y la preparacion del sistema para
continuar con el desarrollo del mismo.

Para el primero de los casos el Unico requisito es que la tarjeta gréafica soporte
OpenGL 4.5, mientras que para la segunda opcion el proceso sera mas complejo, ya
gue este proyecto incluye ciertas librerias que habra que referenciar. En cualquiera de
los casos, para este segundo caso tampoco se parte de cero, teniendo en cuenta que
se entrega un proyecto con, al menos, el cédigo fuente y aquellas librerias que ocupan
poco espacio. Para seguir toda la preparacion se muestra un proceso paso a paso
hasta conseguir que nuestra aplicacion pueda ejecutarse en el entorno de desarrollo
Visual Studio.

1. Instalacion del entorno de desarrollo Microsoft Visual Studio. Para este

proyecto se ha utilizado Microsoft Visual Studio 2017 Community. En la

instalacion hay que tener en cuenta una serie de detalles:

e En primer lugar, los componentes de Windows elegidos son los que

aparecen en la llustracion 171.

Windows (3)

m] Desarrollo de escritorio de NET t_._j Desarrollo para el escritorio con C++

Desarrollo de la plataforma universal de Windows
Compi jows Forms y aplicaciones de consala Compila apli C ra

1]
HE c ara la Plataforma universal de Windows

llustracion 171. Componentes de Windows elegidos en la instalacién de Microsoft Visual
Studio.

e También es necesario el SDK de Windows apropiado (con el que se
ha desarrollado el proyecto). En concreto, este seria Windows 10
(10.0.17763.0), aunque en el peor de los casos podriamos

descargarnos el conjunto de SDK disponibles.
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2.

Instalacion del framework de creacion de interfaces gréaficas Qt. Si bien la
version empleada en este proyecto es la 5.11, se ha comprobado su
funcionamiento con la ultima version en el momento en el que se escribe
este documento (5.12.3), y funciona correctamente. Parece por lo tanto
existir compatibilidad bidireccional, siempre y cuando la version introduzca
cambios menores. Durante la instalacién sera suficiente con escoger el
maodulo para Windows (5.12.3 > MSVC 2017 64 bit), asi como otros tantos

gue puedan venir seleccionados por defecto.

Integrar Qt en Microsoft Visual Studio. Una de las ventajas que tiene este
entorno de desarrollo es que es capaz de integrarse con Qt a través de un
maodulo que se puede descargar, lo que nos permitird crear un proyecto con
todas las referencias a Qt ya integradas. Utilizamos el menua Herramientas
> Extensiones y actualizaciones y buscamos el modulo Qt Visual Studio
Tools (ver llustracion 172). Aparece asi un nuevo control en el menud, Qt VS
tools, que tiene otro control, Qt Options, en el submend asociado. Lo normal
es que la ruta de Qt no venga desde un comienzo, por lo que hay que buscar
la carpeta adecuada, que en nuestro caso es C:/Qt/5.x.y/msvc2017_64 (ver

llustracion 173).

4 Instalado Ordenar por: Mas recientes

Ps
Deshabilitar

Co 3 The Ot Visual 0o o elopers to use
Plantillas the standard d ment environment without...

SDK . ; -
Herramientas \{lsual_ St 017 Tnnls for Unity [Experimental]
Visual Studio ols for Unity

P Enlinea

b Actualizaciones (1) Developer Analytics Tools
i Bisqueda de telemetria, integracién de Codelens y otras herramientas
b Roaming Bxtension Manager para Application Insights. Herramientas de implementacién de aplic...

Test Adapter para Google Test
Enables Visual Studio's testing toals with unit tests written for Google
Test.

llustracién 172. Extensiones de Visual Studio, incluyendo la correspondiente a Qt.
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Gt Versions Gt Default Settings

MName Path Add

mswc2017_64 CAGENS 12 2mswe2017_64
Delete

llustracién 173. Especificacion de la version de Qt y ruta a utilizar.

De esta forma, ya deberiamos estar en condiciones de crear un
proyecto de Qt, aunque nosotros no partiremos de cero sino de un proyecto

gue se entrega con esta documentacion.

4. Aunque se haincluido en el proyecto la libreria Exiv2 dado que ocupa poco
espacio (alrededor de 11 MB), existen otras de mayor peso que no deben
incluirse en el mismo, y este el caso, por ejemplo, de OpenCV. Para evitar
extender esta documentacion mas de lo necesario, se acude al ejecutable
de OpenCV en lugar de al proyecto source, disponible tanto en Github como
en su pagina, que se puede compilar. Al instalar OpenCV se nos genera una
carpeta como C:/opencv, de tal forma que la libreria estaria lista para su
uso. Un problema que presenta OpenCV es que incluye en sus archivos .dll
la version del proyecto (que se actualiza frecuentemente), por lo que si en
el instante de lectura e instalacion de este proyecto no es posible acceder a
la version 4.0, es necesario acudir al siguiente apartado para modificar los

parametros.

5. Este apartado sélo es necesario para comprender como se han enlazado
las librerias y qué cambios habria que realizar para modificar las mismas,
como podria ser el caso de OpenCV en la problematica planteada en la
seccion anterior. No obstante, el proyecto entregado ya tiene estos
parametros guardados, con lo cual si no es necesario un cambio, este

apartado puede omitirse.

Antes de entrar en el proceso, dado que es mayormente repetitivo,
se mostraran aquellos apartados que habra que modificar y sus valores

asociados. Para ello es necesario entrar en la configuracién del proyecto y
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escoger el modo Release (es con el que hemos trabajado debido a Exiv2,
cuya version sélo ha podido utilizarse en dicho modo):
e C/C++ > General > Directorios de inclusién adicionales. Se debe

especificar la carpeta include de la libreria a introducir.

e Vinculador > Directorios de bibliotecas adicionales. Debe incluirse

aqui la carpeta lib de la libreria a introducir.

e Vinculador > Entrada > Dependencias adicionales. Deben incluirse
aqui los archivos .lib, tantos como sean necesarios (no tienen por qué

ser todos los que aparezcan en la carpeta de la libreria).

Se detallan a continuacion los archivos y carpetas que deben
especificarse para cada apartado anterior:
e OpenCV:

= include: C:\opencv\build\include
= lib: C:\opencv\build\x64\vc15\lib

= Archivos .lib: opencv_world400d.lib (aqui entra en juego la

version).

= include: Libraries\Exiv2\include (Ruta relativa)
= lib: Libraries\Exiv2\lib (Ruta relativa)
= Archivos exiv2.lib, xmp.lib

6. Para poder ejecutar la aplicacion es necesario afiadir los archivos .dll a la
carpeta correspondiente, que en este caso, tal y como se ha expuesto en la
configuracion de Visual Studio, seré la carpeta x64/Release en la raiz del
proyecto. Los archivos .dll de las librerias referenciadas son
opencv_world400.dll (si afiade una d al final es para el modo Debug), y
exiv2.dll. Para el archivo de OpenCV hay que explorar su carpeta de
instalacion, y mas concretamente la carpeta opencv/build/x64/vc15/bin. El
archivo de Exiv2 ya viene incluido en la libreria que se almacena dentro del

proyecto (ControlPlantacion/ControlPlantacion/Libraries/Exiv2).
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6.2 - Manuales de usuario

Dado que el producto final de este proyecto incluye un conjunto de utilidades

accesibles a través de la interfaz, aqui se presentan todas las herramientas al alcance

del usuario y una guia de uso. Comentaremos cada una de las opciones posibles

basandonos en el orden en el que se presentan los submenus en la interfaz, tal y

coémo se muestra en los storyboards representados durante el apartado de desarrollo

iterativo:

1. Utilidades de archivos (File): herramientas para habilitar el almacenamiento

y la apertura de archivos en la aplicacion.

Open images: opcion destinada a abrir varias imagenes
multiespectrales. Nétese como en el caso mas extremo se deben abrir
hasta cinco imagenes (REG, GRE, RED, NIR y RGB). Ademas de la
restriccion expuesta de que sean 5 capas diferentes, se filtra la
seleccion para comprobar si el nombre del fichero se puede asociar a
alguna de las imagenes multiespectrales citadas. De esta forma, para
asociar una imagen a la capa RED debe contener las palabras clave
‘RED’ o ‘red’ en el nombre del fichero, tal y como ocurre cuando se
extraen del propio dispositivo. Incluso si se modificara el nombre
externo, las imagenes seguirian almacenando su nombre original en

los metadatos.

Al igual que para los siguientes controles de apertura de
archivos, se posibilita la seleccidén de diversos formatos de imagenes
(TIFF, PNG, JPG, etc).

Open RGB image: nos permite abrir una sola captura RGB
anicamente con fines de registro de imagenes. Mas concretamente,
en este caso nos sirve para el registro de la imagen RGB con la
térmica. Por lo tanto, si se abre una imagen con esta opcion debe
aparecer una ventana secundaria que la muestre: en el caso de que
ya hubiera una imagen térmica se efectla el registro, y en caso

contrario se muestra solo la imagen RGB.

Open thermal image: utilidad de apertura de imagenes térmicas (bien

podria ser una imagen en escala de grises, como sucede en algun
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dataset adjunto). De nuevo, sucede lo mismo que antes: si ya existe
una imagen RGB se hace el registro, y de lo contrario se muestra sélo

la térmica.

e Save image: guarda la imagen que actualmente se muestra en la
aplicacion en el sistema de ficheros. Se trata de una utilidad de
guardado rapido, sin embargo, si el fichero no procedia del sistema
sino que ha sido creado dentro de la aplicacién, debe especificarse la

ruta y equivaldria a la siguiente opcion.

e Saveimage as: herramienta de guardado donde siempre se pregunta
por la ruta donde se desea que se almacene la imagen,
independientemente de si el fichero ha sido creado en la aplicacion o

no.

e Save GPS data: nos permite guardar la informacion georreferenciada
de cada punto de un modelo multicapa (conjunto de multiespectrales)
en un fichero, donde también se almacena para cada uno los colores
asociados a todas las imagenes en ese punto. Cabe destacar que hay
dos niveles de precision a la hora de guardar los datos: informacion
por cada pixel o cada x milimetros, suponiendo que sabemos a
cuantos metros corresponde un solo pixel (calculado a partir de la
altura estimada) (ver llustracion 174). En este segundo caso hay que
tener en cuenta que no se conoce el color del punto sino que se
aproxima mediante una interpolacion bilineal.

a

QK
Data per pixel

[] pata per miimeters Cancel

Meter precision in mm {5 - 400): 223

llustracién 174. Dialogo para seleccionar el nivel de precisiéon de la
informacion.

Una vez se elige el nivel de precision, aparece otro dialogo
para seleccionar el fichero donde se debe guardar toda la informacién

(como un .txt) en formato Comma Separated Values (CSV).
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e Save centroids info: idem que para el apartado anterior, pero ahora
sblo se guarda la informacion de los centros de masas de los
contornos extraidos, si los hubiera. Hay que seleccionar de nuevo la

ruta destino donde se guarda toda la informacion.

2. Edicion de laimagen (Edit): utilidades para modificar el estado inicial de las
imagenes multiespectrales, derivado de ciertos defectos encontrados en
imagenes de algunos datasets (por ejemplo, imagenes rotadas). Soélo se
puede aplicar a las imagenes de entrada y no a los resultados obtenidos.

e Rotate left: rotacion de laimagen hacia la izquierda. Sentido horario.

e Rotate right: rotacion de la imagen hacia la derecha. Sentido

antihorario.

3. Flexibilidad de visualizacion de contornos extraidos (Show): permite
escoger un modo de visualizacion de los contornos, asi como la
representacion de caracteristicas adicionales tales como los centros de
masas. Por defecto, este submenu esta deshabilitado mientras no existe

una imagen con sus contornos calculados.

e Center of mass: habilita o deshabilita el renderizado de los centros
de masas de cada contorno hallado al combinar las imagenes

multiespectrales.

e Convex hulls: si se utiliza este control se muestran los contornos
con una silueta reducida que se corresponde a la envolvente convexa
del poligono original. El objetivo de esta visualizacion es obtener un
contorno aproximado con menos puntos que el perfil inicial, que

puede ser muy abrupto.

e Hexagonal hulls: en lugar de reducir un poligono a su envolvente
convexa, se engloba en un hexagono regular. Otro modo de
visualizacion mas que reduce la geometria del contorno. A tener en
cuenta al cambiar tipos de contornos: son checkboxes, si se vuelve
a presionar una opcion marcada se deshabilita y se muestran los

contornos originales.
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e Show contours in 3D: propone una alternativa a la visualizacion de
los contornos, pasando del 2D al 3D para consultar los resultados
extraidos desde otra perspectiva y poder asi manipularlos. Se
muestra una ventana secundaria que contiene un canvas que se
encarga de renderizar los contornos, asi como un panel para
manipular las formas geométricas derivadas y ocultar o habilitar una
forma de renderizado o sus atributos asociados. Véase el panel

extraido de la solucién final que se muestra en la llustracion 175.

Extrusion

Vegetation Height:

Scene Management

(] wireframe mode
[ Show center of mass:

[ show fans

Captures

llustracion 175. Visualizacién en 3D de los contornos extraidos.

Dentro del panel hay ciertos controles que modifican el estado
de la escena:
= Altura de los contornos: se corresponde a una extrusion de la

forma geométrica.
= Visualizacion en modo malla de alambre o malla de triangulos.
» Renderizado de las tapas de los poligonos o no (huecos).

= Renderizado de los centros de masas como esferas sobre el

contorno.

= Captura de la escena al doble de resolucién a través de un
FBO, de tal forma que guarda una imagen con un nombre

aleatorio en la carpeta del proyecto.
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4. Configuracién de datos estaticos de la escena (Set up data): nos permite

cambiar valores que se aplican a todas las imagenes multiespectrales,

aunque para esta aplicacion solo existe un control disponible en este

aspecto.

Flight height: modifica la distancia estimada al suelo desde el
dispositivo de captura, de tal forma que se puede conocer cuantos
metros cubre un pixel de la imagen (ver llustracion 176). Se abrird un
didlogo para elegir la distancia al suelo entre un rango, teniendo en
cuenta que no debe ser demasiado bajo, en cuyo caso una imagen
deberia descartarse porque probablemente pertenece al despegue del

dispositivo de vuelo.

a

oK
Ground distance in mm (10000 - 60000): 40000
I Cancel

llustraciéon 176. Seleccion de distancia del dispositivo de captura al suelo,
en milimetros.

5. Operaciones con imagenes multiespectrales (Multispectral): en este

submenu se encuentran las principales operaciones que se proponen para

solventar los problemas citados al comienzo de este documento.

Extract vegetation from RED and NIR: extraccion de vegetacion a
partir de las dos capas, RED y NIR, de tal forma que al mezclarlas de
alguna manera se obtiene una nueva pestafia, Result, que muestra la
imagen RED con los contornos obtenidos dibujados sobre ella. Para
alcanzar este estado, y dado que el proceso no es completamente
automatico, se deben especificar una serie de parametros, para lo cual
se muestra un dialogo con una serie de controles que nos permiten
visualizar el resultado en tiempo real con el fin de escoger los mejores

valores (ver llustracion 177).
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Kernel size to apply a blur filter (3 - 50):

I Cancel
Mininum area {0 - 10000): 300

Threshold value (0 - 255):

llustracién 177. Dialogo con los parametros que podemos modificar para
controlar el proceso de extraccion de contornos.

El primer pardmetro emborrona la imagen, resultando en
contornos mas simples, pero también implica que la imagen de
entrada del algoritmo pierde detalles importantes (por ejemplo, si se
difumina laimagen se pueden percibir dos arboles como si estuvieran
conexos cuando realmente no es asi). El segundo parametro indica
el area minima que debe tener una forma geométrica para aparecer
en el resultado, con el fin de evitar asi que se represente vegetacion
de menor tamafio y que no es de interés para el proyecto. Por ultimo,
el umbral de intensidad indica a partir de qué valor de gris se tiene
en cuenta un determinado punto de la imagen. Cuanto menor sea el
valor, mas puntos seran considerados y mas impreciso sera el

resultado.

Undistort images: rectifica la distorsion de ojo de pez de las
imagenes multiespectrales, de tal forma que esta sera la base para
el resto de operaciones. Nétese como la imagen RGB, en caso de
gue esta estuviera presente, no sigue un modelo distorsion de ojo de
pez, y por lo tanto, debe aparecer un mensaje de error indicando

dicha situacion.

Register images: alinea todas las imagenes multiespectrales
presentes siempre y cuando exista la capa GRE, ya que esta es la
capa maestra respecto de la cual se registran el resto. Incluso la
ausencia de otras capas podria originar un registro parcialmente
incorrecto, dado que hay dependencias entre ellas (ver Tabla 27). En

el caso de la RGB, las diferencias entre esta imagen y una
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multiespectral son bastante evidentes, por lo que el registro finaliza
pero con un resultado algo peor que para el resto de imagenes. No
obstante, es una capa que no presenta utilidad alguna en la
aplicacion, teniendo en cuenta que la georreferenciaciéon es
igualmente imprecisa y se prefiere relacionar una imagen

multiespectral con otra RGB méas adecuada.

Imagen multiespectral Dependencias
GRE -

RED GRE

REG GRE

NIR REG

Tabla 27. Imagenes de las que depende el registro de cada multiespectral.

Remove camera rotation: el objetivo dltimo de este apartado es
posicionar la imagen de tal forma que el norte de la imagen coincida
con el norte de la Tierra. En principio, esto no sera posible dado que
las multiespectrales presentan datos incorrectos, pero el objetivo
deberia ser este. No solo elimina este tipo de rotacion para todas las
imagenes, sino también rotaciones derivadas del vuelo, como la
inclinacion del propio dron. Sélo esta disponible si se han registrado

las imagenes.

Register with RGB: nos permite registrar una imagen multiespectral
con una imagen RGB. Para tal fin podemos escoger un fichero del
sistema a través de un didlogo, de tal forma que si la multiespectral
y la RGB se han podido registrar aparece una ventana secundaria
con las dos imagenes solapadas. No es necesaria la rotacién previa,
teniendo en cuenta que la imagen RGB y la multiespectral se
deberian haber capturado en instantes de tiempo cercanos y por lo
tanto, la orientacion del dron no deberia haber variado en gran

medida. Seré la capa GRE la que se intente registrar con la RGB.
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6. Generacion del ortomosaico (Orthomosaic): nos permite afiadir imagenes

al ortomosaico en generacion o bien eliminarlo.

e Add to orthomosaic: afiade una imagen representativa del conjunto
multiespectral (como la RED), con su rotacién ya revertida, al
ortomosaico en construccién. Una imagen multiespectral no se puede
afadir mas de una vez al ortomosaico. Conforme se vayan
introduciendo imagenes se compone el ortomosaico y se muestra el

resultado en cada paso en una ventana secundaria.

e Clean orthomosaic: elimina el ortomosaico en creacion por completo

y cierra la ventana oportuna.

6.2.1 - Controles de teclado y raton

Ademas de las opciones graficas, existen otros tantos atajos que nos conducen
a la misma operacion (ver Tabla 28). Por otro lado, dentro de la seccion de esta
aplicacion destinada a la representacion 3D si que habra ciertas operaciones que
deben hacerse necesariamente con teclado o con raton sobre el canvas (ver Tabla
29).

Controles del apartado de tratamiento de imagenes

Operacion Combinaciones

Abrir / Guardar imagenes y archivos

Abrir imagenes multiespectrales Ctrl + O
Abrir imagen RGB Ctrl + B
Abrir imagen térmica Ctrl+T
Guardar imagen (modo rapido) Ctrl+S
Guardar imagen en sistema de ficheros Ctrl + Shift + S
Guardar datos multiespectrales georreferenciados Ctrl+ P

Guardar datos multiespectrales georreferenciados soélo de

centros de masas i o5 it 2
Edicion de imagenes

Rotar imagen hacia la derecha Ctrl + R

Rotar imagen hacia la izquierda Ctrl + L

Operaciones con contornos extraidos
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Habilitar / deshabilitar dibujado de centros de masas Ctrl + M
Habilitar / deshabilitar dibujado de envolventes convexas Ctrl + H
Habilitar / deshabilitar dibujado de celdas hexagonales Ctrl + Shift + H
Mostrar contornos en 3D Ctrl + 3
Configuracién de datos estéticos

Mostrar dialogo de configuracion de distancia al suelo Ctrl + G
Procesamiento de imagenes multiespectrales

Extraer contornos de imagenes multiespectrales Ctrl+ C
Eliminar distorsiéon de imagenes multiespectrales Ctrl + U
Registro de imagenes multiespectrales Ctrl + Shift + R
Eliminar rotacion de imagenes Ctrl + Shift + C
Registrar imagen multiespectral con RGB Ctrl + Shift + G
Gestién de ortomosaico

Afadir multiespectral a ortomosaico Ctrl + A
Eliminar ortomosaico Ctrl + Shift + O

Tabla 28. Combinaciones de teclado para acceder alas operaciones de tratamiento de

imagenes.

Controles de escena 3D

Operacion

Control de camara

Combinaciones

Arcball (orbit horizontal y vertical)

Presionar botén izquierdo
del ratén y moverlo por la
pantalla

Rotacion alrededor del eje Y de la camara (Pan)

V o Ctrl +V para rotar en
direccién inversa

Rotacion alrededor del eje Y de la camara (Tilt)

B o Ctrl + B para rotar en
direccién inversa

Traslacion en el eje Z de la camara (Dolly)

Z o Ctrl + Z para trasladar
en la direccion inversa

Traslacién positiva en el eje X de la camara (Truck)

— (Flecha derecha)

Traslacién negativa en el eje X de la camara (Truck)

« (Flecha izquierda)

Traslacién positiva en el eje Y de la camara (Boom)

1 (Flecha superior)

Traslacién negativa en el eje Y de la cAmara
(Crane)

| (Flecha inferior)
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Zoom in Scroll up (Rueda)
Zoom out Scroll down (Rueda)
Reset camara R

Captura de escena

Renderizar escena al doble de resolucion y guardar

captura en fichero c

Tabla 29. Controles de la camara y la escena 3D.

6.3 - Publicaciones Cientificas

Derivado de este trabajo se ha publicado un articulo, Multispectral Registration,
Undistortion and Tree Detection for Precision Agriculture, que versa sobre el proceso
integro que es necesario llevar a cabo sobre las imagenes multiespectrales para
extraer la vegetacion que en ellas se representa. Dicho proceso incluye las fases de
adecuacion de estas capturas: eliminacion de la distorsion fisheye y registro de
imagenes.

Este articulo debe formar parte de las actas del Congreso Espaiiol de
Informética Gréafica 20198, celebrado en San Sebastian. El documento se adjunta a la

entrega de este trabajo junto a este mismo fichero.

6.4 - Guia original del Trabajo Fin de Titulo

La guia original de este TFG fue publicada en la web de la EPSJ® en el segundo

cuatrimestre del curso 2018/20109.

8 https://ceig2019.vicomtech.org/programa/
9 http://eps.ujaen.es/TEG/mostrarTFG.php?id=2474
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