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Resumen.

En este proyecto se desarroll6 un software para el procesamiento de imagenes en
Lenguaje C++ con librerias de OpenCV, que nos permite analizar, dilatar y binarizar
las im&genes capturadas por el dron con una camara de alta resolucion, este software
ayuda a agilizar la evaluacion de la disponibilidad de pasto, que en la actualidad

muchos productores ganaderos realizan mediante la estimacion visual.

El software detecta y muestra las areas con pastos que se encuentran en mejores
condiciones para la ganaderia, mediante un algoritmo de deteccion de colores que se
ha desarrollado, al final del analisis arroja como resultado un porcentaje especifico en
base a las caracteristicas principales de la imagen tales como los colores presentes y
dimensiones en pixeles. De esta manera se determina un porcentaje de area verde,
separando el color verde de los demas colores que no son de importancia,
especificando Unicamente el color verde como principal caracteristica de forraje

comestible.



I. Generalidades del proyecto.

Introduccién.

La ganaderia es una agroindustria muy antigua que a través del tiempo ha avanzado
lentamente ofreciendo resistencia a la innovacion tecnoldgica existente. En México y
particularmente en la regién Huasteca, el forraje es una de las principales fuentes de
alimentacion de la ganaderia, razén por la que es necesario realizar revisiones
periodicas en las praderas sobre la cantidad de forraje disponible. Sin embargo, las
tecnologias que existen actualmente para el monitoreo de campos son costosas tales
como los sensores multiespectrales y software de procesamiento de imagenes, este
problema pone en desventaja a los productores ganaderos que no pueden solventar
un gasto enorme en el monitoreo de sus pasturas y los obliga a utilizar métodos de
bajo costo, una técnica muy utilizada es la estimacién visual, que se basa en la

experiencia de afios para calcular la disponibilidad de forraje.

De acuerdo a investigaciones, solo los grandes productores recolectan informacion
técnica de sus lotes, apoyados en multiples herramientas digitales que les brindan

precisiones sobre sus ambientes.

Cabe destacar que la clave para un eficiente manejo de la produccién ganadera es
llevar un control sobre la cantidad de forraje existente en los potreros y una herramienta
muy recomendada para lograrlo es el uso de imagenes aéreas de alta resolucion
obtenidas a través de vehiculos aéreos no tripulados (mejor conocidos como Drones),
gue son una herramienta de utilizacion creciente y eficaz (Ribeiro Gémez et al., 2015),
ya que permite evaluar la cantidad de biomasa y calidad del forraje que produce un

potrero dedicado a la ganaderia.
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Justificacion.

Conocer la cantidad de forraje existente en un terreno, es de gran importancia, debido
a que en ocasiones los cambios climaticos y las plagas, deterioran la salud de los
pastizales, a veces en su totalidad y en otras solo se pierden algunas extensiones,
cualquiera de estos problemas afecta de igual forma a la produccién ganadera.

Cabe destacar que existen ganaderos que no suelen realizar evaluaciones diarias
sobre sus campos, ya que es un trabajo tedioso y costoso, sobre todo en terrenos de
gran extensién. Sin embargo, recopilar informacion técnica de las condiciones de sus
lotes les puede ayudar al momento de tomar decisiones con respecto al manejo de su
ganado, como, por ejemplo, determinar la carga animal que puede introducir en un
campo dependiendo de la cantidad de forraje disponible. Por esta y otras razones, se
busca que esta investigacion difunda el uso de una herramienta mas econémica para
el monitoreo de terrenos, a través de drones con camaras de alta resolucion, que
permitan obtener tomas aéreas de una pradera completa para posteriormente
analizarlas con la ayuda de un software y determinar el porcentaje de forraje
disponible.
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Objetivos.

General

Estimar la disponibilidad de forrajes en una pradera mediante un software desarrollado
especificamente para analizar imagenes y determinar el porcentaje aproximado de
pasto comestible utilizando fotografias de alta resolucion capturadas por vehiculos

aéreos no tripulados (Drones).

Especificos

e Obtener el porcentaje total del forraje disponible de una pradera.

e Controlar el vuelo del dron a una determinada altura dentro de una pradera para

obtener imagenes de buena calidad.
e Capturar diversas fotografias en cada fraccion del terreno a evaluar.

e Desarrollar un software que permita desfragmentar y analizar fotografias

capturadas por un dron.
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Planteamiento del problema.

En la actualidad, el sector ganadero se enfrenta al reto de aumentar la productividad
velando por el bienestar animal y la proteccion del medio ambiente. Con este propdsito,
son muchos los esfuerzos realizados por los productores para garantizar las mejores
condiciones de alimentacién en sus ganados.

Cabe destacar que la produccion ganadera depende fundamentalmente de la
alimentacion y la nutricion. Por lo que conocer el porcentaje de la disponibilidad de
forrajes es el punto de partida para una serie de toma de decisiones de alto impacto
sobre los resultados productivos en sistemas ganaderos con base forrajera. Sin
embargo, realizar evaluaciones en praderas de gran extension es dificil y costoso si se
emplean técnicas o métodos convencionales que requieren de mucho tiempo y que no
prometen buenos resultados.

El problema empieza cuando algunos productores para estimar la cantidad de pastura
practican la estimacion visual, basada en la experiencia de afios, en donde calculan la
carga animal de forma aproximada. Cabe mencionar que la improvisacion en el campo
no conduce ni promete buenos resultados en cuanto a la cantidad de ganado que se
debe introducir en un pastizal y obtener informacién mediante el uso de satélites
tampoco es tan recomendable en sistemas muy intensivos debido a que existe una
limitante de resolucién, es decir, la superficie minima en la que el satélite toma un dato
es mayor al tamafio de los potreros por lo que no resulta ser tan Gtil, aunque aun
existen productores que estan tratando de utilizarla para mejorar la planificacion
forrajera, otro problema con el monitoreo satelital es que la informacién esta disponible
con unos dias de retraso y si el dia estd nublado no lo puede leer, haciendo que la

informacion ya no resulte tan precisa como para tomar decisiones en tiempo y forma.

Utilizar estos métodos de estimacion y evaluacion de forma continua simplemente

resulta tedioso para los productores.
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[l. Marco Tebrico.

2.1 ¢,Qué es un dron?

Es un vehiculo capaz de volar y de ser comandado a distancia, sin que se requiera de
la participacion de un piloto. Generalmente esta equipado con una camara u otras

herramientas segun el tipo de funcién para el cual esta disefiado.

En inglés, “drone” es un tipo de abeja macho (aunque también significa “zumbido”), y
actualmente es un término que se utiliza en referencia a Vehiculos Aéreos No
Tripulados (VANT), conducidos a control remoto y utilizado para diversos tipos de

actividades.

Pese a que su origen se remonta a propositos militares, su bajo costo y funcionalidad
permitieron que se introdujera en el mercado en distintos sectores econdmicos,

presentando enormes ventajas y avances para diversas industrias.

Figura 1.- Dron con camara.
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2.1.1 - Funcionamiento de un dron.

El procedimiento de trabajo de un dron puede parecer simple, pero el dispositivo
consiste realmente en tecnologia muy avanzada que cuenta con sensores (de
proximidad, altitud, GPS, y cdmaras), asi como de un controlador que recibe las

instrucciones del mando.

Los drones en su mayoria utilizan 4 motores que hacen girar aspas sobre sus ejes a
la suficiente velocidad como para generar aire hacia abajo e impulsar al dron. Para
que el dron se mantenga estable, dos de estas aspas o hélices rotan en un sentido y

las otras dos lo hacen en sentido contrario.

Cada una de las hélices se impulsa mediante un pequefio motor propulsado
electronicamente. Este sistema de motores y hélices independientes son muy Utiles
porque permiten que el aparato pueda seguir volando en caso de que alguno de los

motores deje de funcionar.

MARCO

ALARMA

Figura 2.- Componentes de un Dron.
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Aunque la mayoria de los modelos de drones suelen tener cuatro hélices (motivo por
el cual reciben también el nombre de cuadricOpteros), se pueden encontrar drones de
tres, seis y hasta ocho hélices. Las hélices mas comunes en los drones son las de dos
palas, sin embargo, también existen modelos que utilizan hélices de tres o cuatro
palas, cabe destacar que los drones estan elaborados de materiales ligeros, como fibra
de carbono para puntos en los que se requiere de resistencia, plastico en lugares

menos cruciales y algunas piezas pequefias de metal como los motores.

Los drones se pilotan por control remoto y pueden realizar diferentes movimientos:
pueden girar hacia la derecha o hacia la izquierda de su eje vertical y de su eje
longitudinal, pueden elevarse en vertical o rotar hacia delante o hacia atras en relacion
a su eje transversal. Todos estos movimientos se controlan ajustando la propulsién de
cada hélice y esto se hace con un aparato denominado controlador (o controladora)
central de vuelo, cuya funcién principal es que el dron mantenga un vuelo lo més
estable posible. El controlador central consta de diferentes componentes, uno de los
principales es el magnetometro, que mide la fuerza y la direccion del campo magnético
y que funciona como una brujula que sefiala el polo norte magnético. La controladora
recibe la informacién sobre la posicion del aparato a través de una unidad GPS, que
es un sistema de navegacion y localizacion mediante satélite. Algunos profesionales
utilizan también un magnetémetro independiente al que contiene el controlador de

vuelo para evitar interferencias.

Figura 3.- Dron DJI Mavic 2 Zoom con control remoto.
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Otra funcion de la controladora de vuelo es trasmitir informacion al controlador de
velocidad o ESC (Electronic Speed Control), que es el que hace que cada motor gire

con las revoluciones necesarias para asegurar el vuelo.

Para alimentar de energia a todos los componentes electrénicos del aparato se usan
baterias de tipo LiPo, que son faciles de recargar y permiten alimentar todos los
circuitos del dron. La capacidad de la bateria que se use permitira al dron una mayor
0 menor autonomia de vuelo. La potencia de la bateria, junto con el nimero de motores
del dron, seran los que posibiliten que el dron pueda recorrer una mayor o menor

distancia.
El mando o transmisor de radio es el que permite dirigir el vuelo del dron y realizar

ajustes a distancia. Normalmente se usa un aparato de control remoto pero

actualmente también se puede pilotar un dron con un teléfono movil.
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2.1.2 Los Drones para monitorear cultivos.

Desde que empezaron a utilizarse las herramientas de agricultura de precision, las
imagenes satelitales tomaron protagonismo para encontrarle un uso agronémico a
dicha informacién. Al principio se usaban aquellas imdgenes que no tenian un costo
tan elevado (Landsat 7 o Landsat 5), la informacién relevada era muy util, pero la
captura de imagenes se hacia cada 8 dias dado que el satélite demoraba esa cantidad
de dias para regresar al mismo punto y muchas veces el factor climético no permitia

buenas tomas para definir manejos en los cultivos.

Dada la problematica de conseguir las imagenes en el momento oportuno es que
surgieron algunas empresas que comenzaron a sacar fotografias aéreas desde
aviones tripulados y entregando la informacién ya procesada para poder realizar el
analisis agrondmico correspondiente. Esta actividad fue desarrollada y dio buenos
resultados agrondmicos, pero en algunos casos el factor costo y logistica para sacar
las fotografias en vuelos programados era una limitante que adn se incrementaba
cuando se queria hacer un seguimiento de los cultivos haciendo varios relevamientos
en su ciclo.

Posteriormente surgieron las plataformas no tripuladas UAV o también equipamientos
que hoy conocemos como drones, que son equipos propulsados por varias hélices y
que pueden montar diversos tipos de camaras fotograficas y filmadoras de alta

definicion.

Figura 4.- Dron DJI Phantom 3 con camara integrada.

Pagina |15



Otro avance importante se dio cuando a estas plataformas se les integro un GPS que
permite direccionarlas bajo un recorrido preestablecido que se desee realizar en el
campo Yy no estar dependiendo del buen manejo del piloto que lo comanda desde tierra
con un control remoto.

Dentro de las plataformas de trabajo se desprendieron varias opciones que van desde
los aviones a los cuadricopteros, pasando por zeppelin con motor, helicopteros, entre
otros. Es un factor muy importante lograr estabilidad en el vuelo y en la camara
filmadora o fotografica para que las imagenes salgan con la mayor calidad posible para
su andlisis.

Actualmente hay dos grandes limitantes para esta tecnologia: en primer lugar, los
pilotos que deben estar capacitados para hacer que el equipo vuele de la mejor
manera, para lo cual empieza a tener mayor importancia un sistema totalmente
automatizado, y la otra limitante es el procesamiento de los datos segun lo que se
desee hacer posteriormente en el campo. Existen sistemas de drones equipados con
GPS que pueden salir desde una base, realizar el vuelo ya prefijado con un software
y una vez terminada la tarea, pueden volver a la base para cargar nuevamente la
bateria y quedar listos para el préximo vuelo. A su vez los vuelos pueden estar
prefijados en dia y hora para la proxima salida y hasta contemplar los datos de alguna
estaciéon meteoroldgica que habilite el vuelo en tiempo real segun condiciones del

clima.

Figura 5.- Ejemplo del recorrido de un dron con GPS.
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Muchas de las empresas del sector agropecuario adquirieron drones para dar
resultados agrondmicos en lo que puede referirse a conocer mejor la variabilidad de
los lotes, realizar un seguimiento de los cultivos de mejor manera y con mayor
posibilidades de encontrar problemas rapidamente como puede ser un ataque de
plagas y enfermedades, sectorizar ambientes de malezas, detectar fallas de siembra
o fertilizacién si las hubiese, o para hacer un simple recorrido donde es dificil caminar
por los cultivos.

Actualmente muchas de las empresas que los compraron, ademas de ofrecer estos
servicios agrondmicos, estan amortizando el equipamiento realizando filmaciones en

deportes, eventos, trabajos para empresas petroleras y planificacién de barrios.

Figura 6.- Fumigacion con drones.
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2.2 Ventajas de los drones para el campo.

El dron es una excelente herramienta de trabajo. Gracias a que cada vez son mas

accesibles, por su precio y simplicidad de uso, en la actualidad los productores eligen

usar los drones en el campo y obtienen buenos resultados. Se estima que, para los

proximos afos, mas del 60% de los drones que se venderan seran para el campo. Son

Los beneficios de un drone en el campo son infinitos, y en gran medida depende del

tipo de campo, a continuacion, se presentan algunas de las ventajas de los drones:

La principal ventaja es que ofrecen una gran variedad de posibilidades en la
agricultura que permiten aumentar la produccion con el beneficio de obtener

mayores ganancias.

Pueden sobrevolar los campos de una forma rapida y captar informacién diversa
gracias a sus sensores. Esto permite que aquellos que gestionan la
disponibilidad de forrajes tengan a su disposicion una potente herramienta para

controlar e incrementar su productividad.

Los resultados o la informacién se obtienen cuando y como uno lo requiera a

costos muy bajos.

Ademas de tomar fotos de terrenos y campos de forrajes, permiten realizar
cartografia y estimacion de linderos, que ofrecen mejorar la productividad y
seguimiento de la produccién de la finca.

Los drones toman fotografias aéreas que se pueden convertir en modelos 3-D
del suelo para determinar su perfil, la humedad y los niveles de nutrientes, lo
que es fundamental para aumentar la produccion de una finca o tierras usadas

para la siembra.
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e Pueden ser utilizados para la fumigacion y monitoreo de cultivos. También se

usan para riego, o para aplicar fertilizantes, pesticidas, insecticidas y herbicidas.

e Las imagenes que obtiene un dron puede mostrar el desarrollo y el crecimiento

de las plantas en el campo.

Cabe destacar que son muchas las areas que han mejorado su operatividad y

produccion por los beneficios que les ofrece este vehiculo.

Por otro lado, todo lo que nos da hoy dia: filmacién en 4K, fotos en 20 mega pixeles,
sistema de navegacion GPS gue nos permite que el dron vuelva solo al punto de partida
en caso de perder sefial o quedarse sin bateria, posibilidad de marcarle una ruta entre

muchas ventajas mas.
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2.3 ¢ Qué es OpenCV?

Es una libreria de vision artificial de cédigo abierto. La libreria esta escrita en Cy C++
y se ejecuta en Linux, Windows y Mac OS X. Hay desarrollo activo en interfaces para
Python, Ruby, Matlab y otros lenguajes.

OpenCV fue disefiado para la eficiencia computacional y con un fuerte enfoque en
aplicaciones en tiempo real. OpenCV esta escrito en C optimizado y puede aprovechar
los procesadores multinticleo. Si desea una mayor optimizacion automatica en las
arquitecturas Intel [Intel], puede comprar las librerias primitivas de rendimiento
integradas (IPP) de Intel [IPP], que consisten en rutinas optimizadas de bajo nivel en
muchas areas de algoritmos diferentes. OpenCV utiliza automaticamente la libreria
IPP adecuada en tiempo de ejecucion si esa libreria esté instalada.

Uno de los objetivos de OpenCV es proporcionar una infraestructura de visién artificial
facil de usar que ayude a las personas a crear aplicaciones de visidn bastante
sofisticadas rapidamente. La libreria OpenCV contiene mas de 500 funciones que
abarcan muchas areas de vision, incluyendo la inspeccién de productos de fabrica,
imagenes médicas, seguridad, interfaz de usuario, calibracion de camara, vision
estéreo y robotica. Debido a que la vision artificial y el aprendizaje automatico a
menudo van de la mano, OpenCV también contiene una libreria completa de
aprendizaje automatico (MLL) de uso general. Esta sublibreria se centra en el
reconocimiento de patrones estadisticos y la agrupacién en clusteres. EI MLL es muy
util para las tareas de vision que estan en el nicleo de la misién de OpenCV, pero es
lo suficientemente general como para ser utilizado para cualquier problema de

aprendizaje automatico.

OpenCV

Figura 7.- Logotipo oficial de OpenCV.
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2.3.1 ¢ Quién usa OpenCV?

La mayoria de los cientificos informaticos y programadores practicos son conscientes
de alguna faceta del papel que desempenia la vision artificial. Pero pocas personas son
conscientes de todas las formas en que se utiliza la vision artificial. Por ejemplo, la
mayoria de las personas son un poco conscientes de su uso en la vigilancia, y muchos
también saben que se esta utilizando cada vez mas para imagenes y video en la Web.
Algunos han visto el uso de la vision artificial en las interfaces de los juegos. Sin
embargo, pocas personas se dan cuenta de que la mayoria de las imagenes aéreas y
de mapas callejeros (como en Street View de Google) hacen pesadas el uso de
técnicas de calibracién de camara y costura de imagenes.

Algunos son conscientes de las aplicaciones muy especializadas en monitoreo de
seguridad, vehiculos voladores no tripulados o analisis biomédicos. Pero pocos son
conscientes de lo generalizada que se ha vuelto la visién artificial en la fabricacion:
practicamente todo lo que se produce en masa se ha inspeccionado automaticamente

en algan momento utilizando la visién artificial.

2.4 ¢ Qué es Vision Artificial?

Es la transformacién de los datos de una camara fija o de video en una decisién o en
una nueva representacion. Todas estas transformaciones se realizan para lograr algin
objetivo en particular. Los datos de entrada pueden incluir informacién contextual como
"la camara esta montada en un coche" o "buscador de rango laser indica que un objeto
esta a 1 metro de distancia”. La decision podria ser "hay una persona en esta escena"
0 "hay 14 células tumorales en esta diapositiva". Una nueva representacion podria
significar convertir una imagen a color en escala de grises o eliminar el movimiento de

la cAmara de una secuencia de imagenes.
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2.5 ¢Por qué Visual Studio 2017?

Para programar y desarrollar aplicaciones suele ser necesario lo que se conoce como
entorno de desarrollo integrado (IDE por sus siglas en inglés). Esto es una aplicacion
gue proporciona al programador las herramientas necesarias para llevar a cabo su
tarea. Normalmente son un editor de codigo fuente, depurador o debugger,
compilador, intérprete y herramientas de construccién automaticas, aunque estas
pueden variar en funcién del que se trate. Sin lugar a dudas se trata del entorno de

desarrollo que mejor se integra en Windows 10.

El IDE desarrollado por Microsoft es Visual Studio, con soporte para diferentes
lenguajes como C#, C++, Visual Basic .NET, F#, Java, Python, Ruby y PHP, y que
ofrece a los programadores la posibilidad de desarrollar apps para Windows, iOS,

Android y aplicaciones web, asi como trabajar online en cloud computing.

™

Visual Studio

Figura 8.- Logotipo de Visual Studio.
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2.5.1 Caracteristicas principales.

En Visual Studio 2017 se encuentran caracteristicas comunes a otros IDE, pero este
ademas incorpora la posibilidad de personalizarlo creando extensiones propias que

agilizan la tarea y la adaptan a las exigencias propias de cada usuario.

Esta nueva version incorpora novedades respecto a versiones anteriores como 2012,

2013 0 2015. Estas son sus principales caracteristicas y funciones:

¢ Nueva experiencia de instalacion.

e Mejoras en el IDE para reducir los tiempos de inicio, carga de soluciones y del
inicio de sesion.

e Diferentes mejoras en los editores de C++, C#, Visual Basic, F#, JavaScript y
TypeScript.

e Mejoras en los sistemas de depuracion de codigo y diagnéstico de problemas.

¢ Diferentes herramientas de pruebas.

e Compilador de extensiones propias.

e Deteccion de plantillas de proyectos y elementos.

¢ Mejoras en diferentes herramientas para trabajar con .NET Core, ASP .NET
Core, Xamarin, Apache Cordovam Unity, Data Tools y SQL Server entre otros.

e Azure SDK para .NET.
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2.6 ¢ Qué es el espacio de color HSV?

Cuando se observa un color en la pantalla, lo que en realidad se observa son miles
de pixeles que brillan con una cierta intensidad. Cada pixel esta formado por tres
luces: Roja, Verde y Azul. La sensacion de color se produce variando la intensidad de

estas tres luces y alterando asi la cantidad de luz que reciben los ojos del usuario.

Figura 9.- Presencia de colores HSV.

Dentro del ordenador, los colores vienen codificados por nimeros. Hay varias formas
de codificar los colores. La mas popular es el sistema de color RGB, que sin duda es
muy conocido. Este sistema asigna a cada color una cantidad de Rojo, Verde y Azul

entre 0 y 255. Por ejemplo, el rojo puro es [255,0,0].

Pero hay otras formas de codificar los colores. EI HSV (del inglés Hue, Saturation,

Value — Tono, Saturacién y Valor) es ideal para reconocimiento de colores.
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2.6.1 Significado de valores HSV.

e Hue (H): es el tono de color (por ejemplo, Verde, Rojo, Amarillo, Morado...)
e Saturation (S): es la intensidad de esta tonalidad. Cuanta menos saturacion,
mas gris es el color.

e Value (V): es la luminosidad del color.

Nota importante: en algunos programas el rango de HUE es de 0 a 100 o de 0 a 360.
También hay veces en que Saturation y Value van de 0 a 100. El rango de OpenCV
esdeOa255paraH,SyV.

Figura 10.- Barras de desplazamiento para determinar rango de colores.
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2.6.2 ;Qué es el RGB?

Es un término que se compone por las siglas de los términos “red” (Rojo), “Green”
(Verde) y “blue” (Azul), es decir, esta relacionado con la representacién de colores.
RGB se trata de un modelo cromatico mediante el cual seremos capaces de crear
distintos colores a partir de la mezcla de estos tres.

RGB es un modelo basado en la sintesis aditiva, con el que es posible representar un
color mediante la mezcla por adicion de los tres colores de luz primarios. El modelo
RGB no define por si mismo lo que significa exactamente rojo, verde o azul, por lo que
los mismos valores RGB pueden mostrar colores notablemente diferentes en distintos
dispositivos que usen este modelo. Aunque utilicen un mismo modelo de color, sus

espacios pueden variar considerablemente.

En codigo HTML, por ejemplo, y en otros muchos casos, para representar los distintos
colores existe un codigo formado por tres niumeros separados que pueden tomar
valores desde el 0 hasta el 255 “[xxx], [xxx], [xxx]”, esto forma un total de 24 bits en
binario, 8 por cada nimero. Cada uno de estos nimeros representa uno de los colores
siendo [R], [G], [B] y dependiendo del valor del nimero que haya en su interior, la
luminancia de ese color serd mayor o0 menor, como podremos intuir. Por ejemplo, si
tenemos [0], [255], [0], tendriamos el color verde representado en pantalla, si
tuviéramos el [255], [255], [255], tendriamos el color blanco, y asi sucesivamente.

Figura 11.- Representacion general de colores RGB.
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2.7 Procesamiento global de imagenes.

Se debe recordar que una imagen digital no es mas que una matriz, o array
bidimensional, de numeros. Esto quiere decir que podemos aplicar las mismas
operaciones que sobre cualquier nimero: sumar, restar, multiplicar, dividir, derivar,
integrar, aplicar and, or, mdximo, minimo, etc. Cada una de las operaciones tendra un

uso especifico.

IMAGEN EROSION fill  IMAGEN DILATACION fill IMAGEN DIFERENCIA fillfill2

IMAGEN MEJOR fill IMAGEN BINARIA
IMAGEN DILATADA y CAJA CORRECCION DE RUIDO IMAGEN ORIGINAL RGB

Figura 12.- Ejemplo de las Fases del Procesamiento de una imagen.

2.7.1 Principales tipos de procesamientos de imagenes.

e Operaciones de procesamiento global: cada pixel es tratado de forma
independiente, ya sea con una o varias imagenes.

e Aritméticas: sumar, restar, multiplicar, maximo, etc.

e Booleanas: and, or not, etc.

e Transformacion de histograma.

e Transformacion de color.

e Binarizacion, etc.

e Filtros: se considera la vecindad local de los pixeles.

e Transformaciones geométricas: se modifica el tamafio y forma de las matrices.
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2.7.2 Pixel.

Es la menor unidad homogénea en color que forma parte de una imagen digital. Para
procesar las imagenes digitales tenemos que aprender a modificar y hacer

operaciones con los pixeles para obtener los resultados que esperamos.

En imagenes a color, la suma se realiza sobre tres canales (R, G, B) y con el mismo

valor.

R(x, y).R:=A(x, y).R + a R(x, y).G:=A(x, y).G +a
R(x, y).B:=A(x, y).B +a

Figura 13.- Operaciones elementales con pixeles.
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2.8 Binarizacion de imagenes.

Es una tarea basica en muchas aplicaciones de procesamiento digital de imagenes.
El objetivo es obtener una imagen que solo sea representada por dos tonos de color,
por lo general: blanco y negro. La idea para realizar este trabajo es sencilla, solo
debemos decidir que tono de color darle a cada pixel que sea mayor que un
determinado umbral (valor limite), el resto de los pixeles tendran por defecto el otro

tono de color.

En la imagen se muestra la tradicional fotografia de Lena binarizada, usando un valor
de umbral = 120. La imagen original se encontraba en escala de grises, y todos los

pixeles superiores a 120 tomaron tono blanco, los demas, tomaron el tono negro.

Figura 14.- La famosa fotografia de Lena Binarizada.

Pagina |29



2.8.1 Umbralizacién en OpenCV.

Es uno de los métodos mas simples y eficientes de segmentacion, El objetivo es
convertir una imagen en escala de grises a una nueva con solo dos niveles, de manera

gue los objetos queden separados del fondo.

Segmentar quiere decir, separar 0 extraer las regiones de una imagen que nos
interese estudiar o analizar, para lograr separar la region deseada se establece un
valor que define el umbral, los pixeles cuya intensidad superen el umbral seran

rechazado o aceptados, segun sea el caso.

Figura 15.- Fotografia de Lenna; (a) con 256 niveles de gris, (b) con un umbral bajo,
(c) con un umbral alto, (d) con un umbral intermedio.

Pagina |30



Il. Estado del arte.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) utiliza drones equipados con
sensores multifuncionales pequefios, complementados con sistemas de navegacion
autbnoma, como alternativa de bajo costo para monitorear zonas agricolas. Con ello
se facilita la observacién frecuente de parametros de cultivos con una resolucion
espacial y temporal mayor a la que se obtiene actualmente a través de sensores
satelitales, el IMTA cuenta con un dron multirrotor y otro de ala fija, que se han utilizado
en levantamientos topograficos en los cauces que cruzan las localidades de Tlaola y
Chicahuaxtla en la sierra de Puebla, la supervisidon de las presas la Boquilla en
Chihuahua y Valerio Trujano en Guerrero (2019), asi como en estudios en apoyo al
riego de precision, para estimar variables agronémicas, el estrés hidrico y el desarrollo
de los cultivos, en parcelas localizadas en Sinaloa y Morelos entre otras entidades.

La Universidad Carlos 1l de Madrid (UC3M) colabora en un proyecto de 1+D+i de
Telefonica, junto a las empresas Divisek y Dronitec, en el que se ha desarrollado un
piloto de innovacion sostenible para la deteccion temprana y la prevencién de
incendios forestales mediante tecnologia dron.

Los investigadores de la UC3M que han coordinado la parte cientifica del proyecto,
Fernando Garcia y Abdulla al-Kaff, del departamento de Ingenieria de Sistemas y
Automatica, han desarrollado el sistema completo de vuelo automatico, asi como la
interfaz con la que el servicio de emergencia puede acceder a la informacion de lo que
esta sucediendo en tiempo real.

“El dron que hemos desarrollado para el proyecto tiene una camara térmica, una
camara éptica, cuatro sensores que nos permiten identificar la temperatura propia que
tiene el aparato en el entorno, diferentes controladores propios del dron que nos
permiten saber cudl es el estado interno del equipo y el sistema de comunicaciones
que nos provee Telefénica para recibir esta informacion en tiempo real’, senala el
profesor de la UC3M Fernando Garcia.

Las torres de telecomunicaciones son capaces de detectar los focos de incendio en un
perimetro de hasta 15 kilometros. Dentro de ellas, se sitla un hangar con el dron, al

gue los sensores térmicos, una vez detectado un conato de incendio, envian una
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alarma con la ubicaciéon exacta. El dron se desplaza de manera autbnoma hasta ese
punto, incluso en condiciones de poca visibilidad, y recoge imagenes Opticas y
térmicas del fuego, que envia en tiempo real.

El sistema también permite que el centro de emergencias controle el dron para
recopilar mas informacion y rastrear el entorno incendiado. Una vez terminada la
mision, el aparato regresa al hangar y se recarga de manera automatica. “Es una
solucion totalmente novedosa, basada en la roboética y la automéatica, que no suprime
ningun puesto de trabajo, sino que aporta una nueva herramienta para los servicios de
emergencia, permitiendo operar con mas seguridad y control de la situacion”, afirman

los investigadores de la UC3M.

La Universidad de Michigan, utiliza drones que portan camaras multiespectrales, que
miden sistematicamente en forma rapida la cantidad disponible de pasto en el potrero
(Insua y Utsumi 2017) que buscan lograr el maximo aprovechamiento del forraje
midiendo con luz infrarroja, que aporta datos de reflectancia de alta resolucion a cada
6 cm. y un sistema de informacién geogréafico (GIS) estimando la cantidad en un

servidor disponible.

En Nueva Zelanda, donde las propiedades son extensas y abundan los grandes
espacios para practicar la ganaderia, se utilizan hombres a caballo para reunir al
rebafio, asi como perros pastor. Hasta de vehiculos motorizados a cuatro ruedas se
sirven los ganaderos para dirigir a sus animales. Sin embargo, estad empezando a
ponerse en marcha un nuevo método y por encima de las ovejas ya sobrevuela el
zumbido de un drone que simula los ladridos de un perro mediante grabaciones.

En un articulo de The Wall Street Journal se recogen las declaraciones de Thomson,
un ganadero de 22 afios. Ha fabricado su propio dron y lo utiliza para empujar a las
ovejas hacia donde quiere. La principal ventaja radica en que a los dispositivos no hay
gue darles de comer como a un caballo, ademas de que cubren sin problemas el
terreno montafioso. Cuando el dispositivo se acerca a menos de un metro de las ovejas

estas reaccionan.
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La idea de usar tecnologia para pastorear no es nueva. En 1995 algunas universidades
de Reino Unido lanzaron el proyecto ‘Robot Sheepdog’ y recientemente,
investigadores también britanicos, en colaboracién con un equipo de Suecia, acoplaron
dispositivos de rastreo en perros pastor y en ovejas. El objetivo era monitorizar los
movimientos de los animales con el fin de descubrir patrones que pudieran introducir
en algun tipo de robot para que hiciera el trabajo. Durante milenios, los pastores se
han valido de dos instrumentos para controlar a sus animales: perros y sonidos. Los
drones eran silenciosos. DJI, una empresa dedicada a la fabricacion de drones de alta
gama, lo ha solucionado con el Mavic 2 Enterprise, un artefacto que permite a los
granjeros grabar cualquier sonido (como un ladrido) y reproducirlo sobre el rebafio.

En China (Yu Long et al., 2010), con la intencién de medir la capacidad de carga de
ganado, calcularon la produccion de forraje relacionando los datos de NDVI derivados
del satélite MODIS, con datos de campo de los forrajes, obtenida mediante una
campafa masiva de muestreo en la zona de estudio. La capacidad de carga se ajusto
de acuerdo a factores de reduccién de la produccién de pasto calculados para cada
pixel como pendiente, distancia al agua y la erosion del suelo. Los resultados indicaron
que se rebasa la capacidad de carga tedrica, lo que provoc6 un deterioro de las
praderas entre 1981 y 2005, manifestado en un menor rendimiento del pasto y menor

cubrimiento del suelo.

En los Estados Unidos (Phillips et al., 2009) desarrollaron un SIG usando imagenes de
los sensores Landsat Thematic Mapper (TM) y ASTER para estimar a corto plazo la
capacidad de pastoreo para los pequefios potreros (1-20 ha). Esto con el propdésito de
determinar la capacidad de pastoreo, definida como el numero de dias en que un
potrero especifico apoya las necesidades nutricionales del ganado vacuno, integrando
estimaciones de los requerimientos nutritivos y la oferta nutricional del potrero en
términos de la calidad (proteina cruda) y la cantidad (fitomasa) del forraje, siendo una
herramienta para apoyar la toma de decisiones a nivel de potrero, es decir de alta

resolucion espacial.
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En Argentina (Grigera et al., 2007), basandose en la experiencia y recomendaciones
de los australianos, disefiaron una herramienta destinada a apoyar la gestion
sostenible de los pastizales de la pampa (estado de corrientes). Esto para categorizar
las praderas en funcion de la biomasa de pasto, la produccién primaria neta de forraje
(ANPP), en resolucién espacial y temporal requerida por los ganaderos de la pampa,
usando un enfoque de eficiencia del uso de la radiacion (RUE), con imagenes MODIS
a las cuales se les calcula el NDVI. Este estudio que se realizé entre los afios 2000 y
2003 en ocho potreros, entre pastos mejorados y naturalizados, generé un SIG en
212.794Ha en 83 fincas, quienes recibian correo electronico mensualmente con la

informacion de cada potrero.
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IV. Metodologia.

Con el objetivo de otorgar resultados rapidos y seguros, se optd por realizar una
metodologia que se basa en un proceso secuencial, en el que durante el desarrollo
del software se determina un conjunto de etapas que se ejecutan una tras otra,

denominada Modelo en Cascada.

Para ello, durante el periodo de experimentos y practicas en la empresa se realizaron
distintas actividades que se planearon con anterioridad, prueba de ello, se presenta a

continuacion el procedimiento de cada de una de ellas:

4.1 Control y manejo del dron.

En primer lugar, se realizaron actividades para manipular de manera adecuada el
dron, partiendo desde lo tedrico hasta lo practico, dentro de lo tedrico se conocieron
las principales funciones y algunas caracteristicas necesarias, como lo que puede
afectar su vuelo, conectividad, transmision de imagen y control. En lo practico se
realizaron ejercicios y maniobras de vuelo que permitieron realizar el despegue y el
aterrizaje del dron correctamente sin dafar el artefacto, con el fin de obtener

experiencia profesional.

4.2 Pruebas de monitoreo y captura de fotografias.

En segundo lugar, se realizaron pruebas con el dron para el reconocimiento y
monitoreo de los pequefios campos del Tecnolégico de Huejutla, iniciando como
primer paradmetro las areas verdes de la misma, se optd por disefiar planes de vuelo
en areas previamente definidas considerando de manera correcta las limitaciones del
campo a sobrevolar, definiendo parametros como la altura, la velocidad a la que debe
volar el dron para la captura de fotografias en buena calidad, y lo mas importante
verificar el tiempo de duracion de la bateria en un tiempo de vuelo constante, para el
calculo de vuelo en terrenos mas extensos, del cual se capturo fotografias para su

previo analisis.
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4.3 Instalacion del entorno de desarrollo.

Después de culminar con las practicas de manejo del dron, se desarrollé un software
de escritorio para el procesamiento digital de las imdgenes capturadas anteriormente,
y para ello, se instal6 el programa Microsoft Visual Studio Enterprise en su version

2017 para Windows en un ordenador con las siguientes especificaciones basicas:

e Sistema operativo: Windows 10 Home.

e Modelo del sistema: HP 200 Notebook PC.

e Procesador: AMD A6-5200 APU con Radeon (TM), HD Graphics (2000 Mhz, 4
procesadores principales y 4 l6gicos).

e Memoria RAM: 8GB.

e Disco duro: 500 GB.

Para su instalacion se lleva a cabo el siguiente proceso:
a) Se descarga el instalador del programa desde su pagina oficial.
b) Una vez descargado el archivo, se debe ejecutar el programa con permisos
de administrador y seleccionar los componentes de desarrollo, como se

muestra en la figura de abajo.

Modificando — Visual Studio Enterprise 2017 — 15.9.16 X
Cargas de trabajo Componentes individuales Paquetes de idioma Ubicaciones de instalacion
Windows () Detalles de la instalacion
Desarrollo de escritorio de NET +|—:| Desarrollo para el esdritorio con C++
'=.] Compile WPF, Windows Farms y aplicaciones de consola Compila aplicaciones de escritorio de Windows con el
con C#, Visual Basic y F#. conjunto de herramientas de Microsoft C+ +, ATL o MFC,

mMl Desarrollo de la plataforma universal de Windows
Cree splicaciones para la Plataforma universal de Windows
con C2, VB, JavaSeript y, opciondlmente, C++.

Web y nube (7)

@ Desarrollo de ASPNET y web
Compila aplicaciones web con ASP.NET, ASP.NET Care,

HTML/JavaSeript y Containers, ademés de ofrecer.

herramientas y proyectos pars desarrollar

n la nube, crear recursos y compilar

P Desarrello de Python Desarrollo de Node.js
Edicién, depuracion, desarrollo interactivo y control de Compile aplicaciones de red escalables con Nodejs, un
cédigo fuente de Python, entomo de ejecucion JavaScript controlada por eventos...

Figura 16.- Asistente de instalacion del Visual Studio 2017.

Nota: Es muy importante seleccionar cada uno de los componentes marcados de la

instalacion para la ejecucion de aplicaciones.
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4.3.1 Requisitos minimos del sistema.

Para futuras instalaciones se debe considerar lo siguiente:

SISTEMAS
OPERATIVOS
ADMITIDOS

HARDWARE

Visual Studio 2017 se puede instalar y ejecutar en:

Windows 10 version 1507 o posteriores: Home,
Professional, Education y Enterprise (LTSC y S no se
admiten).

Windows Server 2016: Standard y Datacenter.
Windows 8.1 (con la actualizacion 2919355): Core,
Professional y Enterprise.

Windows Server 2012 R2 (con la actualizaciéon
2919355): Essentials, Standard y Datacenter

Windows 7 SP1 (con las actualizaciones mas recientes
de Windows): Home Premium, Professional, Enterprise

y Ultimate.

Procesador de 1,8 GHz o superior. Doble nudcleo o
superior recomendado.

2 GB de RAM; 4 GB de RAM recomendado (minimo de
2,5 GB si se ejecuta en una maquina virtual).

Espacio en disco duro: hasta 130 GB de espacio
disponible, en funcion de las caracteristicas instaladas;
las instalaciones tipicas requieren entre 20 y 50 GB de
espacio libre.

Velocidad del disco duro: para mejorar el rendimiento,
instale Windows y Visual Studio en una unidad de
estado solido (SSD).
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IDIOMAS
COMPATIBLES

REQUISITOS
ADICIONALES

Tarjeta de video que admita una resolucion de pantalla
minima de 720p (1280 x 720); Visual Studio funcionara
mejor con una resolucion de WXGA (1366 x 768) o

superior.

Visual Studio estad disponible en aleman, checo, chino

(simplificado y tradicional), coreano, espariol, francés, inglés,

italiano, japonés, polaco, portugués (Brasil), ruso y turco.

Puede seleccionar el idioma de Visual Studio durante la

instalacion. El instalador de Visual Studio esta disponible en

los mismos 14 idiomas y coincide con el idioma de Windows,

si esta disponible.

Nota: La integracion de Office para Team Foundation Server

de Visual Studio 2017 estd disponible en 10 idiomas

compatibles con el programa.

Se necesitan derechos de administrador para poder
instalar el programa.

Se requiere .NET framework 4.5.2 o una version
superior para instalar Visual Studio y .NET Framework
4.7.2 para ejecutarse que se instala durante la
configuracion.

La edicion LTSC de Windows 10 Enterprise y Windows
10 S no se admiten para el desarrollo. Para compilar
aplicaciones que se ejecuten en Windows 10 LTSC y
Windows 10 S, puede usar Visual Studio 2017.

Internet Explorer 11 o Microsoft Edge son necesarios
para los escenarios relacionados con Internet. Algunas
caracteristicas podrian no funcionar a menos que se

instalen estas soluciones o versiones posteriores.
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e Parala compatibilidad con el emulador, se requieren las
ediciones de Windows 8.1 Pro o Enterprise
(x64). También es necesario un procesador que admita
la Traduccion de direcciones de segundo nivel (SLAT).

e El desarrollo de aplicaciones Windows universales,
incluidos el disefio, la edicion y la depuracion, requiere
Windows 10. Windows Server 2016 y Windows Server
2012 R2 pueden utilizarse para crear aplicaciones
Windows universales desde la linea de comandos.

e Las opciones Interfaz minima de servidor y Server Core
no se admiten al ejecutar Windows Server.

e Los contenedores de Windows no son compatibles,
excepto con Visual Studio Build Tools 2017.

e Team Foundation Server 2017 Office Integration
requiere Office 2016, Office 2013 u Office 2010.

Figura 17.- Tabla de requisitos para la instalacion de Visual studio 2017.
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4.3.2 Configuracién del area de trabajo.

Al finalizar la instalacion del programa se configura el espacio de trabajo para poder
utilizar las librerias de OpenCyv, para ello, se descarga la libreria OpenCV version
3.3.0 desde su pagina oficial https://opencv.org/ y se enlaza con Visual Studio de la

siguiente manera:

e La libreria descargada se extrae en la raiz del sistema C:\opencv, en donde se

crea una carpeta denominada OpenCV.

e Desde las configuraciones avanzadas del sistema que se encuentran en el
panel de control, se edita la variable del sistema de tipo Path y se agrega el
directorio C:\opencv\build\x64\vc14\bin.

e Después se crea un nuevo proyecto desde visual studio, se realiza la
configuracion desde el explorador de soluciones y en las propiedades del

proyecto creado se afladen los siguientes directorios:

1. C:\opencv\build\include en el apartado C/C++, General y Directorios de

inclusion adicionales.

2. C:\opencv\build\x64\vc14\lib en el apartado Vinculador, General y

Directorio de bibliotecas adicionales.

3. En el apartado Vinculador, Entrada y Dependencias adicionales se edita y
se agrega la libreria opencv_world330d.lib
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Paginas de propiedades de ProyectoDEFF ? X

Configuracion: | Active(Debug)

4 Propiedades de configuracion
General
Depuracién
Directorios de VC++
a4 CfC++
Optimizacién
Preprocesador
Generacion de codigo
Idioma
Encabezados precomp
Archivos de salida
Infermacidn de examel
Avanzadas
Todas las opciones
Linea de comandos
Vinculador
Herramienta Manifiesto
Generador de documentos
Informacién de examen
Eventos de compilacién
Paso de compilacion persc
Recursos administrados

A A T

Andlisis de cédigo

~ | Plataforma: |x64 ~ Administrader de configuracian...

Directorios de inclusién adicionales Chopencvibuild\include

Directorios #using adicionales

Formato de la infermacién de depuracion  Base de datos de pregrama (/i)

Admite |a depuracidn Solo mi cédigo Mo

Compatible con Commeon Language Runtin Compatible con Commeon Language Runtime (/clr)
Usar extension de Windows Runtime

Suprimir la pancarta de inicio S (fnologo)
Mivel de advertencia Nivel3 (/W3)
Tratar advertencias como errores Mo (/WX-)

Version de la advertencia
Formato de diagndstico Clasice (/diagnostics:classic)
Comprobaciones SDL

Compilacién multiprocesador

Directorios de inclusién adicionales
Especifica uno o mas directorios que se agregaran a la ruta de acceso de inclusidn; si es mas de uno, separelos por
punte y coma.  (/I[ruta_de_acceso])

Cancelar Aplicar

Figura 18.- Cuadro de propiedades del proyecto.

En laimagen se muestra el cuadro con las propiedades del proyecto el cual se debera

configurar y afiadir los directorios especificados anteriormente.
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4.4 Disefno y desarrollo de software para el analisis de imagenes.

Al término de la configuracion del entorno de desarrollo y las herramientas de OpenCV
se realiza la codificacion importando las librerias de OpenCV y el disefio del programa

con los siguientes componentes:

¢ 2 Picture Box (La primera caja contiene la imagen que se analizara en tiempo real,
la segunda para mostrar la imagen ya procesada).

e 1 MenuStrip (Con las opciones de abrir la imagen y salir).

e 1 openFileDialog (este permite el uso de cuadros de didlogo para trabajar con
archivos externos).

¢ 5labels principales para indicar el tamafio de la imagen, total de pixeles, porcentaje

de color verde y de otros colores detectados.

4] ProyectoDEFF - Microsoft Visual Studio | &' | inicio répido (Ctri+Q) Pl- & x
Mrchivo  Editsr  Ver Proyecto Compilar Depursr Equips  Formsto  Hermsmientss Prusha  Analizsr  Ventans  Ayuds Iniciar sesion 2
Q-0 |H-2 Wl -0 | pebug - = P Depurador local de Windows ~ | 51 _ + = | | | |
Cuadro de herramientas ~ 3 X | (LRI U IR Main.h ~ | Bxplorsdor de soluciones
Bisqueda en el Cuadro deher 0 - i (KRR Rl Siinet - @E-e-sdam o ;E
4 Todo Windows Forms - y s
. = B Buscar en Bxplorador de soluciones (Crl+") p-
% Pues Archive g M del Forrajq = v
. 7 %7 Selucién "ProyectoDEFF" (1 proyects)
F  BackgroundWaorker B Abrir Imagen V. 4 %] ProyectoDEFF
- /
G BindingNavigstor +  salir b =N Referencias
g1 BindingSource b 1z Dependencias externas
Button 4 ] Archivos de encabezado
CheckBox > B8l Mainh
B CheckedLitbon 4 4l Archives de origen
. b+ Main.cpp
[¢) ColorDialog 1 Archivos de recursos
& ComboBox
5] ContetMenuStrip
G DataGridView
@' DataSet
E DateTimePicker re——
%1 DirectoryEnt
::O eetenyEnty archivoToolStripMenultem System.Windows.Forms ToolStri =
DirectorySearcher
B
[Z DomainUpDown i ‘ v
@ ErorProvider CheckState Unchecked -
B Bentlos DisplayStyle ImageAndText
Font Segoe UI, 12.75pt, style—Bol
B FileSystemWatcher on egoe 7! Pt. style=Bol
; ForeColor [] white
£ FlowlayoutPanel
Image [] tninguna)
& FolderBrowserDialog N imagesiign MiddleCenter
FontDialog 4 » ImageScaling SizeToFit
a b
I GroupBox slor ] Transp: -
B Helpprovider &3 menustript B openfileDialogt Font
ma - HscrollBar Fuente utilizada para mostrar texto en el elemento.
@ Imagelist .

4 Agregar al control de cédigo fuente =

m.
20/02/2020

ARt BEgzJdE L £sP

Figura 19.- Disefio de la interfaz del software.
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4.4.1 Codificaciéon del programa.

Para procesar imagenes en visual studio es necesario realizar conversiones que sean
compatibles con la libreria OpenCV, para ello se necesita de un fragmento de cédigo
que realice la conversion de la imagen original obtenida, desde el cuadro de didlogo

a un tipo Mat que a su vez permita procesar y guardar la imagen en el disco.

System: :String” archivo = openFileDialogl->FileName;
cv::String convert = marshal_as<std::string>(archivo);

Mat imagen = imread((convert), CV_LOAD_IMAGE_COLOR);

Luego se carga la imagen seleccionada y se convierte de RGB a HSV haciendo uso

de las siguientes librerias.

Mat hsv;
cvtColor(imagen, hsv, CV_BGR2HSV);

Mat imaglLoad = hsv;

Después se establece el rango de colores que seran detectados en el programa

desde un tono verde claro hasta un tono oscuro aceptable, con el siguiente codigo.

inRange(hsv, Scalar(38, 50, 50), Scalar(83, 255, 255), imagLoad);

Esto significa que el programa buscaré pixeles que cumplan estas tres condiciones a

la vez:

e Su valor HUE esté entre 38y 83
e Su valor Saturation esté entre 50 y 255

e Su valor Value esté entre 50 y 255
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Por consiguiente, el programa identifica los valores establecidos y en el proceso
devuelve la imagen en colores blancos que corresponden a los valores verdes y en

colores negros a todos los demas colores que no se incluyen en el rango.

Una vez que se capturan los valores se utiliza el siguiente método para obtener el

total de pixeles “verdes” para calcular el porcentaje:

int pixBlancos = cv::countNonZero(imaglLoad);
4.5 Prueba e implementacion del software.

Una vez desarrollado el software, se realizan varias pruebas de ejecucion y
funcionamiento para detectar errores en la codificacion y prevenir posibles fallas.

Posteriormente se realiza un ajuste en el rango de los valores y se ocupa un software
externo para obtener valores mas exactos en el tono de color, la intensidad y la
luminosidad de la imagen que se necesita para garantizar mayor precision. Al final,
se lleva a cabo la implementacién del programa que consiste en revisar el equipo y

los recursos disponibles en cual se instala y se opera dicho software.

8| Procesar Imagen

09:43 2. m.
T 0« 20 @ S s
L AnfQRo Bz E S BP0

Figura 20.- Prueba 1 de porcentaje con color verde.
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Como se muestra en la figura 20 se realiz6 una prueba para determinar que el rango
de colores especificado cuente con el tipo de verde requerido y como se puede

observar en la imagen arroja que un 50% es de ese color.

eteccion del Forraje Ex

Porcentaje Verde: 62.210219478738 % (VERDE)

09:44 3. m.
20/02/2020 Eg

| | "B R AN - B® 0 E L E e

Figura 21.- Ejemplo de calculo de porcentaje en zona verde.

Deteccion del Forraje Exis

Porcentaje Verde: 32.6257233796296 % (VERDE)

B L AnBas

Figura 22.- Pruebas y ajuste en rango de valores de imagenes con tonos verdes.
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85l Procesar Imagen

Archivo

Porcentaje Verde: 68.342269394901 % (VERDE)

=

Figura 23.- Prueba en imagen con baja calidad.

4.6 Procesamiento, analisis y desfragmentacién de fotografias.

En esta fase se retoman las fotografias capturadas por el dron con anterioridad para
realizar el analisis, que consiste en seleccionar las tomas aéreas con mejores angulos
de acuerdo a la extension del terreno evaluado. Posteriormente estas imagenes se
importan al software y son sometidas a un procesamiento digital con el fin de extraer

las caracteristicas principales que son de interés para el usuario.
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V. Resultados.

Se realizé una prueba de este trabajo en el rancho “Las Marianas” ubicado en el
municipio de Tempoal Veracruz. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos

en el analisis de las imagenes.

Drone utilizado DJI Mavic Zoom
Duracién de la bateria 24 Minutos
Cantidad de imagenes capturadas 50

Dimension de terreno evaluado 10 hectareas
Altura promedio 20m

Figura 24.- Tabla de detalles del analisis

85! Procesar Imagen

Archivo

Porcentaje Verde: 59.3536777777778 % (VERDE)

10:45a. m.
20/02/2020 93

B A Anfase Bwzo @ LS ESP
Figura 25.- Captura 1 de terreno
En la primera captura se obtuvo un total de casi 60% de area verde y un 40% de otros

colores distintos del cual se puede observar que debido a la sombra de algunos arboles

se encuentran tonalidades muy oscuras.
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5 Procesar Imagen - X

Archivo

Porcentaje Verde: 37.8962001023541 % (VERDE)

m|m = w§ o R AnfRe®

85l Procesar Imagen = X

Archivo

Porcentaje Verde: 31.9907682619647 % (VERDE)

5 — = 4 1655 3
m = i £ AnfAge Bw ez E L P oo

Figura 27.- Captura 3 de terreno.
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8| Procesar Imagen - X

Archivo

Porcentaje Verde: 21.0621128608924 % (VERDE)

|m s v B R AnfSQG®

85l Procesar Imagen = X

Archivo

Porcentaje Verde: 66.071150639244 % (VERDE)

11:00a. m.

wil "B L AnTE ) @ £ B oo B

Figura 29.- Captura 5 de terreno.
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5 Procesar Imagen - X

Archivo

Porcentaje Verde: 44.2062090680101 % (VERDE)

| T | "B £ AnfQSe  BmzdE S E e

Figura 30.- Captura 6 de terreno.

85l Procesar Imagen = X

Archivo y / /

Porcentaje Verde: 30.0475819238901 % (VERDE)

|m s W B R AnT@ o) @ S, EsP

Figura 31.- Captura 7 de terreno.
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8| Procesar Imagen - X

Archivo

Porcentaje Verde: 67.8262596401028 % (VERDE)

[ ] wg B L ArnfAane

85l Procesar Imagen = X

Archivo

Porcentaje Verde: 54.5807621308017 % (VERDE)

-] 3 wl B A AR c] z A & ESP

11:04a. m.
2

) 8

Figura 33.- Captura 9 de terreno.
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Tabla de comparaciones

Imagenes procesadas Porcentaje bueno Porcentaje malo
1 59.35% 40.64%
2 37.89% 62.10%
3 31.99% 68.00%
4 21.06% 78.93%
5 66.07% 33.92%
6 44.20% 55.79%
7 30.04% 69.95%
8 67.82% 32.17%
9 54.58% 45.41%
Promedio total 45.88% 54.10%

Figura 34.- Tabla de resultados.

De acuerdo al analisis realizado de las imagenes, se obtiene un resultado aproximado

de forraje verde en un 45% de existencia y un 54% de escasez en el terreno.
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VI. Impacto Econdmico.

Factibilidad Operativa.

El uso del dron es inminente debido a que es una tecnologia muy util y ofrece una
multitud de opciones, incluso para el uso personal. El problema radica cuando quienes
los pilotan no han recibido ningun tipo de curso sobre el uso y manejo de los Drones o
ignoran el manual de operacién. Entonces surgen incidentes en cuanto al uso
inadecuado del dron con respecto a las medidas de seguridad y a sobrevolar areas
prohibidas en donde pueden tener problemas legales.

La normativa contempla que no se necesita ser un piloto certificado si el uso del
aparato no es profesional, sin embargo, para la aplicacion y uso legal en esta area de
estudio se debera iniciar con una capacitacién para alcanzar por lo menos un vuelo

semiprofesional, ademas de practicar también las medidas de seguridad correctas.

También es muy importante conocer sus funciones y caracteristicas, iniciando desde
el control remoto hasta los detalles técnicos del dron. De esa forma se promueve un

uso Mas responsable.
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Factibilidad Técnica.

Los vehiculos aéreos no tripulados involucran una gama amplia de tamarios, formas y
funciones, controlados por sistemas de tierra (Control Remoto). Generalmente estan
hechos de materiales compuestos ligeros para reducir peso y aumentar la capacidad
de maniobra. Ademas, la resistencia del material compuesto permite al dron sobrevolar
altitudes muy elevadas. Normalmente estan equipados con sistemas de

posicionamiento global (GPS).

Es importante mencionar que para la aplicacién de ésta tecnologia en el tema de la

deteccién de forrajes, se deben considerar las siguientes caracteristicas:

¢ Pixeles efectivos en la cAmara y modos de fotografia.
e Sistemas de archivo compatibles.

e Estabilizador, sensores y deteccion ultrasonica.

e Distancia maxima de transmision en control remoto.

e Capacidad de bateria del dron y control remoto en mAh.

A continuacion, se presenta el dron que el Instituto Tecnologico de Huejutla ha
destinado para llevar a cabo este proyecto, junto con las especificaciones técnicas y

caracteristicas a considerar.

Figura 35.- DJI MAVIC 2 ZOOM
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Céamara Mavic 2 Zoom

Sensor

1/2.3" CMOS

Pixeles efectivos

12 millones

FOV: cerca de 83° (24 mm), cerca de 78° (48 mm)
Formato equivalente a 35 mm: 24 - 48 mm

Objetivo Apertura: f/2.8 (24 mm) - /3.8 (48 mm)
Distancia de disparo: 0.5 m a «
Video: 100 - 3200

Rango ISO Foto: 100 - 1600 (automatico)

100 - 3200 (manual)

Velocidad de obturacion

Obturador electrénico: 8 - 1/8000 s

Tamafio de fotografia

4000 x 3000

Modos de fotografia

Disparo unico

Disparo en rafaga: 3/5/7 fotogramas

Exposicién automatica en horquillado (AEB), 3/5
horquillas de exposicion a 0.7 EV bias

Intervalo (JPEG:
2/3/5/7/10/15/20/30/60sRAW:5/7/10/15/20/30/60s)

Resolucion de video

4K: 3840x2160 24/25/30p
2.7K: 2688x1512 24/25/30/48/50/60p
FHD: 1920x1080 24/25/30/48/50/60/120p

Tasa de bits max. de
almacenamiento de video

100 Mbps

Modo de color

D-Cinelike

Sistemas de archivo
compatibles

FAT32 (< 32 GB)
exFAT (> 32 GB)

Formatos de fotografia

JPEG / DNG (RAW)

Formatos de video

MP4 / MOV (MPEG-4 AVC/H.264, HEVC/H.265)

Estabilizador

Rango mecanico

Inclinacién: -135 a 45°Giro: -100 a 100°

Intervalo controlable

Inclinacién: -90 a 30°Giro: -75 a 75°

Estabilizaciéon

3 ejes (inclinacion, rotacion y giro)

Velocidad méaxima de control

(inclinacién)

120 °/s

Intervalo de vibracion angular

+0.01° (Mavic 2 Pro)
+0.005° (Mavic 2 Zoom)

Control Remoto
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Frecuencia de funcionamiento

2.400 - 2.483 GHz; 5.725 - 5.850 GHz

Distancia max. de transmision

(sin obstaculos, libre de EECS(?ggaqm
interferencias) '
Rango de temperatura de o o
funcionamiento 0°C-40°C
2.400 - 2.483 GHz:
FCC: <26 dBm
. . CE: <20 dBm
Transmisién de potencia (PIRE) 5 795 - 5 850 GHz:
FCC: <26 dBm
CE: £14 dBm
Bateria 3950 mAh

Corriente de funcionamiento

1800 mA@3.83 V

Tamarno de dispositivos
moéviles compatibles

Longitud max.: 160 mm Grosor maximo: 6.5 - 8.5 mm

Puertos USB compatibles

Lightning, Micro USB (Type-B), USB (Type-C)

Bateria de Vuelo Inteligente

Capacidad 3850 mAh
Voltaje 154V
Voltaje max. de carga 176V

Tipo de Bateria LiPo 4S
Energia 59.29 Wh
Peso neto 2979
Rango de temperatura de carga 5°C-40°C
Potencia de carga max. 80 W

Ta

rietas SD compatibles

Tarjetas SD compatibles

Compatible con tarjetas microSD con capacidad de
hasta 128 GB. Se requiere una tarjeta microSD UHS-I
con un grado 3 de velocidad.

Tarjetas microSD recomendadas

(32G) Sandisk V30
Sandisk Extreme V30 Pro
(64G) Sandisk Extreme Pro V30
(128G) Sandisk Extreme V30
Sandisk Extreme Pro V30
Kingston Canvas Go!

Kingston Canvas React

Figura 36.- Tabla de especi

ficaciones técnicas del dron DJI Mavic 2 Zoom

Pagina |56



Factibilidad Econ6mica.

El analisis de costos que se ha determinado incluye las herramientas de trabajo
utilizadas en este proyecto, por lo tanto, cabe mencionar que es un costo Unico y
propio, ya que, al ser un servicio que se pretende ofrecer, el costo dependera del

tiempo estimado de estos servicios.

A continuacion, se describen los costos de los recursos utilizados en este proyecto:

Hardware
Cantidad Descripcion Costo total
1 Dron Dj Mavic 2 Zoom $45,000
Software
Cantidad Descripcion Costo total
Licencia Microsoft Visual $2,000

Studio 2017 Enterprise

Figura 37.- Tabla de costos de recursos

El costo del dron varia en cuestion de modelos y aplicaciones, ya que existen diversas
versiones, para uso comercial y otros enfoques, el uso de un dron en este caso
requiere de un vuelo profesional, por lo que cabe destacar que esta herramienta resulta
costosa para un ganadero promedio, en tanto, se concluye que no es accesible el costo
al cliente para su posesion. Para ello se opta en ofrecer un servicio accesible en donde

no sea necesaria la compra de estas herramientas.

En la siguiente tabla se muestra el costo aproximado de los servicios que se realiza en

un terreno a evaluar:
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Costo por Servicio

Descripcién  Costo/Distancia  Costo/Hora Total
Transporte $25/10 km
Captura de $300 $300
Iméagenes
Anélisis de
imagenes $200
mediante $200
software
Costo total: $500

Figura 38.- Tabla de costos

El costo promedio del servicio dependeré de la extension, dimension y la distancia de

la zona o terreno a evaluar.

En resumen, se estima que sera aproximadamente de entre $500 a $1500 por hora de

servicio.
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Conclusiones y recomendaciones.

Con el desarrollo y la implementacion del proyecto se ha demostrado que se puede
optimizar el tiempo y los costos de inspeccion con drones en los terrenos de interés.
También se puede garantizar que el software de procesamiento de iméagenes
desarrollado para esta investigacion es facil de usar, funciona de manera correcta,

realiza los analisis de forma rapida y eficaz.

En nuestra experiencia personal, se obtuvo conocimiento en el area de procesamiento
de imagenes enfocado a la vision artificial y sus diferentes aplicaciones en la vida
ordinaria, asi como también del uso de vehiculos aéreos no tripulados (vant) o drones
gue tienen una amplia funcionalidad en los diferentes sectores de trabajo y estudio.
Mediante el trabajo en equipo se alcanzoé los objetivos del proyecto gracias a la ardua
investigacion para la resolucion de problemas presentados durante el desarrollo del

proyecto.

Se recomienda al usuario final del software hacer un uso adecuado del mismo, para el
procesamiento digital debera capturar con anterioridad las imagenes procurando que
sean de lo mas profesional posible y con alta resolucién para que el programa arroje
resultados mas exactos. Para ello se debe elegir un dia con clima ideal y sin factores
que dafien las imagenes. El programa debera ser instalado en un ordenador que

cumpla con los requisitos minimos para poder ejecutar el software.
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Interfaz grafica y funcién principal

Bwz9o @ f E e

Figura 39.- Interfaz gréfica.

! Procesar Imagen

Figura 40.- Botén archivo.

El boton permite abrir un pequefio menu con la opcién de “abrir imagen” y “salir”.
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Codigo principal en C++.

#4)|  ProyectoDEFF - Microsoft Visual Studio X | & | Inicio répido (Ctrl+Q) P - B x
Archivo  Editar  Ver Proyecto Compilar Depurar Equipe  Heramientss Prueba  Analizar  Ventana  Ayuda Iniciar sesion [
Q-0 | @ -2 WD | Debug - x4 ~ P Depurador local de Windows - | 57 _% b [ |

Biisqueda en el Cuadro de her © - J§ Bl ProyectoDEFF - | %3 ProyectoDEFF:Main ~| 9, InitializeComponent(void) - GE- o5 am o ﬁE
318 ! ] =

L enadl 341 System: :String® archivo = openFileDialogl->FileName; j Buscar en Explorador de soluciones (Ctrl+) P~

No hay controles utiizsbles en 342 | cvistring convert = marshal_sscstdiistringy(archive); 7 Solucién "ProyectoDEFF" (1 proyecto)
este grupo, Arrastre un lemento 343 : | Met imagen = imread((convert), CV_LOAD_IMAGE_COLOR); a ProyectoDEFF
2 este texto y agréguelo al 344 | | pictureBox->Tnage = Tmage: :FronFile(archivo b =B Referencias
cuadro de herramientas. 345 ; i pictureBoxl->Update(); b 15 Dependencias externas
346 ; | Dimension->Text = "La imagen tiene " + imagen.rows.ToString() + " Pixeles de Alto x " 4 | Archivos de encabezado
347 3 ; + imagen.cols.ToString() + " Pixeles de Ancho”; N Mainh
348 : i Mat hsv; 4 ;] Archivos de origen
349 ; | cvkColor(imagen, hsv, CV_BGR2HSV); N
350 ! | mat imagload = hsv; b *+ Main.cpp
351 : ! //verdes oscuro y verdes claro Archivos de recursos
352 ; i\ inRange(hsv, sScalar(34, Se, 5@), Scalar(92, 255, 255), imagload);
353 | |
354 : : System::String® ruta = "ImagenProcesada” + HumImagen.ToString() + ".png";
355 ! : cviiString convert2 = marshal ss<std:istrings(ruta); —
356 | : imvrite(convert2, imagload);
357 : : pictureBox2->Update(); Propiedades
358 [ pictureBox2->Image = Image::FromFile(ruta); .
359 | I
e AP
361 {1 | double totPixeles = imagen.rows * imagen.cols;
362 {1 label2->Text = "Resultados”;
363 {01 Resultado->Text = "Total de Pixsles: " + totPixeles.Tostring();
364 N
365 ; || int pixBlancos = cu::countNonZero(imagload);
366 | Pl ane pixNegros = totPixeles - pixBlances;
367 {0 | labela->Text = "Nimero de Pixeles Verdes: " + pixBlancos.ToString();
368 {1 | double porcBuens = (pixBlancos * 188) / totPixeles;
369 {1 | double porcMalo = (pixlegros * 100) / totPixeles;
370 | ! | porcentajeBueno->Text = “"Porcentaje Verde: " + porcBueno.ToString() + " % (VERDE)";
371 i1 | porcentajeMalo->Text = "Otros Colores: " + porcMale.Tostring() + " % ;
372 L waitkey(e); -
8% - 4 »

Lin321 4 Agregar al control de cédige fuente ~

G 11:44a. m.
& L B2 o202 L]

Figura 41.- Cddigo del programa.

#4)|  ProyectoDEFF - Microsoft Visual Studio X | & | Inicio répido (Ctrl+Q) P - B x
Archivo  Editar  Ver Proyecto Compilar Depurar Equipe  Heramientss Prueba  Analizar  Ventana  Ayuda Iniciar sesion [
Q-0 | @ -2 WD | Debug - x4 ~ P Depurador local de Windows - | 51 _7 b -

Buisqueda en el Cuadro de her O ~ [l Pl ProyectoDEFF = %z ProyectoDEFF:Main ~| @, InitializeCompenent(veid) -] @& B " -5 9@ ‘ S ﬁE
1 #pragma once Y
4 General S e <oxcpt.hs T ¥ Buscer en Explorador de soluciones (Ctrl~) P~
#include <iostream> - .
No hay controles wtilizables en e e rare.hops 137 Solucién “ProyectoDEFF" (1 proyecto)
este grupo, Arrastre un elemento include <opency2/core.hpp 4 ] ProyectoDEFF
a este texto y agréguelo al 5  |#include <opencv2/imgcodecs.hpp> b =B Referencias
cuadro de herramientas, 6 |#include <opencv2/core/core.hpp> b 1 Dependencias externas
7 | #include <opencv2/highgui/highgui.hpp> PRl
8 |#include "opencv2/imgproc/imgproc.hpp" N
9 #include <opencvz/core/utility.hpp> 4 hME‘”‘:
10 |#include <msclrimarshal_cppstd.h> 4 ] Archivos de origen
1 b+ Main.cpp
12 [Enamespace ProyectoDEFF { £ Archivos de recursos
13 1
14 = using namespace System;
15 H using namespace System::ComponentModel;
16 ! using namespace System: —
17 ! using namespace System::

18 using namespace System

Propiedades

19 i using namespace System::Drawing; -
28 | using namespace cv;
21 | using namespace std; ';'w | &
22 ! using namespace System::Runtime;
23 | using namespace msclr::interop;
24 | double amarillo = ©.
25 : double verde = ©.9;
26 | int MumImagen = 0;
27 @
39 @' public ref class Main : public System::Windows::Forms::Form
31 :
32 i public
33 = i Main(veid)
34 Vo
35 {1 | using namespace std; -
8% - 4 »

Lin321 4 Agregar al control de cédige fuente ~

b @ ESP

Figura 42.- Importacion de librerias OpenCV.
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Licencia de Visual Studio Enterprise 2017

A pagina de inicio - Microsoft Visual Studio ¥ & Inicio rapido (Ctrl+Q) P a & x
Archivo  Editar Ver Proyects Depurar Equipo  Hemamientas Prucha  Analizar Ventana  Ayuda Iniciar sesién [
o |B-AEHE|9 Q- » Adjuntar... +

squeda en el Cuadro de her O - x e

B

4 General

No hay controles utilizables en
este grupo. Arrastre un elemento
a este texto y agréguelo al

Int Iniciar sesion en Visual Studio Visual Studio

Visual Studio le ayudard a planear proyectos, colaborar con su Enterprise 2017
equipo y administrar su cdiga en linea desde cualquier parte.

cuadro de herramientas, Creesu
Més informacién Licencia: Clave de producto splicada
Maximiq
paraVis|  Inicie sesion para empezar a usar los créditos de Azure, publicar
cédigo en un repositoria Git privado, sincronizar la configuracién y
Aproveg desbloquear el IDE.
web atrd
Desarrol ;Mo hay ninguna cuenta? iCréelal
totalmef
Aument
actualiz{
Todas las cuentas
Haga ca
el tiemp)

Agregar una cuenta..

Re

Anterif

Bl ¢

— Provecwprran Crmsr v proyeCi

0428p. m.
/2020

> ESP

Figura 43.- Activacion de software con clave de licencia permanente.

BE-~ Herramicntas de imagen  ProyectoDEFF - ®
Inicio Compartir Vista Administrar 9
X T3 Nuevo elementa + Ab [H seteccionar todo

7] Facil acceso ~ No seleccionar ninguno
Anclaral  Copia Elimina Hueva Propiedades i
DD = EIEs = & Historial g Invertir seleccian
Fortapapeles Organizar Huevo Abrir Seleccionar
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Figura 44.- Almacenamiento local de Imagenes procesadas
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i FORMATO DE LIBERACION DE PROYECTO PARA LA :
& TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO TITULACION INTEGRAL Cédigo: ITH-AC-PO-008-06
5 hot " Referencia a la Norma iSO 9001:2015
Instituto Tecnolégico de Huejutla Eeiikias
8.5.1,8.5.5 Revision: 0

ANEXO XXXIi1l. FORMATO DE LIBERACION DE PROYECTO PARA LA TITULACION INTEGRAL
Huejutla de Reyes, a 4 de junio de 2020
Asunto: Liberacién de Proyecto para la titulacién integral

C. Blanca Flor Arguelles Arguelles
Jefe(a) de la Divisién de Estudios Profesionales
PRESENTE

Por este medio informo que ha sido liberado el siguiente proyecto para la titulacién integral:

Nombre del estudiante y/o egresado Maclovio Martinez Herndndez
Esmeralda Reyes Bautista
Carrera: Ingenieria En Sistemas Computacionales
No. de control: 15840332
15840335
Nombre del proyecto: Deteccién del Forraje Existente en Praderas con Imagenes Adquiridas por
% Drones
Producto Tesis

: El Vocal Suplente para la presentacion del Acto de recepcién profesional ser:

Vocal Suplente: LiC. Lucas Herndndez Hernandez

Agradezco de antemano su valioso apoyo en esta importante actividad para la formacion profesional de nuestros egresados.

S.E.P.
TECNOLOGICO NACIONAL
INSTiTLQrEon#EékCOI oGICO
n o ! ZCNOL

"  la) Jefe (a) ., DEHUEJUTLA
De Departédmento Académico de: Sistemas y ComputaciSnDEPARTAMENTO DE

m j SISTEMAS Y COMPUTACI

M. EN C. Jose/Mahuel Romero Orta M. EN E. Silvestre Téllez Arguelles M.EN o.’Leod#rio Redondo Martinez
Presidente Secretario Vocal

*Solo aplica para el caso de tesis o tesina

c.c.p.-Expediente
P
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