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RESUMEN

El proyecto consiste en aplicar una tecnologia especifica para la rama de
agricultura de precisién. La tecnologia como todos sabemos, sufre una enorme
evolucidn y tenemos que ser capaces de demostrar que somos los mejores en
usarla. En concreto, en mi profesién he decido de seguir la rama de agricultura
de precisidn y esto porque es un nuevo aspecto de mi carrera.

El objetivo de este proyecto, es proporcionar unos resultados éptimos para la
mejora de produccién para los agricultores. Con manera de que ellos reduciran
los fertilizantes y los usos quimicos en sus productos y tendrdn muchos
beneficios econdmicos.

El trabajo se desarrollé para la zona de Algemesi en la Comunidad Valenciana
en 17 de Octubre en 2016. El vuelo se realizdé con un Multicéptero, modelo DJI
F-450 UAV (UnmannedAerialVehicle) o VANT (Vehiculo Aéreo No Tripulado),
con una camara Multiespectral y RGB llamada MicraSense para poder sacar el
indice de vegetacion NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Los
resultados que queremos presentar son unos modelos de MDS (Modelo Digital
de Superficie), MDT (Modelo Digital de Terreno) y un Ortomosaico. Sobre ello,
he tomado unos puntos de control con un GPS de Leica para poder
georreferenciar el Ortomosaico. Realice con los puntos de apoyo una imagen
junto con el Google Maps del area para poder mostrar que los puntos tomados
en el area se diferencian. El proceso de los datos se realizé en el Departamento
de Topografia y en mi casa utilizando dos diferentes ordenadores. El Software
gue utilice para procesar los datos fue el Pix4D Mapper Pro.

Estos hechos sugieren que los instrumentos utilizados en este estudio
representan una solucion rapida, fiable y eficiente para la evaluacion de los
cultivos para aplicaciones agricolas.

Palabras clave: Agricultura de Precision, Drone, Fotogrametria, GPS, Pix4D
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ABSTRACT

The project consists of applying a specific technology for the precision
agriculture branch. Technology as we all know undergoes enormous evolution
and we have to be able to demonstrate that we are the best in using it.
Specifically, in my profession | have decided to follow the branch of precision
agriculture and this because it is a new aspect of my career.

The objective of this project is to provide optimum results for improved
production for agriculturists. So that they will reduce the fertilizers and the
chemical uses in their products and will have many economic benefits.

The work was developed for the area of Algemesi in the Valencian Community
on 17 of October of 2016. The flight was realized with a Multicopter, model DJI
F-450 UAV (Unmanned Aerial Vehicle) or VANT (VehiculoAéreo No Tripulado),
with a Multispectral and RGB camera called MicraSense to be able to extract
the index of vegetation NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). The
results that we want to present are models of DSM (Digital Surface Model),
DTM (Digital Terrain Model) and an Orthomosaic. On this, | have taken some
control points with a Leica GPS to be able togeoreferentiate the Orthomosaic.|
made with the points of control an image along with the Google Maps of the
area, to be able to show that the points taken in the area they differ. The data
processing was done in the Department of Surveying and in my house using
two different computers. The software used to process the data was the Pix4D
Mapper Pro.

These facts suggest that the instruments used in this study represent a fast,
reliable and efficient solution for the evaluation of crops for agricultural
applications.

Keywords: Precision Farming, Drone, Photogrammetry, GPS, Pix4D
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1. Introduccion

La precisidn en agricultura (Precision Agriculture PA) es la aplicacién de
técnicas y sensores para identificar variaciones en el campo y tratarlas utilizando
estrategias alternativas. Las imagenes de satélite de alta resolucién se utilizan ahora
con mas frecuencia para estudiar estas variaciones en cuanto a las condiciones del
cultivo y del suelo. Las imagenes tomadas por plataformas de teledeteccion de baja
altitud, o pequefios sistemas aéreos no tripulados (UAS), son una alternativa
potencial dada su bajo costo de operacidn en monitoreo ambiental, alta resolucién
espacial y temporal y su alta flexibilidad en adquisicién de imdgenes programacion.
(Aber, J. S., Aaviksoo, K., Karofeld, E., & Aber, S. W).

Las imdgenes aéreas son herramientas utiles para los agricultores que
practican la agricultura de precision. La dificultad de tomar imagenes aéreas
georreferenciadas de alta resolucidén en una estrecha ventana de tiempo
considerando las restricciones climaticas y el alto coste de los servicios comerciales
son los principales inconvenientes de estas técnicas. En este proyecto, se presenta
una herramienta util para obtener imagenes aéreas utilizando vehiculos aéreos no
tripulados de bajo costo. El sistema propuesto, permite a los agricultores definiry
ejecutar facilmente una misién de cobertura de imagenes aéreas utilizando
herramientas de sistema de informacidn geografica para obtener mosaicos hechos
de imagenes de alta resolucioén. El sistema calcula una trayectoria completa para el
UAV teniendo en cuenta las caracteristicas de camara de a bordo una vez que se
definen los requisitos de imagen y el drea a cubrir. Este proyecto, introduce un
procedimiento completo de cuatro pasos:

® Definicion de mision

® Planificacién de trayectoria automatica

® Ejecucidon de misidon

® Generacion de mosaico.(Berni, J., Zarco-Tejada, P., Suarez, L., & Fereres, E.)

Para responder a lo anterior deben realizarse varios vuelos durante un tiempo
concreto. Lo ideal seria hacerlo para un afio. Esto, porque durante este periodo se
desarrollara toda la fase de la naranja. En mi caso, solo hicimos un vuelo para poder
tener una simple visualizacién de la situacion de la vegetacidén de mi area. Para
futuro trabajo seria un plan ideal. Los datos del vuelo se los debo a Sr Israel
Quintanilla y a Sr José Luis Lerma para su ayuda con la Fotogrametria.
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Los datos fueron recolectados con la cdmara MicraSense y sus diferentes tipos
(RGB, NIR, Multispectral). La extensién del area es 0.1611 km2 / 16.1124 ha / 0.0622
sq. mi. / 39.8353 acres. El Software que utilice para procesar mis datos fue el:

e Pix4DmapperPro

e Pix4DmapperProTrial Version
e QGIS Desktop 2.18.9

e Leica Geo Office

e AutoCad 2014 Engilsh

e AgisoftPhotoscan Professional

En los siguientes capitulos voy a describir una revision bibliografica de los
estudios previos relacionados con este tema Capitulo 2 y luego en el Capitulo 3, se
analizaran los objetivos del trabajo, el drea de estudio y el equipo utilizado. En el
Capitulo 4 se establece la metodologia general aplicada, en el Capitulo 5
proporciona un analisis de los resultados producidos, en el sexto capitulo se
presentan las siguientes conclusiones y recomendaciones para la investigacion
futura y al final el presupuesto de trabajo.
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2. Revision Bibliografica

El objetivo de la agricultura de precisién es la obtencién de mayores
rendimientos econdémicos, medioambientales y sociales, aumentando la
competitividad a través de una mayor eficacia en las practicas agricolas. Lopez-
Granados (2013) describe cdmo se han usado vehiculos aéreos no tripulados en la
evolucidn de la produccién agraria. Se trata de varios trabajos sobre tres de los
principales problemas que pueden afectar al rendimiento de los cultivos en
diferentes escenarios agricolas:

e La deteccidn de areas infestadas por malas hierbas en cultivos herbaceos.
e La deteccidn de zonas que necesitan mayor o menor riego en frutales.
e La deteccion de zonas infectadas por hongos en olivar.

El Investigador y director del programa nacional de agricultura de precisidon
del INIA e ingeniero agronomo Stanley Best (2014), indica que el uso de drones
(vehiculos aéreos no tripulados) en la agricultura es una practica cada vez mas
comun, y que los buenos resultados en términos de eficiencia son confirmados por
los agricultores, como también por investigadores. Stanley Best reconoce su ayuda
para la maximizacidn de rendimientos, ya que a diferencia del agricultor que debe
desplazarse por el campo, buscando “a o0jo” las deficiencias que puedan existir en el
cultivo, el dron vuela sobre el campo y logra recabar informacion sobre el estado de
los cultivos, con mayor precisidn, gracias a la captura aérea de fotografias termales y
multiespectrales. Segun Best, “el productor necesita tener informacién certera para
tomar medidas, y hoy, la tecnologia nos permite decirle al productor qué tiene que
hacer y cdmo, de manera eficiente”.

Berni et al (2009), considera que los UAS/RPAS vienen a cubrir las limitaciones
gue tienen actualmente el uso de satélites y aviones en el manejo de cultivos en
tiempo real, como son la falta de imagenes con resolucion espacial y espectral
o6ptimas y una mejora de la capacidad de revisita necesaria para detectar
determinados problemas que afectan al desarrollo de los cultivos.

e Manejo eficiente del agua.

e Tratamiento localizado de herbicidas.

e Uso éptimo de fertilizantes.

e Conteo de planta.

e Supervisidon de areas fumigadas.

e Deteccion temprana de plagas y enfermedades en cultivos.

Sin embargo, y contrario a estos autores, Salomén Montesinos (2012-2013),
nos indica carencias que tienen los UAS/RPAS respecto a otras plataformas aéreas
(satélites o aviones tripulados). Principalmente haciendo referencia a la menor
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utilidad de los drones en la adquisicién de datos en grandes superficies de
plantaciones (olivares,vifiedos o naranjas) debido a que para estas superficies, es
mas util adquirir las imagenes aéreas procedentes de los satélites, ya que en una sola
imagen recubrimos una superficie de 100 Km?2.

Otra de las desventajas de los drones respecto a imagenes satelitales es la
menor capacidad respecto a su resolucién espectral, teniendo menores resoluciones
espectrales las cdmaras con las que estdn trabajando los drones respecto a las
utilizadas en los satélites.

Montesinos (2012-2013), lo que nos quiere dejar claro principalmente es que
los UAS/RPAS transportan sensores cuya potencialidad en agricultura a la hora de
captar datos, viene dada por la precisién espacial y disponibilidad temporal de ese
dato, debido fundamentalmente a las caracteristicas de las camaras utilizadas, a la
altura de vuelo, y mayor capacidad temporal de adquisicion de datos respecto a
satélites y aviones. Pero las aplicaciones operativas que utilizan los agricultores se
basan en la integracion de diferentes sensores que caracterizan la variabilidad
espacial, como la variabilidad temporal de las fincas.

Montesinos (2012-2013) discrepa de afirmaciones o expresiones faciles de
encontrar como: «los UAS son capaces de detectar el estrés nutricional en los
cultivos, lo que facilita el uso 6ptimo de fertilizantes sélo en las zonas en las que es
necesaria su aplicacion, y también son capaces de realizar una deteccién temprana
de enfermedades y plagas». Debido a que, los UAS son solamente las plataformas
sobre las que se instalan las camaras y los sensores multiespectrales que nos
permiten obtener datos de una explotacién. No son el Unico tipo de plataforma, ya
gue estos sensores multiespectrales pueden estar instalados en satélites y en
aviones; tampoco son la unica fuente de datos, porque también podemos obtener la
informacidn que necesitamos para la toma de decisiones, por ejemplo, a partir de
sensores planta-clima-suelo que se instalan directamente en campo.

Segln Montesinos las aplicaciones operativas que tienen los drones,
considerandose estas como aplicaciones que resuelven problemas reales y a un
costo razonable dependen:

e Del valor afiadido del cultivo. En Espaia la vifia, el olivo y las naranjas son los
gue mas se aplican estas técnicas.

e De que la variabilidad influya en la produccién/calidad final del producto.

e De que se pueda caracterizar la variabilidad (suelos/Litologia, Morfologia y
desarrollo vegetativo).

e De que lainformacién obtenida permita la mejora del manejo del cultivoy
de su productividad.
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2.1 Definiciones

Se entiende por un aeronave no tripulado UAV (Unmanned Aerial Vehicle) o
UAS (Unmanned Aircraft System) o UAVS (Unmanned Aircraft Vehicle System) a
aquella que es capaz de realizar una misidn sin necesidad de tener una tripulacién
embarcada. Debe entenderse que ésta condicidon no excluye la existencia de piloto,
controlador de la misién y otros operadores, que pueden realizar su trabajo desde
tierra. La extension del concepto de vehiculo a sistema, refleja que el UAVS precisa,
no solo de la aeronave adecuadamente instrumentada, si no también de una
estacién en tierra, que complementa la instrumentacion y capacidades
embarcadas. Es conveniente considerar que esta definicién podria incluir algunos
casos que quedan fuera del concepto subyacente de UAV. Asi los globos
aerostaticos, utilizados por ejemplo con fines meteoroldgicos, responden a la
definicion y sin embargo no son considerados como UAV dada su no
controabilidad. Lo mismo cabria decir de los misiles autopilotados o con control
remoto.(C.Rossi)

La definicion mas simple de Agricultura de Precision establece que esta
corresponde a un grupo de tecnologias que permiten la aplicacién de insumos
agricolas, tales como fertilizantes, semillas, plaguicidas, etc., en forma variable
dentro de un potrero, de acuerdo a los requerimientos y/o potencial productivo de
varios sectores homogéneos, pre-definidos dentro del mismo.

En AP (Agriculture Precision) existen dos aproximaciones para la aplicaciéon
variable de insumos. La primera de ellas se basa en el muestreo y mapeo de los
factores de produccidn a ser manejados en forma diferencial (fertilidad del suelo,
malezas, etc.) y la posterior elaboracién de mapas de prescripcion para la aplicacién
variable de los insumos (fertilizantes, herbicidas,usos quimicos etc.). La segunda
aproximacion es el sensoriamiento directo del suelo y/o el cultivo para la aplicacién
inmediata de los insumos en forma variable. El uso de una v otra dependera del nivel
tecnolégico disponible y del coste de operacién involucrado.
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3. Objetivo - Area de estudio — Equipamiento

3.1. Propdsito y objetivos del estudio

El propdsito de este proyecto, consiste en ayudar los agricultores a tener
beneficiosecondmicos y mejores producciones para sus cultivos. Para conseguirlo,
utilicemos un U.A.V. en combinacién con una camara multiespectral, infrarroja,
rededge y RGB para zonas cubiertas por naranjas. En principio, el primer objetivo era
la obtencion de los modelos MDS, MDT y del Ortomosaico para la zona de trabajo.
Después de sacar estos modelos, he desarrollado unas formulas buscadas por via
internet para sacar los indices de vegetacién. Aqui, tengo que destacar que en mis
datos no tuve una camara térmica. Con ella podria obtener el estrés hidrico de la
planta. Para no interpretarse como una excusa, se planteara para futura
investigacion. En los resultados finales, el objetivo era de tener unas estadisticas
graficas con los indices de vegetacién y lo he conseguido junto con la ayuda de mis
mentores.

3.2. Area de estudio

En la busqueda de la zona de trabajo, involucré mucho mi mentor Sr Israel
Quintanilla que eligié la zona de Algemesi. Se encuentra, en la Comunidad
Valenciana con unas coordenadas WGS84 (39,23648219;-0,44414058) y UTM
(egm96) con Huso 30 (720592,530; 4346133,027). En imagen 1, se puede visualizar
el recorrido desde la Politécnica de Valencia hasta la zona de trabajo.

ersitat Politecnica

aléncia UPV.

/ > '\““[\ R EEN ran

Imagen 1: Distancia entre la UPV y la zona de rabajo (Fuente Google Maps)
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Hoy en dia, el drea de nuestras parcelas tiene 15.4217 hay la distancia entre la
Politécnica de Valencia y la zona donde he desarrollado mi proyecto final de grado
son del orden de 35,3 Km con coche siguiendo la autovia A-7 y la V-31. El clima de la
zona de Algemesi es Mediterraneo, con inviernos suaves y veranos calurosos. El
campo de los cultivos se ubica en el medio de Algemesi y Alginet. Sus limitesestan
entre una casa al direccidn oeste y por el este hay un invernadero. Al norte pasa un
pequeiio calle y en los demas lados pasan tres pequenos caminos. Dentro de las
parcelas, hay muchas acequias y varios almacenes. El sueloestd compuesto
porsustratos de arcilla y de piedras calizas. Los cultivos tienen varias especies de
vegetacidn. En la mayoria son naranjas pero también existen cultivos de repollo (col).

Al norte de la parcela, hay un pequefio aerédromo del aerovlub de Algemesi.

Desde ahi ha volado el multicoptero DJI F-450.

Imagen 3: Aeroclub de Algemesi
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=)

Imagen 4: Zona de estudio

3.3. Equipamiento

Para la realizacion de los anteriores objetivos, se ha usado el equipo que se
menciona enseguida. Aqui cabe destacar, que todo el equipo es propiedad de la UPV

3.3.1. UAV

Como se ha mencionado antes, el uso de un sistema aéreo no tripulado es una
atractiva y econdmica alternativa para la adquisicion de datos (Eisenbeis H., 2009).
Por esta razon, es importante seleccionar el sistema apropiado para el

U.A.V.Basandonos en la Tabla 1 que aparece en la continuacidn, se puede sacar una
conclusién que el U.A.V Aeronave (DAwoUka M., 2013) y el de Hélice y motor, tienen
la capacidad de permanecer mas hora en el aire volando, para captar grandes areas y

para volar en mas grandes altitudes. Por esa razén, la mejor eleccién seria la
utilizacion de un U.A.V Aeronave o Hélices y motor(Soubry I., 2016).
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Independencia
de las
. . . .. Flexibilidad
Tipo de aeronave Ancho Resistencia condiciones E;; l_lxsloa
climaticas y el
viento
Globo (Ballon) 0 2 1] 0
Aeronave (Airship) 2 2 1] 1
Cometasy
planeadores 1 1] 1] 0
(Kites/Gliders)
Aletas fuas (Fixed 9 1 1 1
Wing)
Helices y motor
(Propeller/let 2 2 1 1
engines)
Cometa con rotor 5 1 o 1
(Rotor-kite)
Helicd
p_teru conun 1 1 1 5
rotor (Single rotors)
Con dos rotores
. - 1 2 1 2
coaxiales (Coaxial)
Con cuatro rotores
0 0 0 2
(Quadrotors)
Con muchos rotores
1 1 1 2
(Multi-rotors)

Tabla 1: Ventajas y desventajas de distintos tipos de UAVs (0: es la minima, 1: es la media, 2: es la maxima)

El U.A.V que utilice para desarrollar mi trabajo final de grado fue un
multicoptero. Su modelo es el DJI F-450 y se puede visualizar en la siguiente
imagen.

Imagen 5: Multicoptero DJI F-450 (Fuente DJI)
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AERONAVE Fabricante Modelo Identificacion Categoria
D F450 6958265104015 RPA <2 Kg
Tipo Modelo/RPM Potencia Alimentacidn
MOTOR
Electranico DJI-2212-920 Kv 250W 7,4a148V
VARIADOR Tipo Modelo Amp. Cont/max Entrada DC
ELECTRONICO
OPTO Dl 15 A 743148V
HELICE Fabricante Dizmetro Paso Material
]| q" 4,5" Composite
En vacio Carga de pago Peso Maximo Peso en vuelo ¢/vid
PESOS
800 g 700 g 1600 g 1400 g
Altura hélices/suelo Anchura tren at. Altura Distancia diag. ejes
DIMENSIONES
455 mm 220 mm 265 mm 455 mm
Tabla 2: Caracteristicas del multicoptero (Fuente, DJI)
Descripcion Marca Modelo Datos
1 Camara FFV Sony 420 TVL 1/3", Pal, DC 12V, lentz 2.8
. 200 mW,DC 12V, 8 ch. 5,8
2 Transmisor de video Boscam 200 m c
GHz
3 Chasis ol F450 Chasis Flame Wheel nylon/fv
4 Receptor de Radio enlace Turmigy Sx gch 2,4 Ghz, alcance 1000m
. 250W, salida 20 A,
g Propulsores electricos x4 ]l 2212-520 sales Empee
0,95Kg
Bateria alimentacic
6 SHEnE Simentacion DIl 35-2,8A Lifo, 2800 mA, 12 V, 20¢
propulsor
Regulador electroni BecSV-3 4 20-30A, 56312
; egula nr.ee ronico oIl 1504 BC \ ,5ba
velocidad x4 L)
8 Controladora de vuelo ol MAZA M-V2 Modos Man, GPS, Atti, 10C
] Antena GP3 (] MAZA M-\2
10 Led Sefales DI NAZA M-V2 Modos de vuelo, alarmas,
funciznamiento

Tabla 3: Listado de los componentes y equipos de la aeronave (Fuente, DJI)
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Alimentacian Tipo bateria Celulas Voltaje Capacidad | Descargar | Autonomia
Eléctrica Lito Polimero 3 11V 2800mah | 20/30¢C 12 min.
Motor Sistema Revoluciones | Modelo/RPM Empuja Potencia | Alimentacion
Brushless 920 kv 22112-920 Ky 06ke 250w T4al4gv
Variador Tipo Modelo Amp.Cont/max | EntradaDC
Electrdnico ESC DIl 15 A 15A/304 | 743148
Hélice Fabricante Diametro Paso Materizl
] g 45" Composite

Tabla 4: Descripcion del sistema de alimentacion eléctrica y el sistema de propulsion (Fuente, DJI)

3.3.2. Cdmara digital

El multicoptero tenia su propia, pero nosotros hemos decido de sustituirla con
la de MicraSense para tener mejores resultados y mas precisos.

En la continuacion, se puede visualizar la cdmara MicraSense RedEdge.

Built-in WiFi, senal
(MAVLink), Ethernet, and
PWM interfaces for flexible
integration

RGB color outputs
aligned across all
bands

12-bit sensors
for superb dynamic
range

175 grams
(including the DLS)

Five
discrete bands
for specialized

algorithms

Down-
welling Light
Sensor (DLS)

8 ecm/pixel GSD at
400 ft

Open APIs
for advanced
integrations

Imagen 6: Camara MicraSenseRedEdge (Fuente www.micrasense.com)
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La cdmara MicraSense de RedEdge es un sensor multispectral robusto,
profesional que captura la banda de onda especifica necesaria para el andlisis exacto
de la salud de la planta. Estd compuesta con varias opciones de integracidn, también
es una de las soluciones mas flexibles del mercado. Ademas, dispone un GSD
optimizado, un bajo consumo de energia y un obturador global para imagenes sin
distorsidon hacen de este sensor la potencia multispectral. En la actualidad es la
mejor cdmara en el mercado, pero tiene un precio elevado que es del orden de 5195
euros. (MicraSense)

Nos facilita a realizar un proyecto dptimo y en mi caso para una monitorizacion
de tierras para la agricultura de precision es la ideal. En la siguiente imagen, se
muestra una estadistica de las bandas espectrales (Blue, Green, Red, Red Edge,
Nearlnfrared) con su longitud de onda. En mis datos que voy a explicar con detalle
mas adelante quiero saltar y mostrar mis datos de calibracién que tuve.

e Blue(475 nm): 0.7183

e Green (560 nm): 0.7263
e Red (668 nm): 0.7223

e NIR (840 nm): 0.6666

e RE (717 nm):0.7113

Blue Green Red Red Edge Near Infrared

50%

Healthy Plant

40%

Stressed Plant

30%

20%

10%

Typical Plant Reflectance

0% - - , | | | |
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Wavelength (nm)

G—\jisible Light W— Non-Visible Light #

Imagen 7: Las bandas espectrales (Fuente www.micrasense.com)
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En la préximaimagen quiero mostrar lo que es capaz de obtener a partir de
esta camara. Se puede observar la escala de la vegetacion donde nos enseiia la
madurez y la situacidon de que como estd la planta.

*
NDVI

B oss
B oss |
B o6s
o7

0.72

0.74

077
on
X
o83
B oss
B os7

*MNonnalized Difference Vegetation lndex
Imagen 8: indice de vegetacién NDVI (Fuente www.micrasense.com)

Las caracteristicas de la cdmara se pueden ver en la continuacion.

Especificaciones

180 gramos (6,3 onzas)
Peso {Incluyende DSLy
cable)

12,1 cmx 6,6 cmx46
cm (4,8 pulgadas x 2.6
pulgadas = 1,8
pulgadas)
5.0V DC, 4 W nominal
{pico de 8 W)

Dimensiones

Alimentacion externa

Azul, verde, rojo, borde
rojo, cercano de IR
{obturador global,

banda estrecha)

Bandas espectrales

3.6 MP [cbturador
Salida de color RGB global, alineado con
todas las bandas)

8 cm por pixel (por
Distancia de la muestra de tierra banda) 2 120 m (~ 400
pies] AGL

1 captura por segundo
Velocidad de captura [todas las bandas],
RAW de 12 bits

Serial, Ethermet, WiFi,

Interfaces Disparador Externo,
GPS
Campo de vision 47 2 " HFOV

Tabla 5: Caracteristicas de la camara MicraSenseRedEdge (Fuente, MicraSense)
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3.3.3. GPS

Durante la fase de proyecto, he sido a la zona de Algemesi para tomar unos de
control. Al final, he tomado 203 puntos para poder representar la zona con mas
precision. Todo esto lo voy a ensefar en las siguientes etapas. A todo esto debo dar
las gracias a Maria Jesus y a Sergio por dejarme de llevar a un equipo tan caro para
hacer mi trabajo. Sergio, ademas me ha dado su identificacion del ICV para poder
trabajar en el sistema de la Comunidad Valenciana.

Los componentes del receptor movil (Rover) fueron los siguientes.

Antena ATX1230GG

Jalon

Tornillo con mordaza

Radio

Antena para radio

Controladora RX1250XC

Soporte para la controladora GHT39

También, tuve conmigo una cinta métrica para poder medir puntos que no se
podria tomar con GPS debido al mal sefial y dos baterias para seguridad.

La siguiente imagen, se ha tomado durante la fase del proyecto.

Imagen 9: Caja de herramientas del GPS LEICA
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3.3.4. Software

Para trabajar con precisidn y exactitud, necesitas siempre un buen Software
para que te dé estos resultados. En mi caso, tuve la suerte de que mi facultad estd
disponiendo de herramientas muy potentes y esto me ayudo de finalizar mi
proyecto.

En concreto, utilice el Pix4D Mapper Pro y también el Pix4D Mapper Pro Trial
Version para poder trabajar en casa las horas que no estuve en la Politécnica de
Valencia. Ademas, aqui cabe destacar, que inicie mis primeros cdlculos con el Agisoft
Photo Scan Pro pero estaba tardando demasiado el procesamiento por eso lo he
dejado de usar.

Como se comentd previamente, he sido a la zona de Algemesi para tomar los
puntos de control. En este tramo, he utilizado el programa de Leica Geo Office para
descargar los puntos y durante la fase de elaboracidon de mis datos use el AutoCad
2014 English para disefiar el area de los puntos. Finalmente, hice uso de QGIS
Desktop 2.18.9 para representar el Ortomosaico de mis resultados en combinacién
con el mapa de la zona a partir de Google Maps.

Para procesar datos en fotogrametria debes disponer un bastante buen
ordenador para no tardas mas de lo normal. En el laboratorio de mi facultad he
usado un ordenador muy potente con 64 GB de RAM.

Ver informacion basica acerca del equipo
Edecaon de Windows
Windows 7 Enterprize
Copyright € 2009 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos

Service Pack 1

Sistema

Evaluacion ﬂ £ acsdn de la experier

Procesador: Intel(R) Core{TM) i7-6700 CPU @ 340GH: 340 GH:
Memoria instalada (RAM): 64,0 GB (639 GB utdizable)

Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits

Lapiz y entrada tactil: La entrada tactd © manuscrita no estd disponible para esta pantaila

Configuracion de nombre, dominio y grupo de trabajo del equipo

Nombre de equipo: MINECO-PC ® Cambiar
Nombre completo de MINECO-PCupvnetupy.es
&quipo:

Descripcion del equipo:

Domineo: upvnet.upv.es
Activacion de Windows

Windows ests activado

Id. del producto: 00392-918-5000002-85171

Imagen 10: Caracteristicas del Ordenador
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4. Metodologia

En este capitulo se van a analizar todas las etapas de la metodologia que se
empled durante el proyecto. Para que se pueda entenderse mejor, he creado un
mapa conceptual para poder ver las fases de la ejecucién de los pasos de trabajo.

l/Ep-acas y frecuencia de\l / Fase de toma de los _-\ / Programacion del \5
\Ia recogida de los datﬂ-s/ \ puntos de control / \ vuelo /

./ Procesamisnto del \ / Procesamiento de |ﬂ-5\ / Operacion del vuelo

I\ Ortomosaico /.' \ datos UAV / \ _/

v Tabla 6: Mapa conceptual con las etapas del proyecto

f/ Resultados y -:rea-::iu:'qu\u
\ de mapas /

4.1. Investigacion de las épocas y frecuencia de la recogida de los datos

Para que se pueda hacer una evaluacién del drea con una buena estimacién
para las naranjas, es necesario realizar una investigacién para las etapas de todo el
ano, desde el principio hasta que se maduren y estan listas para recogerlas. A la
continuacion, os adjunto un esquema con las distintas épocas y sus caracteristicas.

'/r Febrero a Abril >—< Fase inicial :}—r{\\ lm-c-';br':'ﬁa"j'f'" ¥ ->
oracion

(/’_ - '“‘\l Periodo critico en el que se
L Mayo a Junio ) Fase de cuajado _/—"I decide Ia cantidad de fruta
- - - '\ que queda en el drbal

Julio a Octubre Fase de engorde -\\'—IT Periodo durante el cual, la
_//' _/’ fruta ya fijada engorda

N

N

_/

hasta su maduracian

o

Tabla 7: Fases del cultivo de la naranja [Fuente, www.comernaranjas.com)
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La conclusidn que se produce después del anterior esquema, es que la épocas mas
semanticas para detectar el estrés hidrico y la maduracién de la naranja son las de
Febrero a Abril y las de Julio a Octubre respectivamente. Porque en la primavera es
cuando se realiza el primer riego y en el verano es cuando se madura la naranja.
Ademas, sabiendo que la poda se hace los meses de Febrero hasta inicio de Marzo, es
importante que se realice un vuelo aéreo para detectar la vegetacion después de la
poda, porque asi se observaran mejor las filas de las naranjas y el terreno sera con
mayor claridad.

Sobre la frecuencia de la recogida de datos, es éptimo que se realicen vuelos
diariamente, pero esto sabemos que no se puede ocurrir porque asume grande coste y
tiempo. Lo ideal seria de hacer observaciones para 2 semanas, pero en mi caso era
imposible de planearlo, debido a que mis mentores tenian sus trabajos y yo no tuve los
medios de coger el equipo y hacer los vuelos solo.

4.2. Disefo, instalacion y medicion de los puntos de control

Para lograr un resultado final con los datos de vuelo correctamente
georreferenciados, requiere el uso de los puntos de control. Estos puntos, deben
tener una buena dispersion en el espacio de la zona de trabajo para que se ajuste
mejor el Ortomosaico. Yo mismo fui a la zona junto con mi mentor Sr Israel
Quintanilla para tomar los puntos. En esta parte, me gustaria decir unas gracias a
Maria Jesus Giménez y a Sergio Navarro, los chicos del laboratorio, para la
colaboracién que tuvimos porque me prestaron un equipo muy caro y confiaron en
mi.Cuando estaba preparado con elmontajedel equipo (GPS), me emocione bastante
por ser la primera vez que realizo una practica solo aqui en Espafia. Por esto en vez
de tomar unos 10 puntos he tomado 203 para desarrollar mejor la zona.

A partir estos puntos hice una eleccién de 7 puntos de control para mi
proyecto. Los puntos se encuentran a los bordes y por el centro. La media altitud es
del orden de 75 m para la zona de Algemesi.

Cuando he vuelto a la facultad de Topografia, he descargado con el programa
de Leica Geo Office los datos del campo. Sobre ello, cabe destacar, que Sergio me ha
dado un libro con las caracteristicas del GPS y dentro de ese habia un manual con los
pasos de descarga. Después, he pasado mis datos al AutoCad 2014 English para
poder disefiar el area. Cuando he terminado, incorpore al dibujo la foto a partir de
Google Earth del area y he creado unas capas para que se puede visualizar con
claridad.

A la continuacién, podéis ver la imagen.
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AMARILLO CAMINOS
ROUO EDIFICIOS

Tabla 8: Leyenda

N | xm ¥ m) h{m)
1 720418755 | 4.346.272.429 75572
40 720406648 | 4346041621 75.900
e7 T20.702.795 | 4.345.938.387 75.322
84 720711880 | 4.346.070.600 75.017
104 T20.771.480 | 4.346.234.541 73.719
121 720535073 | 4346253442 75.045
147 T20.537.272 | 4.346.081.466 75.249

Tabla 9: Coordenadas de los puntos de control
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4.3. Disefio y proceso para la recoleccion de los datos UAV

4.3.1 Disefio y cdlculo de los pardmetros de vuelo

Para que un vuelo con UAV queremos que tenga éxito es necesario hacer una
correcta y extensa planificacion del vuelo. La planificacion del vuelo, depende
bastante con el Software que vamos utilizando y con la situacién de la zona que
vamos a trabajar (Eisenbeis H., 2009). Ademas, depende de la computacion de la
altitud de vuelo, de los porcentajes del recubrimiento de capturas, del tamafio que
corta el suelo para cada captura y de las lineas horizontales y verticales del vuelo,
pero también de la eleccién de la mejor hora posible a base de condiciones
meteoroldgicas. (He J., Li Y. & Zhang K., 2012, Soubry I., 2016).

En las camaras digitales, no existe un formato estandar del sensor, la mayoria
tienen un formato de imagen rectangular. Se elige la mayor dimensién del sensor
que sea perpendicular a la direccidn de vuelo para reducir al minimo el nimero de
lineas de vuelo requeridos (Neumann J. K., 2004, Soubry I., 2016).

La altitud del vuelo se calcula con la siguiente formula:

GSD=f
I

H=

donde,

H: altitud del vuelo (m)

GSD: tamanio del pixel al terreno (m/pixel)

f: distancia focal de la cdmara (mm)

u: tamano del pixel del sensor (m/pixel) con

_HCDD
K ="su

donde,

HCDD: altura de las distancias del sensor (mm)
SH: nimero de pixel por altura

(HeJ., Li Y. & Zhang K., 2012, Soubry I., 2016)
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La distancia focal, cambia en funcién de la cdmara que estamos utilizando. En
el principio se requiere la determinacidn del deseable GSD, que es la minima
distancia en el terreno en la cual es posible que se detecten dos objetos, pero no es
el minimo tamano para el reconocimiento del algun objeto a laimagen (He J,, Li Y. &
Zhang K., 2012, Soubry 1., 2016). En concreto, un objeto con tamafio de 0,2 m al
terreno para 0,2 GSD sera un pixel. Por eso, se necesitan mas pixeles para detectarse
el objeto a la imagen. Asi que el menor tamafo del terreno debe ser 5 con 10 veces
mas grande del GSD.

Cuando subamos la altura de vuelo, se produce un incremento del pixel al
terreno. Ademas con la determinacion de la altitud de vuelo y del GSD, se debe
definir el ancho y la longitud del porcentaje de superposicion de las imdagenes.
Teniendo en cuenta que la altura de vuelo no es estable durante el vuelo, deberan
los porcentajes de recubrimiento que sean mayor que las que definen la clasica
Fotogrametria, 60% la longitud de recubrimiento y 30 % la anchura de recubrimiento
(Matwag M., 1991, Soubry 1., 2016). El porcentaje de recubrimiento, se influye de las
condiciones meteoroldgicas. Asi que el aire y la reducida estabilidad de la plataforma
aérea (UAV) provocan el aumento de los definidos valores del recubrimiento.

El tamafio que se recorta con cada captura al terrenose calcula con las
siguientes formulas:

W=wxGSD
donde,

W: anchura de cada captura al terreno (m)
w: anchura de cada captura a la imagen (pixel)

H=h*GSD

A partir de estas dos férmulas, se deduce facilmente que la zona de trabajo que
recubre al campo una captura proviene desde la siguiente férmula:

E=H+W (m2)
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Ademas, la distancia entre las sucesivas lineas del vuelo se calculan como:

e (11—
a=w= (1 1m)

donde,
g: porcentaje del ancho de recubrimiento de las capturas
La distancia entre los centros de dos sucesivas capturas se calcula como:

b= Hx (1-—
100

donde,
p: porcentaje de la longitud de recubrimiento de las capturas
Finalmente, el niumero de las lineas del vuelo seran como:

lg—w
nl= 1- T+1

donde,
Ig: ancho de la zona (Natiag M., 1991, Soubry 1., 2016)

Un factor muy importante es, el desarrollo de los datos del relieve durante Ia
planificacion del vuelo, porque se puede provocar peligro si hay mucho relieve.
Finalmente, afirmar que el UAV toma imdagenes con enfoque al infinito. Esto es
obligatorio, para que se mantenga estable la distancia focal y otros parametros en
todo el rango de la imagen, en la cual todos los objetos deben visualizarse con
claridad. En general, es mejor que se elija un dia soleada y sin viento para un vuelo
aéreo con drone. (He J., Li Y. & Zhang K., 2012)
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4.3.2 Proceso para la realizacion de UAV de vuelo

Como se ha mencionado en anteriores capitulos, el vuelo se realizé al 17 de
Octubre de 2016. Los datos ya se capturaron, pero no se habian tomado los puntos
de control. Por eso, mi intencién era de ir al campo para completar mi trabajo final
de grado. En este vuelo se ha usado la cdmara MicraSense con 5 bandas. A la
continuacion se muestra un mapa conceptual para aclararse de las bdsicas cosas que
tiene que cumplir alguien que quiere volar un UAV.

"“x.. ’ f,-" ™
|  Comprobarel I Comprobar el | Maontaje del \
| p N p \ j

\ tiempo | \  equipamiento ;' |\ instrumento f

" / S

b

7 ™
|" Inicio de vuelo ': |'/- Calibracion de-\\'l

| j | la camara /

\. S

Tabla 10: Pasos basicos para volar un UAV

"Es muy importante comprobar las condiciones meteoroldgicas antes de
realizar cualquier tipo de vuelo. Especial, el multicoptero que es pequefio, no puede
volar con fuerte viento" Soubry I., 2016. Durante el vuelo que se hizo, el tiempo era
lo suficientemente ideal para ayudar a nuestro trabajo.

El siguiente paso que se hizo, fue de comprobar el equipo de que todo estaba
preparado. Como por ejemplo, el estado de las baterias, el correcto funcionamiento
del mando, en general una revisidn dptica para ver si hay algun dafio a nuestro
equipo. Se comprueban las hélices y el motor por si funciona y después pasamos a la
siguiente etapa donde es el montaje del instrumento.

En esta fase, donde anteriormente hemos comprobado que todo el equipo esta
en condiciones para realizar el vuelo, empezamos a montar el vehiculo aéreo no
tripulado (UAV). En concreto, empezamos a montar la plataforma, poniendo las
patas de soporte. Después, ponemos las hélices a su sitio e introducimos la bateria al
motor. Cuando lo conectamos con el mando, esperamos para que nos dé respuesta
de sonido y de color para comprobar que todo funciona. Mientras comprobamos
gue todo estd en correcta posicidn, introducimos la cdmara en la base de soporte y
conectamos los cables. El mando es aquel que controlo el UAV por eso
comprobamos en el a ver si funciona el botdn de la captura de fotos y videos.
Cuando todo esta preparado, estamos ya en plenas condiciones para volar.
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La fase donde es muy destacable para tener mejores resultados, es la fase de la
calibracion de la cdmara. La calibracion, se hace de modo para que las imagenes
multiespectrales sean adecuadas para tener asi correctas mediciones espectrales.
Principalmente, se realiza una comprobacidn de los lentes para asegurar que vamos
a tener la mejor calidad posible para las imagenes y también se comprueban las
condiciones de brillo por si sean las mismas en el inicio y en el fin de proyecto. A la
continuacion, la superficie de calibracién se coloca en una superficie equilibrada al
terreno que sea "abierto" con la ayuda deesférica burbuja. Mientras lo nivelamos,
cogemos el multicoptero y lo levantamos a una distancia de 50 cm hasta 1 m para
gue no tengamos sobra Soubry 1., 2016 (Imagen 12).

LY
-O;

== )
| /F Q7 ———— '
I B e |
% e

Minimum

50cm (1 ft,8in)

Maximum

I H:l] i“

4

Imagen 12: Calibracion de la camara

Durante la calibracion de la cdmara hay que tener en cuenta la temperatura de
ella. Si detectamos algun error tenemos que cancelar el vuelo o sustituirla. El tiempo
de vuelo era aproximadamente en 24 minutos para las dos fases que se ha volado el
multicoptero. Finalmente, cuando se acaba el proceso, descargamos los datos en el
ordenador para poder trabajar luego con el Pix4D.
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4.4. Datos

Este capitulo, me ha costado demasiado tiempo para lograr obtenerlo.
Principalmente, tuve unos datos de una empresa Griega llamada "Oikoanaptyksi"
para la zona de Stylida en Grecia, donde era una zona llena con olivas. Aqui, quiero
dar muchas gracias al sefior Mourelatos y a la sefiora Gewerd por la colaboracién
gue tuvieron conmigo. Pero, durante la ejecucién del proyecto he detectado unos
errores que provocaron la suspension de ese proyecto. He comunicado con mis
tutores sefior Lerma y sefior Quintanilla y cuando les he dicho que tengo un GSD
igual a 13cm era obvio que me dijeran que deberia abandonar ese proyecto.

En esta fase, el sefior Quintanilla, me proporciono los datos que utilice para
desarrollar mi trabajo para la zona de Algemesi. Su ayuda era enorme, porque me
faltaba poco tiempo para acabar mi proyecto. Todo ha salido bien, pero se puede
mejorar alin mas para futuros trabajos.

A la continuacién se muestran mis datos del proyecto.

s N

|  DATOS |

bS A
—\.1" ff L]
[ camar | |' Proyectos de \
\_ J \ AV .'
N S

. “, f B 3 /_T_\
| Imagenes ' i | Parametros | f

I, Calibracion | |
\  enfarmatn ,.' " A de la / | Pruebas |

J N S . J

\

{  Procesode |

\ los datos /
\, S
1

R

-
|  Resultados
.

¥

| Interpretacion |

h y

Tabla 11: Mapa conceptual de los datos
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4.5. Procesamiento de los datos UAV

La etapa de procesamiento previo de los datos de vuelo, se refiere a la creacién
de un fondo adecuado para analizar los datos con mds extensién en nivel tematico.
Se refiere, a la creacién de un Ortofoto de grande escala para el vuelo que se hizo.
Para obtenerla, debemos localizar las coordenadas de todos los puntos con detalles
de la zona en un sistema local. Aqui, los puntos de control que he tomado, van a
servir para cumplir esta etapa. El procedimiento de la densidad de la presente red
con el uso de Fotogrametria para la creacién de una red de puntos de densidad con
una buena dispersién se llama aerotriangulacion (Aeppavng A., 1991, Soubry I.,
2016).

El método de triangulacion aérea analitica, es el método del haz (Bundle
Adjustment), con la cual seexplotan las mediciones de las coordenadas del terreno y
las coordenadas de los puntos de las imagenes y se identifican al mismo tiempo la
relacionada y absoluta orientacidn, es decir, los objetos del exterior orientacidn, las
coordenadas de los puntos del terreno y las coordenadas del centro de la
observacion de las aerofotos. Para puntos de densidad, se usan puntos naturales del
terreno o puntos con mejor sefalizacion, o como en el presente caso dispersos
elegidos puntos (Aeppavng A., 1991, Soubry 1., 2016).

La aplicacién del método de aerotriangulacion se hizo a partir de Pix4D Mapper
Pro y del Pix4D Mapper Pro Trial Version. En |a siguiente etapa quiero comentar que
utilicetambién el Agisoft Photo Scaner Pro pero tuve unos problemas y lo he dejado
de usar.

4.5.1 Procesamiento utilizando el AgisoftPhotoScaner Pro

Como expliqué anteriormente, utilice este tipo de Software para procesar mis
datos de vuelo de Algemesi. El Sr Lerma me ha dado el permiso de estar trabajando
en la aula llamada "Seminario de la Geodesia". Ahi, mientras estaba buscando
informaciones sobre el proyecto, he decidido de empezar utilizando el Agisoft.
Durante la carga de los datos estaba todo el proceso en buenas condiciones, pero
cuando queria seguir mi proyecto se estaba tardando demasiado, debido a la
cantidad de las fotos que tenia. Asi que, he decidido dejarlo y trabajar con un otro
Software parecido. En este caso, encontré la forma de trabajar con el Pix4D.
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4.5.2 Procesamiento utilizando el Pix4D

Como se ha mencionado anteriormente, realicé mi proyecto con el Pix4D y esto
se debe a los buenos resultados que nos proporciona. Es un programa similar al
Agisoft, pero mas rapido durante el proceso de los datos. En la aula que estaba
trabajando no habia este programa, por eso he descargado el Pix4D Mapper Pro Trial
Version para 15 dias. Cuando se expird, he creado una otra cuenta para poder
trabajar con manera gratuita y precisa. Mientras, tenia unos problemas he recorrido
al despacho de Sr Quintanilla y me dijo que tengo que procesar los datos en un otro
ordenador mas potente que el mio (RAM de 60 GB). Asi que, utilice también un
Software llamado Pix4D Mapper Pro que no era comercial y tenia una licencia del
orden de 600 euros anuales.

A la continuaciéon se muestra con el mapa conceptual los pasos bdsicos que realice.

o . - N !
{  Introduccion de las imagenes, ) I/ Definicion de los \
| ||_
| definicion del sisterna de — ™ parametros del |
I. R ) i ) i
\\\ coordenadas v tioo de proceso '-\ procesamiento /

ki
A N/
| Creacion de las | Alineacion delas { Introduccion de los
|| nubes de puntos y la [ capturas / \  puntos de control |
! malla ! N A - A
hN /

f{_ L _5\ I/r \\\I
- | Generar los mapas de III

[ Creaciondel MDSy 3 ~, |
l. del Ortomosaico | »  Creaciéndel MDT | _’1 varios indices de |
) / \M._ .y |

hN A

| vegetacion /

Tabla 12: Mapa conceptual de los pasos en Pix4D
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un nuevo proyecto. Ahi he creado uno llamado "Algemesi".

Proyectos Ayuda Proyecto demo
Nuevo proyecto... ~  Abrir proyecto...
+_J Siga el asistente para Ccrear un NUevo proyects con Sus E Abrir un proyecto existente,
propes datos.

cheste_completo_nubepuntos.pdd ?-? cheste_completo.pdd

.| 658imigenes .| 658 imagenes
S tiima moditicacisn:vie jun 23 2017 ’ itima modificacionsjue jun 22 2017

?—i cheste_vuelol.pdd

;“' 430 imdgenes

Littima modificacidn :mié jum 21 2017

Consejos

Q Sabias que...

How to Generate the Contour Lines

Figura 1: Creando un nuevo proyecto

obtenidas del campo por el UAV.
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El primer paso que hacemos mientras iniciamos el programa de Pix4D es crear

Después, cuando creamos el nuevo trabajo, tenemos que cargar las imagenes

—
Nuevo Proyecto
Seleccionar Imagenes
° Se han selecdonado sufidentes imdgenes: pulse Siguiente para continuar.
2904 imagenes selecconadas. Afiadir Imégenes...] [Aﬁadlr Dlrecwrlos...] [Aﬁadlr Videos. . ] [Elmlnar Selemonado] [ Limpiar Lista ]

C:/PLD/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Goteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0004_1 tif
C:/PLD/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Goteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0004_2 tif
C:/PLD/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Goteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0004_3.tif
C:/PLD/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Goteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0004_4 tif
C:/PLD/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Goteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0004_5.tif
C:/PLD/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Goteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0005_1.tif
C:/PLAD/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Goteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0005_2.tif
C:/PLAD/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Goteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0005_3.tif
C:/PLI4D/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Goteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0005_4.tif
C:/PI4D/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Geteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0005_5.tif
C:/PLAD/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Goteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0006_1.tif
C:/PIX4D/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Goteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0006_2.tif
C:/PLAD/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Goteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0006_3 tif
C:/PL4D/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Goteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0006_4.tif
C:/PLAD/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Geteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0006_5.tif
C:/PI4D/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Geteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0007_1.tif
C:/PI4D/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Goteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0007_2.tif
C:/PI4D/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Geteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0007_3.tif
C:/PIX4D/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Goteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0007_4.tif
C:/PI4D/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Geteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0007_5.tif
C:/PI4D/Algemesi_Muevo/Algemesi/20161017-h1520-Field_z1_Diversos_Goteo_80mAGL/RedEdge3 TIFF/IMG_0008_1.tif

-
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Figura 2: Cargando las imagenes
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Cuando se cargan las imagenes, nos aparece en la pantalla un informe general
del proyecto, donde se vee el sistema de coordenadas, las imagenesgeolocalizadas
modelo de cdmara con sus caracteristicas para cada banda (Blue, Green, Red, Nir,
RedEdge) y abajo de todo aparecen las imagenes con sus caracteristicas.

Para el proceso, utilicé para eldatum el "Word GeodeticSystem 1984" y para el
sistema de coordenadas el WGS 84 (egm96) y a la continuacion se vee el modelo de
la cdmara de MicraSense con sus 5 bandas.

Propiedades de Imagen

Gegkaaliracon de Imagered

Sistema de Coordenadas

) O owhm: Word Geodetic System 1954; Sistema de Coordenades: WES 54 sgms) [ Editar...
Geolocalizacdn v Orientacidn

&) Imigenes Gelocalizadas: 2504 de 2904 Lifrgiar D& EXEF D Fichvera,., | | A fdhens,..

Precsion de gedlocalizacidn; @ Eatdnda Eala Pargonal rado

Models de Cimars Seecoonada

a @ B McSerse Sband Edetar, ..
@ & Rededge 5.5_1280x960 (Bue) | Edtar,..
@ B RedEdge_5.5_1280x960 (Green) | Editar...
@ 5 aedidge 5.5_1280x080 Hed) Edtar. ..
@ 2 Rededge_5.5_1230x960 (NIR) | Edear...
@ B RedEdge 5.5_1280x960 RedSdge) | Ediar,..
: Latitude Longitud Altitud -
Activada [rmagpen Grups Aadels de Camar [degree] (degree] Im]
¥ INIG D004 _1 tif Blue FedEdge 5.5 12.. 39.23823000 -0 44368860 102303 50
L] ¥
Ayuda ] Abrds ][ Sgusmnte |[ Cancalar

Figura 3: Propiedades de la imagen
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Clicamos al botdn "siguiente" y nos aparece una pestafia donde nos dice que
tenemos que seleccionar un sistema de coordenadas de salida. Aqui, he puesto la
forma auto-detectada donde es el WGS84 con UTM 30.

Seleccionar Sistema de Coordenadas de Salida

Sintems de coondenadas seksorionads

55 Datum: World Geodetc Syshem 1584
v Sistemma de Coordensdes: WGE B4 [ UTH zone 30K (=gmSE)

Sistema de Coordenadss de SakdaPunbod de Apoyo
Urdad: |(m ™ ,

Sstema de coordenadss arbiranio [m]
@ Auto detectado:  WGESES [UTM mome 300

Sistema de ooordenadas conocido [m]

-

Oiociones avanzadas de coordenadas
Figura 4: Seleccionar el sistema de coordenadas de salida

En la siguiente imagen de procesamiento nos aparece el formato que
gueremos dar a nuestro informe final. Elegimos el de Mapas 3D, pero hay que estar
atento de quitar la opcién de "iniciar el proceso ahora", porque si no se va a empezar
procesando los datos sin cambiar los parametros necesarios.

Plantilla de opciones de procesamiento

B Mapas 30 Mapas 3D 5
E Modelos 3D

B Ag Multiespectral Genera un MOS y un ortomosaico para aplcacones de mapo.

ri1 Ag Camara Modificada . ety

3 AgRGB 9

3 Mapas 3D - Rapedo/Baja Res Imdgenes aéreas adquiridas usando un plan de vuelo en grid con gran sclapamiento,

B Modelos 3D - Ripido/Bsjs Res mayormente crentadas haca f terreno.
B Ag Camara Modificada - Rapido/Baja Outputs
B AgRGB - Ripido/Baja Res

£ Camara Térmica

m

Nube de puntos

Ayuds | | awis | [ Frela | [ Cancler |

Figura 5: Plantilla de opciones de procesamiento
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Mientras ya hemos seguido todo este procedimiento, nos aparecerd la zona de
trabajo junto con las imagenes tomadas. Ellas estan apareciendo con un forma
circular y con un color rojo y se puede detectar el inicio y el fin de vuelo, ahi donde
los circulos son mas grandes que los demas. Es donde, se encuentra el aeroclub de
Algemesi que nos han permitido volar los encargados desde aquella zona.

Figura 6: Plan de vuelo

Ahora, pasamos a la fase del procesar los datos. En esta etapa, tenemos que
buscar la mejor forma para poder tener unos resultados éptimos. Como vais a ver,
hay tres tipos de proceso que se deben cumplir todos.

El primero es el "Procesamiento inicial", donde elegimos el de la forma
"Completa" y clicamos para que nos genere una previsualizaciéon del Ortomosaico en
el informe de esta etapa. Ademas, hay dos otras opciones como el de
"Emparejamiento" y el de "Calibracién". En el primero, elegimos para el
emparejamiento de pares imagenes, la forma de la "Rejilla" o "Pasillo Aéreo". En la
parte de "Calibracién" usamos de forma "Automatica" para el nUmero objetivo de
puntos claves y a re emparejamiento. Antes, elegimos el método de calibracién,
donde es la "Estandar" y lo demas lo dejamos sin modificar.

Cuando ya hemos modificado los parametros para la primera fase de proceso
clicamos al "Ok" y nos sale la barra de procesamiento para la primera fase. Sobre
ello, aparecerantambién el nimero de los pasos que se van hacer. Para la primera
etapa necesito 7 pasos, como vais a ver en la siguiente figura.
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¥ Procesamiento

1, Procesamiento mical 2, Nube de puntos y malla

A cabree =%

O R ——— ! 2
|Estado de sanda... | Tnucx Cancelar Apda |

egstodesalda | Neeles v | | opoones ¥ | Fivo \Lmuuog_\iiAwdn |
ad 2

Figura 7: Procesamiento inicial

En la anterior figura, se muestra también un texto que es muy importante
seguir leyéndolo durante todo el proceso del trabajo, porque si tenemos algun
problema, ahi es donde aparecera.

Los primeros mensajes que me han salido, fueron los siguientes.

e Cargando el Proyecto (Project Loading)

e Proyecto Cargado (Project Loaded)

e Primer paso en marcha(Step1 Running)

e Subpaso de extraer los Puntos clave en marcha(Substep Keypoin textraction
started)

e Recopilar informacidn de la imagen (Gather Image Information)

e Generar imagenes normalizadas/miniaturas (Generate Normalized / Thumb
nail images)

e Computacion de los puntos clave (Computing Keypoints)

e Escribir los puntos clave (Write Key Points)

e Subpaso de extraer los Puntos clave finalizado (Substep Keypoint extraction
finished)

e Coincidencia de los puntos clave en marcha(Substep Keypoints Matching
started)

e Generando pares (Generating Pairs)

e Computacién de las coincidencias (Computing Matches)
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® Inicializar puntos de unién automaticos (Initialize Automatic tie points)

e Construir puntos de unién automaticos (Building Automatic tie points)

e Coincidencia de los puntos clave finalizada (Substep Keypoints Matching
finished)

e (Calibracién de la cdmara en marcha (Substep Camara calibration started)

e Analizar los puntos de unién automaticos (Analyse Automatic points tie)

e Inicio calibracién (Initialize Calibrate)

e Agregar coincidencias (Add Matches)

e Optimizar (Optimize)

e Transformar unidad (Transform Unit)

e Optimizar con geoinformacién (Optimize with Geoinformation)

e Afadir camaras ( Add cameras)

e Calibracién de la cdmara finalizada (Substep Camara Calibration finished)

e Analizando la geoinformacidn (Analizing Geoinformation)

e Comprobar la consistencia (Check Consistency)

e Leer los puntos claves(Read Keypoints)

e Cargando el nube de puntos (Load pointcloud)

e Generar el informe de calidad (Generate Quality Report)

En este paso finalizamos, obteniendo el informe de la calidad. Este informe,
contiene toda la informacion necesaria para conocer los detalles y los parametros
del vuelo. A la siguiente imagen se muestra el proceso general junto con unos

parametros.

Summary
Project Algemesi_1
Processed 2017-07-01 02:23:54

RedEdge 5.5 1280x960 (Blue), RedEdge 5.5_1280x960 (Green), RedEdge _55_1280:960 (Red),

Camerahbdel Name(s) | pogrdge 5.5 1280x960 (NIR), RedEdge, 5.5 1280x960 (Red edge)

Rig name(s) «MecaSense 5 bands»

MAuverage Ground Sampling )

Distance (GSD) 559em/22in

Area Covered 0.1542 km? [ 1564217 ha/0.0596 sq. mi./ 38,1276 acres
Time for Initial Processing . .

(without ) 02h:49m:34s

Tabla 13: Resumen del proyecto

Si lo visualizamos vamos a ver los resultados bdsicos que tienes que conocer
para el proyecto. Como es el, nombre de proyecto, fecha de procesamiento, modelo
de la cdmara, distancia media de muestreo al suelo, volumen del drea y tiempo de
ejecucion.
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En la siguiente imagen aparece la calidad de la informacién, donde se
comprueba con una flecha verde por si lo tienes bien mal. Mal estaria, si la flecha era
roja y normal seria con color amarillo.

Quality Check
@ Images median of 16173 keypoints per image
@ Dataset 2899 out of 2914 images calibrated (99%), all images enabled
@ Camera Optimization 0.22% relative difference between initial and optimized internal camera parameters
@ Matching median of 1189.89 matches per calibrated image
@ Georeferencing yes, no 3D GCP

Tabla 14: Revision del proyecto

Observando la Tabla 14 vemos que todas las condiciones menos la de
georreferenciacion estan en perfectas condiciones. La media de las fotos tiene una
media de 16173 clave puntos por imagen, 2899 de las 2914 imagenesestan
calibradas al 99 %, pero todas son habilitadas. La optimizacion de la cdmara es de
0,22 % y la media de los puntos de coincidencia es del orden de 1189,89 por calibrar
la imagen, pero en el Ultimo paso aparece el mensaje que esta georreferenciada
pero sin los puntos de control. Este paso, lo vamos a cumplir en seguida cuando ya
introduciremos al programa los puntos de control con los que queremos trabajar.

En la Figura 8 aparece el Ortomosaico previsto y en la Figura 9 el modelo
superficial del terreno MDS.

QUG

Figura 8: Ortomosaico previsto
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Figura 9: MDS previsto

El siguiente parametro del informe de calidad son los detalles de la calibracién

Sobre ello la Figura 10 ensefiara la inicial posicién de las imagenes

@ Initial Image Positions

—

Figura 10: Imagen inicial de las posiciones de los puntos
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La linea verde sigue la posicion de las imagenes en el tiempo a partir del punto
azul grande y estd en buenas condiciones porque sigue una lineaconsecutiva. En la

Figura 11 se muestra la imagen calculada.

Figura 11: Imagen calculada

Observamos que hay un desplazamiento entre los puntos de imagen iniciales
(puntos azules) y calculados (puntos verdes). Hay desplazamiento entre las
posiciones iniciales de los GCP (cruces azules) y sus posiciones calculadas (cruces
verdes) en la vista superior (plano XY), vista frontal (plano XZ) y vista lateral (plano
YZ), mientras los puntos rojos indican inhabilitadas o no calibradas imagenes. En
nuestro caso, desactive estos puntos porque afectaban los resultados y lo vamos a
ver en los siguientes pasos después de terminar el informe de calidad.

En la Figura 12 aparece el solape que hubo entre los nimeros de lasimagenes y

se distingue con una escala de color.
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Number of overlapping images: 1 2
Figura 12: Solape entre el numero de las imagenes

Como estamos viendo, habia en la mayoria de la zona que hemos trabajado
solape del orden de 5 veces y mds y obviamente es un resultado éptimo.

Bundle Block Adjustment Details

Number of 2D Keypoint Obsenations for Bundle Block Adjustment 1067219
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 352909
Mean Reprojedtion Error [pixels] 0.185

Tabla 15: Detalles de los ajustes
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Después aparecen los pardmetros de la cdmara para todas las bandas

respectivamente.

@Internal Camera Parameters

= RedEdge_5.5_1280x960 (Blue). Sensor Dimensions: 4.800 [mm)] x 3.600 [mm] i ]
EXIF ID: RedEdge_5.5_1280x960
Focal Principal
Length Pointy R1 R2 R3 T T2
y 1466.667 [pivel] 478,069 [pixed]
Initial Values 5,500 [mm] 1.793 [mm -0.098 0184 0073 0.000 0.001
- 1464.220 [pivel] 477753 [pised]
Optimized Values 5401 [mm] 1792 [mm 0099 0149 | 0029 | 0000 @ -0.001
@Inr.ernal Camera Parameters
= RedEdge_5.5_1280x960 (Green). Sensor Dimensions: 4.800 [mm] x 3.600 [mm] o
EXIF ID: RedEdge_5.5_12B0x360
Principal
Pointy R1 R2 R3 T T2
Initial Values 468198 pbell | oo 0170 | 0005 0000 0000
1.831 [mm)]
- 491 267 [pixel]
Optimized Values 1.842 [mm] -0.101 0.165 @ -0067 -0.000 @ -0.000
@ Internal Camera Parameters
= RedEdge_5.5_1280x960 (Red). Sensor Dimensions: 4.800 [mm] x 3.600 [mm]
EXIF ID: RedEdge_5.5_1280x960
Principal
Pointy R1 R2 R3 T T2
» 471.440 [pixel]
Initial Values 1.768 [mm] -0.108 0180 @ 0101 -0.000 0.001
- 472,509 [pixel]
Optimized Values 1772 [mm] -0.101 0184 0088 -0.000 0.000
@ Internal Camera Parameters
S RedEdge_5.5_1280x960 (NIR). Sensor Dimensions: 4.800 [mm] x 3.600 [mm]
EXIF ID: RedEdge_5.5_1280x960
Principal
Pointy R1 R2 R3 ™ T2
Initial Values 481.550 [phel] 0106 0180 0117  -0000  0.001
1.806 [mm]
- 480,898 [pixel]
Optimized Values 1.803 [mm -0.106 0.120 0.072 -0.001 0.001
@ Internal Camera Parameters
2 RedEdge_5.5_1280x960 (Red edge). Sensor Dimensions: 4.800 [mm)] x 3.600 [mm]
EXIF ID: RedEdge_5.5_1280x960
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Focal Principal Principal
Length Foint x Painty i = i B 1
. 1466667 [pixel] 638,967 [pixel] 472,927 [pixel]
Initial Values 5500 [mim] 2396 ] 1773 ] 0108 0473 0066 0000 0000
. 1469434 [pixel] £31.337 [pixel] 474,462 [pixel]
Optimized Values 5510 o] 2368 frm] 1779 ] 0119 0222 0470 0000 -0.001
Tabla 16: Parametros de la cdmara
El equipo de cdmara como dijimos anteriormente es la MicraSense con sus 5
bandas. A la continuacion se describen las caracteristicas de ella.
@ camera Rig «MicaSense 5 band» Relatives. Images: 2865
Transl X[m] = Transl¥[m] TranslZ[m] FRotX[degree] RotY[degree] RotZ[degree]
RedEdge 55 1280:060 (Green) Reference Camera
RedEdge 55 _1280x960 (Blue)
Initial Vialues 0.030 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Optimized values 0.030 0.000 0.000 0.070 -0.089 0.047
RedEdge 55 1280x960 (Red)
Initial Vialues 0.000 0022 0.000 0.000 0.000 0.000
Optimized values 0.000 0022 0.000 0170 0.140 -0.026
RedEdge 55 _1280:960 (NIR)
Initial Vialues 0.030 0022 0.000 0.000 0.000 0.000
Optimized values 0.030 0.022 0.000 0157 0.399 0.189
RedEdge 55 12804960 (Red edge)
Initial Vialues 0015 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000
Optimized values 0015 0.011 0.000 0.079 0287 0223
Tabla 17: Caracteristicas de la cAmara MicraSense 5 band
Los puntos claves para cada banda en dos dimensiones.
@ 2D Keypoints Table

Number of 2D Keypoints per Image

Median 16173
Mn 9006

Max 36852
Mean 16580

Number of Matched 2D Keypoints per Image
1190

]

7716

1260

2D Keypoints Table for Camera RedEdge_5.5_1280x960 (Blue)

Number of 2D Keypoints per Image

Median 12791
Mn 9006

Max 17355
Mean 13063

Number of Matched 2D Keypoints per Image
541

17

2751

789

2D Keypoints Table for Camera RedEdge_5.5_1280x960 (Green)

Number of 2D Keypoints per Image

Median 16287
Mn 123563
Mex 27899
Mean 16393

Number of Matched 2D Keypoints per Image
1386

11

4236

1488

2D Keypoints Table for Camera RedEdge_5.5_1280x960 (Red)
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Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 13956 254
Mn 10052 0
Max 26496 3994
Mean 14159 754

2D Keypoints Table for Camera RedEdge_5.5_1280x960 (NIR)

MNumber of 2D Keypoints per Image: Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 23912 140
Mn 14308 0
Mex 36852 7716
Mean 23318 1117

2D Keypoints Table for Camera RedEdge_5.5_1280x960 (Red edge)

MNumber of 2D Keypoints per Image: Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 16354 375
Mn 11420 2
Max 27325 2253
Mean 17148 410

Tabla 18: Puntos claves en 2D

Mediana / 75 % / Maximo numero de coincidencias entre los modelos de la camara.

RedEdge 55 12.. RedEdge 55 1.. RedEdge 55 128.. RedEdge 55 128.. RedEdge 5..(Red

(Blue) (Green) (Red) (NIR) edge)
%933593_55_123“’950 24/119/1356 2579/ 744 30/84/850 4/13/114 10/35/342
RedEdge 5.5_1280x960 41/133/2479 14 /50749 6/19/183 12/52/650
{Green)
m%dgﬁ_ﬁ_ﬁﬁﬂﬁﬂ 7414252276 77171158 15 /671475
RedEdge_5.5_1280:060 89/ 879 /5231 8/21/197
(NIR)
RedEdge 55_1280060
s 11/57/908

Tabla 19: Numero de coincidencias

En la siguiente imagen aparecen las coincidencias entre los puntos clave en las
imagenes en 3D.
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@ 3D Points from 2D Keypoint Matches

Nurmber of 30 Points Obsened

In 2 Images 230447
In 3 Images 56305
In4 Images 23976
In § Images 12477
In 6 Images 7637
In 7 Images 5092
In 8 Images 3780
In 9 Images 2688
In 10 Images 2159
In 11 Images 16386
In 12 Images 1306
In 13 Images 1128
In 14 Images 938

In 15 Images 698

In 16 Images 578

In 17 Images 501

In 18 Images 407

In 19 Images 309

In 20 Images 284

In 21 Images 159
In 22 Images 17

In 23 Images 101

In 24 Images 53

In 25 Images 46

In 26 Images 33

In 27 Images 20

In 28 Images 14

In 29 Images 9

In 30 Images 4

In 31 Images 2

In 32 Images 2

In 33 Images 2

In 36 Images 1

Tabla 20: Numero de coincidencias de los puntos claves en las imagenes

Comprobamos en la Tabla 20 que existe una buena dispersion de los puntos
claves en las imdagenes.
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@20 Keypoint Matches i ]

25 222 444 ©666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Number of matches

Figura 13: Coincidencias entre los puntos claves en 2D

Aqui cabe destacar, que las coincidencias salen bastante uniforme y sin errores.
Si tuviera algun error apareceria a los bordes de la Figura 13 unos puntos rojos.

En la Tabla 21 aparecen los detalles de los puntos de densidad.
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Point Cloud Densification details 0
Processing Options 0

g Sesdes rrlscale, 12 (Hall image slas, Detalt

Pl Destrsity g

Mrirm Sumbes of Miches 3

30 Tesbursd Missh Generafion yes

30 Teabursd Wisch Setfings: ﬁiﬂdﬁ: Reschiichfhint

Acvarvasdd: 3D Tendunid Missh Setings Sample Dursity Dider. 1

Achvarvanct, Mstrching Window Sias 77 pists

Acvarvasd: image Gioups B, Grsn, R, NIR, R icige

Aehenosd: LUse Processing frea ]

Achenoed: e Annotafions ]

Ao Limit Carmesra Depth Aulomatically ]

Thme fir Point Cloud Densiicsion Hme0e

Thre fir 30 Tesdured Mash Canesaion A0S0

Tabla 21: Detalles de los puntos de densidad

En la Tabla 22 aparecen los detalles del modelo MDS y del Ortomosaico.

DSM, Orthomosaic and Index Details

Processing Oplions

DEMand Orhomodal: Resoifion 1 3050 | .6 [erraplad])
hinise Fifering: yes

[EMFNe Surlace Smoclhing: yes, Type: Sharp
Genenated ys

Pt IEM Mthod Imerse Distanee Wlghiing
barpe Tiles: yes
Genanated yis
Barype Thlees: yees

Hhomoasic Gac TIFF Wihowt Transparency yes
Google Maps Tiles and KL yos

Gid DEM Genarated: yis, Spadng [om]: 100
Gonanaiad s

Faster 0T Merge Thes: yess

DT Feéeatl oy 50530 i 5ub [ermdploed])
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Genenaiad yes
Contour Base fm} 0

Coniour Lines Ganeralion Bleraation Inkeraal jm} 10
Ressalution faml 100
Mnirmrum Line Sias [verfices) 20
GEnanaiad yes

i Calulaton. Relecancs Map Ressalution: 1 x GED (5.6 [ormfpiel])
hierge Tiles: yes

Tierea fior DM Gnesralion 15m0es

Tieraa fior Orfhomiosaic Ganeraion 35

Tierea fior DT Generation 03md2s

Tirra for Conour Lines Genanation 03s

Tirra fior Rislesctancs Map Gensration hETmE2s

Camera Radiometric Conrectlion

Camera hiams Bard Radomefric Comeclon Type

RedBEdge 5.5 12806080 Blue Camera Only

RedBEdge 5.5 12806080 Grean Camera Only

RedEdge 5.5 1280860 Red Camera Orly

RedEdge 5.5 1280860 NR Carmera Only

RedEdge 5.5 1280860 Fescd i Carmera Only

Tabla 22: Detalles del MDS y del Ortomosaico

Acabando con el informe de la calidad, seguimos avanzando. Después de
ejecutar la primera etapa aparece junto con el informe de la calidad una imagen de
la nube de puntos y las capturas que se hizo para nuestra area.

Figura 14: Nube de puntos con las capturas
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Ahora, nos toca introducir los puntos de control por eso seguimos los pasos
segun las siguientes Figuras.

Proyecto Procesar Ver rayCloud Ayuda

@30 a 0 8 e
Proyecto| Gestor GCP/MTP |

.,

Figura 15: Boton para introducir los puntos de control

En la pantalla, nos acercamos con el ratén a este botdn y lo clicamos. Es el
botdn del gestor de los puntos de control y nos aparecerad lo siguiente.

Sutema de coordenadas de los puntos de 2p0yo

£ Datum: Workd Geodeti System 1954; Sstema de Coordenadas: WGS 34/ UTM 20ne 30N (egmé) _ Edtar..
Tabla GCPMTP
e
Etlguets ipo lr:l (':l lv:l Z’Z‘I;"] 'C'm :::W =
| z| Bporter puntos de spoyo...
0i01 30 Punto de Apo... 720418.755 346271249 5512 0.007 0020
o 3D Punto de Apo... 720421531 4346200465 75341 0.094 0220
040 30 Punto de Apo... 720406.548 4346041621 75900 0.007 0016 Afiede punto
0 67 30 Punto de Apo... 720702795 4345939387 15322 0.009 008 Emna puntos .
034 30 Punto de Apo... 720711880 4346076.600 75017 0.012 0025 L
0/14 Puntos de apoyo con sufidente nimero de marcas (importar Marcas,..| Exprtor v
Editor GCPMTP

Para caloular fa posoon 30 de un punto de apoyo/punto de paso, o punto debe sar marcado en al menos dos Imagenes.

Para tener en cusnta los punitos de apoyo para la georeferenda del proyecto, al mencs 3 puntos de apoyo deben ser marcados.

Marcando punies de apoyobuntos 02 paso despues del paso 1. Bl Procesamiento inial requiere que &l usuario ejecute Proceso > Recptimizar,
La precisidn de los puntos de apoyo / puntos de paso se puede verificar en & Informe de Calidad o en & editor rayCloud.

Utiice of editor bisico bien
= o ’ 1) antes de correr o paso 1. Procesamento
?xdml,gvk;cmﬁnnadem e mozwmr\omm
completado, Esto permite marcar los puntos ° E
rapidamente y precisamente , 3) cuando se use un Sstema de coordenadas
abitraro.
\ Edtor rayCkud, . J J Editor basico. . \

Figura 16: Cargar los puntos de control

En esta fase de proyecto, no tuve mucha experiencia y estaba haciendo
pruebas para tener mejores resultados. En concreto, he puesto 14 puntos de control,
pero eran demasiados para esta zona de trabajo en Algemesi, por eso al final elegi
los 7 mejores puntos de control que consideraba como los mas adecuados. Ellos son
los puntos: 1, 40, 67, 84, 104, 121, 147 de los 203 puntos en total.
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Figura 17: Puntos de control sin modificar

Se puede comprobar que son 14 los puntos de control y se marcan con un
circulo azul. Estos puntos de control no han sufrido ninguna modificacién y como
sabemos tenemos que modificarles y ajustarles al terreno.

Antes de realizar este paso, antes hemos detectado que hay un punto erréneo
con color rojo y se ha decidido desactivarlo. Asi que en la Figura 18 vais a ver el
proceso de como desactivamos un punto no deseable.

Propedades ® x
¥ Seleccion
IMG_0140_1.bf (Camara) NO CALIBRADA

Modelo de Camara: RedEdge_5.5_1280n

Nomero de 7

e Paso Marcados v Puntos de Apoyo: 0
Nimero de Puntos de Paso Automaticos(inbers/Total):  0/243
Pogiocn Caladadalm]: nfa
Posicion y Onentacdn Inicial

Intial Posibon [mj:  720620,66, 43462

Precson Incal (Horizontal, Vertical) [m]:  5.00, 20.00
Tie Points
Bovd Tioo X Y r4 Precision Precision
o) [m) [m] im] Horz[m] Vest[m]

1MG_0140_1Lb#

Desactivar Cerrar Ayude

Figura 18: Desactivar puntos erréneos
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Cuando desactivamos el punto erréneo, nos fijamos en la columna de las

capas, donde aparecen las cdmaras y los puntos de paso con sus caracteristicas

respectivamente. También, podemos ver que las opciones de "Voliumenes" y el
"Editor Mosaicos" estan desactivadas porque aun estamos en la primera etapa.
Ademas se puede ver con claridad los puntos de control que hemos

georreferenciado y dentro del paréntesis se ve el nimero de las imagenes que

hemos geoposicionado para ajustar el punto de control al terreno.

[N
rayCloud

B

Volumes

[

Masaic
Editar

Index
Calculator

W Layers

3 Cameras
[ Rays
4 [m] Tie Points
4 GCPs / MTPs
I Display Properties

b %o 01(6)
> %o 40 (14)
[ %o 67 (7)
> Yo 84(3)
B %o 104 (13)
[> % 121(5)
b o 147 (4)
[ Automatic
4 Point Clouds

[ Densified Point Cloud
4 [u] Point Groups
& Unclassified
[ @ Deleted
@ quitar
[> Triangle Meshes

Figura 19: Capas del proyecto

Los puntos de control como dije anteriormente tienen que ajustarse al terreno,

por eso el siguiente fase es geoposicionar los puntos en bastantes imagenes hasta

gue cuadra el punto al terreno.

Figura 20: Geoposicionamiento de los puntos de control al terreno
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Antes de realizar este tipo de proceso, mientras habia cargado los puntos de
control me afrontaba a una situacién como se visualiza en la Figura 17. El siguiente
paso, era el ajuste de estos puntos pero para poder comprobar que salian bien los
resultados, para cada punto que modificdbamos se veian las caracteristicas del
punto. Para tener una idea de que se trata, afiado las propiedades del punto 40
durante la modificacion que ha sufrido en la Figura 21.

Properties 8 X
W selection
40 (3D GCP)

Label: |40

Type: 3D GCP w7

¥ [m]: | 720408.645
¥ [m]: | 4346041.621
Z[m]: | 75,900
Horizontal Accuracy [m]: | 0,006
Vertical Accuracy [m]: | 0.016
Mumber of Marked Images: 14
5o [pixel]: 0.6311
Theoretical Error 5(X,,Z) [m]: 0.021, 0.017, 0.098
Maximal Orthogonal Ray Distance D{X,Y,Z) [m]: 0.042, 0.098, -0.014
Error to GCP Initial Position [m]: -0.059, -0.037, -0.240
Initial Position [m]: 720406.648, 4346041.621, 75
Computed Position [m]: 720406.707, 4346041.658, 76

Automatic Marking Apply Cance Help

Figura 21: Propiedades de los puntos de control

Cuando comprobamos en las propiedades de los puntos que tenemos una
6ptima precision, utilizamos la herramienta "Reoptimize" y después el "Rematch and
Optimize" para ajustar mejor al terreno los puntos de control. Enla siguiente Figura
se muestra los 7 puntos de control ya ajustados al terreno y el fin de este proceso
estamos listos para poder seguir trabajando en procesar las otras dos etapas.
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Figura 22: Ajuste de los puntos de control sobre el terreno
Después de este proceso, estamos listos para pasar a la siguientes dos etapas y
ultimas para el procesamiento de los datos.

Entramos en las opciones del procesamiento y encontramos latres etapas:

» Inicial procesamiento
» Nube de puntos y malla
» MDS, Ortomosaico e indice

La primera se explicé brevemente antes como son los pasos para ejecutarla.
Ahora nos toca explicar las otras dos que quedan para definirse.

La segunda etapa que es el proceso para obtener la nube de puntos y la malla,
consiste en el seguimiento de unas instrucciones bdsicas que tenemos que pasar al
programa antes de ejecutar.

Para la definicidn de las caracteristicas tenemos que entrar primero en la
pestana de "Nube de Puntos". Ahi, vamos a dejar la escala de la imagen a 0,5 que la
tiene por defecto. Después, en los puntos de densidad ponemos el "Optimal" y el
numero minimo de las coincidencias lo dejamos a 3. Finalmente, elegimos el formato
de salida que queremos exportar. Yo elegi de exportarlo a archivo LAS, porque me
interesa mostrar después como se encaja el Ortomosaico con la imagen de Google
Maps en el programa de QGIS Desktop 2.18.9.
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Ahora, nos toca modificar, la otra pestafia que es la "Malla de textura 3D".
Aqui, clicamos para que nos genera la malla de textura en 3D y elegimos
la"MediaResolution" que la tiene por defecto. Durante, la fase de preparacion de
trabajo, intente de poner la "High Resolution" pero era imposible de procesar segin
la cantidad de imagenes que tuve este proyecto, por eso lo he dejado. Usamos el
color de balance de la textura y al final lo exportamos en "OBJ".

La tercera etapa es la que mads tarda de ejecutarla, es el proceso de modelo
MDS y del Ortomosaico. En este parte, segun la seriedad de trabajo elegimos todas
las opciones y los exportamos a formato LAS.

Después de realizar estas modificaciones, estamos listos para procesar estas
dos etapas a la vez juntas. Este proceso, tarda aproximadamente una 2 horas.

Los resultados que obtenemos son los siguientes:

Figura 23: Modelo Digital de Superficie
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Blue Green

Red Nir

RedEdge

Figura 24: Ortomosaicos para las bandas Blue, Green, Red, Nir, RedEdge respectivamente
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Figura 25: Modelo Digital de Terreno

Estos son los resultados que obtenemos despues de un largo proceso. Ahora,
nos falta mostrar las figuras y como obtenemos los varios indices de vegetacion para
el trabajo final de grado.

4.6. Procesamiento de las Ortofotos a partir de Teledeteccion

En este paso, viene el procesamiento de las ortofotos para todas las bandas a
partir de Teledeteccién. Se van a analizar algunas variables que son importantes para
la situacién de las naranjas. Una de las importantisimas bioguimicas variables son las
concetraciones en clorofila (Cab). La clorofila contiene el mecanismo para las
reacciones fotosintéticas, porque esta asociada con la absorcién de energia de la luz
solar. Asi que, esta absolutamente conectada con la capacidad de la planta para la
fotosintesis y la produccién. En concreto, su cantidad que esta en la planta se
relaciona estrechamente con el estrés y la edad de la planta. Las partes del espectro
en las cuales se pueden detectar las concentraciones de clorofila, es la zona en la
cual se encuentra un pico verde para la vegetacion (Green Peak) y la zona del
RedEdge
(KavéuAdxkng Z., 2013, Soubry 1., 2016).
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4.6.1 Cdlculo de los indices de vegetacion con Teledeteccion

En esta parte, vamos a calcular varios indices de vegetacion que se consideran

importantes para los cultivos. Cada indide tiene una propia férmula y durante el

calculo pusimos sus férmulas en el "Index Calculator” y conseguimos calculares. A la

continuacion, se describen los incides que usamos para el proecto junto con sus

nombres,formulas y referencias bibliograficas.

. ) Referencia
Indice Hombre Formula -
Vi Difference Vegetacion Rous-Rac Eovdudaknc 7.,
Index 2013
. i Zarco-Tejada P. ).,
NDVI "”L:”;f;t‘ijnarr:jr:}':“ (Ruis-Reeo)/(Rum+Rren) | Gonzalez-Dugo V.,
€ Berni LA, 2011
MNormalized Difference Taskos DG et al.,
NDVIre | \jegetation Index Red Edge | (R Recl/(Run+Rac) 2014
Renormalized Difference [Rri=-Reeo)/ sqrt £3 mﬂ:TE nda P.J.
ROV Vesetation Index (Rauim+Rees) Gonzalez-Dugo V.,
€ HiRTRRED Berni LA 2011
Green Mormalized
. . {Ruie- Candizgo 5. et al.,
GNDWVI Difference Vegetation Rsreen)/ | Ruir+Rsreen) 2015
Index E—
Zarco-Tejada P. ).,
MSH Maodiffied Simple Ratio ;R" }T“” D+51]+"f . Gonzdlez-Dugo V.,
[[Ruim/Reen)0.5 + 1] Berni LA 2011
OSAVI Optimized Soil-Adjusted (1+0.25)*(Rnm=- Candiago 5. et al.,
Vegetation Index Rren)/(Rur+Rro+0.25) 2015
Modified Cab Absorption [(Rze-Rrzo)—0.2* (Rae—
MCART | in Reflectance Index Raseen]] *(Ree/Razo) Melamed 5., 2013
3*[|Rre— Rren)— Zarco-Tejada P. ).,
TCARI Transformed CARI 0.2*(R=e- Gonzalez-Dugo V.,
Riszeen)*(Rre/Rrzo)] Berni J.A.). 2011
. . ) 12*[12* [Rur— Zarco-Tejada P. ).,
MTVIL Mf:f:ﬁ:tdagr'fﬁ::tf" Renzen) — 2.5 * (Rreo— | Gonzalez-Dugo V.,
g Renezn)] Berni )AL, 2011
Taskos DG et al.,
i Cab Index {Rror/Res)-1 2014
Tabla 23: indices de Vegetacion
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Por lo general, un indice de vegetacion se genera a partir de la espectral
matematica combinacién de una imagen multiespectralcon una manera adecuada,
de modo que después de la aplicacion a una imagen multiespectral, que muestra una
sola imagen en la que la vegetacién sana se subraya.Los valores grandes en la nueva
imagen corresponden a mosaicos de vegetacidn saludables (Toakipn-Ztpati M.,
2014, Soubry I., 2016). Para que se evalue si existen cambios en la estructura de las
hojas debido al estrés de agua, se han calculado los siguientes indices de vegetacién:

> El DVI (indice de Vegetacion de Diferencia) es la diferencia de lareflectividad
en el infrarrojo cercano (NIR) de la reflecticidad en rojo y se basa en principio
de que la cubierta vegetal absorbe el area visible en azul y rojo para realizar
la fotosintesis y refleja mucho la region del infrarrojo cercano.(Toakipn-
Ztpati M., 2014, Soubry |., 2016)

Figura 26: indice de vegetacién DVI
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60 v
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Wavelength (um)

Figura 27: Firmas espectrales de la vegetacion sana (Green grass), el suelo desnudo (Dry bare soil) y las hierbas
secas (Dead grass).

> EINDVI (indice de Vegetacién Normalizado) es el indice de vegetacién mas
conocido y el que masse usa. Se basa, en el contraste entre la maxima
absorcion al rojo debido a la clorofila y de la maximareflectividad al infrarrojo
gue se genera a partir de la estructura celular de las hojas.Los valores se
varian entre -1.0 y 1.0. Las superficies con estructura celular presentan
valores positivos. También, el suelo desnudo presenta valores positivos cerca
de Oy las superficies de agua tienen valores negativos (Tabla 24). Ademas, la
vegetacidn sana absorbe mas roja reflectividad desde la vegetacién no sana o
estresada (Toakipn-Ztpati M., 2014, Soubry I., 2016). Asi que un valor bajo,
es un indice compulsivo, oenfermedad de la planta o el estrés de ella debido
a una escasez de agua (Manadoytavvakng N. A., 2006, Soubry I., 2016).

Figura 27: indice de vegetacién NDVI
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Vegetacion

Clasificacion del indice Densidad de |3
HDVI Tipo de cobertura Cobertura mixta cobertura
vegetal
NDW = 0 Mubes, Mieve
NDVI =0 Agua, Edificios, Calles
0<NDVI<0,1 Tierra esteril, Edificios,
Rocoso, Arenoso
_ Terreno al descubierto, .
0.1<NDVI<02 Edificios, Calles Baja
Zonas mixtas con
0,2<NDVI<0,3 Arbustos, Prado terrenoal Media
descubierto y con
Vegetacion
Zonas mixtas con
0.3 < NOVI 0,4 Vegetacion - Cultivos terreno al Alta
descubierto y con
vegetacion
Zonas mixtas con
0.4<NOVI<0,5 Vegetacion - Cultivos terreno al Muy Alta
descubierto y con
VEegetacion
0.5 < NDVI Bosque, Cultivos Cubierto sclo con Muy Alta

Tabla 24: Clasificacion de NDVI

> EI NDVlre (Diferencia Normalizada del indice de Vegetacién en el RedEdge)
parecia ser el mas eficaz para evaluar el contenido de clorofila para las
naranjas segun Taskos D. G. et al., 2014 e Soubry I., 2016. Este indice utiliza
el espectro en RedEdge en lugar de Rojo.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Geodésica, Cartografica y Topografica

Pagina 68




MONITORIZACION Y OPTIMIZACION DE TIERRAS CON DRONES Y FOTOGRAMETRIA AEREA
PARA APLICACIONES DE PRECISION EN AGRICULTURA

Figura 28: indice de vegetacién NDVire

» ElIRDVI (Renormalizadadiferencia delindice de vegetacion), es el mas sensible
en comparacién con el NDVI. Se usa en zonas donde la corona del follaje es
densay tiene multiples capas. Este indice, combina las ventajas del indice DVI
con el NDVI para los bajos y altos precios de LAl (Leaf Area Index)
respectivamente (Kav8uAdkng Z., 2013, Soubry I., 2016).

"""’l‘ﬁ...
T
S

T

Figura 29: indice de vegetacién RDVI
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> ElI GNDVI (indice Verde Normalizado de la diferencia de la vegetacién), se
calcula con manera parecida que el NDVI, pero se utiliza la banda verde en
vez del rojo.Se relaciona, con la radiacién fotosintética cuantitativa absorbida
y estd linealmente correlacionada con el indice de Area Foliar (LAl) y de la
biomasa. Asi que, el GNDVI es mas sensible en la concentracién de clorofila
en relacién con el NDVI y se varia entre 0 y 1.0 (Candiago S. et al., 2015,
Soubry 1., 2016).

Figura 30: indice de vegetacién GNDVI

» ElI MSR (Modificada simple relacién), se ha propuesto como una mejora del
indice RDVI y presenta un aumento de sensibilidad en los parametros de la
biomasa de la vegetacion (KavéuAdkng Z., 2013, Soubry I., 2016).

Figura 31: indice de vegetacién MSR
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Pero como sabemos, los indices se calculan para toda la imagen y no distinguen
muy bien el terreno con la vegetacion. Por ese razon, se ha calculado un indice que
reduce la influencia del terreno. Estos indices de vegetacion con adaptacion al
terreno eran los siguientes:

> Elindice OSAVI (indice éptimo de vegetacién con adaptacion al terreno),
reduce los efectos de fondo, es decir, el suelo. Este indice, incluye un factor
de adaptacion L para el fondo de la corona del follaje. Este factor, es una
funcién de la densidad de vegetacion y su calculo que requiere un breve
conocimiento del valor de la vegetacion. Asi que, el valor de la L es
importante para minimizar los efectos de las propiedades épticas del terreno
en la reflectividad de la vegetacion (KavSuAdakng Z., 2013, Soubry 1., 2016).
Un valor alto de L, se usa en areas con vegetacion baja, miéntras un valor
bajo de L se usa para zonas de alta vegetacion. En una investigacion que
realizaron los Candiago S. et al.. 2015, se utilizé un indice bajo donde L=0.25,
para una zona de naranjos y nos ha proporcionado buenos resultados.

Figura 32: indice de vegetacién OSAVI

Con objetivo de estimar la concentracién de clorofila en las hojas, se hizo el célculo
de unos indices de vegetacion con influencia modificada de la clorofila. En concreto se
calcularon los:
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> El indice MCARI (indice modificado debido a la absorbcién de la clorofila) que
mide el tamafio de la absorbcién de la clorofila al rojo en relacién con el
maximo verde y la reflectividad en el rededge. Pero se debe subrayar que la
baja concentracion en clorofila puede interpretarse como una vegetacion
escasa. Asi que, es imprescindible que el indice pueda combinarse con un
indice sensible en la densidad de la vegetacion y no a la absorbcidn de la
clorofila, como es algun indice triangular (Melamed S., 2014, Soubry I.,
2016).

Figura 33: indice de vegetacién MCARI

> El indice TCARI (indice modificado MCARI), se ha mostrado su importancia en
estimar los niveles de la clorofila. En concreto, en la bibliografica
internacional se esta usando los TCARI/OSAVI (Zarco-Tejada P. J., Gonzalez-
Dugo V., Berni J.A.J., 2011, Zarco-Tejada P.J. et al., 2013, Gago J. et al., 2015,
Soubry I., 2016), los cuales son sensibles en niveles de estrés e inafectados de
la reflectividad del terreno.
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Figura 34: indice de vegetacién TCARI

Ademas, para las razones que se mencionaron anteriormente, fue importante
el calculo de un indice triangular de vegetacion.

> Elindice MTVI-1 (indice de vegetacién triangular modificado) tiene como
objetivo de caracterizar la energia de la radiacion que se absorbe de las
crosticas de las hojas. La diferencia relativa entre la roja y la rededge y en
combinacién con el tamario de la reflectividad a la zona verde. Se determina
como la triangular area que se define del pico de la verde radiacién, del
"hombro" del infrarrojo cercano y del minimo de la reflexién en la zona de
roja radiacion. En general, la idea es que el area del triangulo
(Verde,Rojo,Infrarrojo Cercano) se va a aumentar debido a la absorbcién de
la clorofila (Reduccion de la reflectividad roja) y de la abundancia de tejido de
la planta (Aumento de la reflectividad en RedEdge) Pero también, el aumento
de la concentracién de la clorofila conduce hacia la reduccion de la
reflectividad del verde que conduce a una reduccién relativa del area de
triangulo.

> Los efectos indirectos de la clorofila en la reflectancia de la curva de la
vegetacion, pueden observarse alrededor de |la brecha en el borde de la
radiacion roja y hasta 750 nm. De hecho, a medida que aumenta el contenido
de clorofila, la absorcién se expande y produce un desplazamiento hacia el
rojo de las reflexiones en el borde de rojo. Por lo tanto, la reflectancia de la
corona en 750 nm, todavia se ve afectada por el contenido de clorofila en las
hojas. El indice MTVI-1 es menos sensible en los efectos de la clorofilay
respondiendo mas en variaciones de LAl verde y son mas resistentes al efecto
de suelo y a los efectos atmosféricos. (KavéuAakng Z., 2013, Soubry 1., 2016)
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Figura 35: indice de vegetacién MTVI-1

> Elindice Cl (Indice de la Clorofila), segun los resultados es el que mas
eficiencia tiene para la estimacion de la concentracién de clorofila en las
hojas en comparacién con el indice NDVI. (Taskos D.G. et al., 2014, Soubry I.,
2016).

Finalmente, para los calculos de los anteriores indices se usaron las imagenes
de la cdmara "MicraSense 5 bands" en formato Tiff.

4.6.2 Clasificacion de los indicadores de las imdgenes

A la continuacién, después del calculo de los indices de la vegetacién, se han
creado unas estadisticas con los indices mas importantes.

NDVI GNDVI MSR CL
0.40 0.58 1.52 1.08
022+ 0,33+ 0,55
0.16F 0.27-F L2 057
0.1 0.2+ il

' 1,151+ 0,729+
0.05 0.1 1 0L 0,11

1.02
-0.13 0.11 0.87 0,41

Figura 36: Estadisticas de los indices de vegetacion
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4.7. Procesamiento de los datos con QGIS.

En este paso, he realizado una combinacion del Ortomosaico que he sacado
desde el procesamiento de Pix4D junto con imagenes de Google Maps y la Ortofoto
de PNOA que descargué para el drea de Algemesi. En concreto, a partir de la pagina
de CNIG (Centro Nacional de Informacién Geografica) he recorrido para descargar la
Ortofoto de Algemesi de maxima actualidad. El motivo era para comparar las
diferencias si las hay para las zonas de los cultivos.

El proceso fue bastante simple, siguiendo unas instrucciénes de un video de
Youtube llamado "Pix4D, QGIS & GDAL Library for Manually Georeferencig Aerial
Mosaics &Google Map Tiling". En este video, se muestran con detalle los
procedimientos que tenemos que seguir para llevar acabo este proceso.

Los pasos son los siguientes:

e Descargamos los Plugin "Openlayers Plugin" en el QGIS.

e Descargamos los Plugin "Georeferencer".

e Enelcomando @Web vamos a OpenlLayers plugin y elegimos en el Google
Maps el Google Hybrid.

e En Raster clicamos el comando Georeferencer

e Georrefernciamos las imagenes

e Proceso finalizado

El resultado que nos proporciona este procesamiento es lo siguiente:

Figura 37: Ortomosaico con Google Hybrid
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Figura 39: PNOA Maxima Actualidad ETRS89 Huso 30 con Ortomosaico
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Figura 40: PNOA Maxima Actualidad ETRS89 Huso 30 sin Ortomosaico

5. Analisis de los resultados

El analisis de los datos de teledeteccidn se puede dividir en tres categorias
generales: el analisis cuantitativo, el andlisis cualitativo y la resolucidn dptica (la
interpretacion de las imagenes). En el primer caso se desea medir una variable, tal
como el pH de la fruta. En el segundo caso se desea analizar un modelo, tal como el
indice de vegetacion (Georgiadis C., 2010, Soubry I., 2016). Y en el tercer caso es una
cuestion de interpretacion de la pintura o estructuras basadas en los resultados que
aparecen en la imagen.

Basandonos en los resultados que he obtenido se puede destacar que ha sido
un proyecto con éxito. Pero se pueden afiadir unos parametros donde voy a explicar
al siguiente capitulo, que mejorarian el proyecto.

Los indices que estudian el cambio de la estructura de las hojas debido al estrés
hidrico son los DVI, NDVI, NDVIre, RDVI, GNDVI y el MSR. En mi caso, he realizado
todos los procesos adecuados para tener una dptima solucién al problema de los
agricultores, pero no pude calcular el estés hidrico debido a la falta de una camara
térmica. Asi que, para un futuro proyecto seria ideal disponer de una camara térmica
para poder representar la zona con mas detalles.
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En mis resultados los indices DVI, NDVI, RDVIy el MSR eran muy similares entre
ellos, pero el indice NDVIre ha mostrado grande diferencia en relacién con los demas
indices. La distribucidén de las clases parece ser un poco diferentes de NDVI, pero sin
embargo se ha comentado que es el mas eficaz en la evaluacién del contenido de
naranjos en la clorofila.

El indice GNDVI presenta parecidos valores que el NDVI. Como se ha
comentado anteriormente durante el vuelo no tuvimos una cdmara térmica para
detectar con precisidn el estrés hidrico, pero con las formulas de TCARI, OSAVI,
MCARI, MTVI-1 obtenemos unos mapas del estrés hidrico y la vegetacidn sana que
existe en los cultivos.

Sobre el indice de clorofila (Cl), parece que muestra la presencia de clorofila en
toda el area de estudio, especialmente niveles medios y algunas areas en las cuales
es muy alta.

A base de los anteriores procesos y resultados parece que el calculo de los
indices es una buena manera para interpretar la evolucién y la optimizacién de las
naranjas. Pero, las diferenciaciones en los valores de los indices de vegetacién en la
zona de los cultivos puede ser también provocada por las propiedades del suelo,
como es la diferenciacién topografica, la estructura y las capas del suelo, la
concentracion de la materia orgdnica del suelo, la humedad del suelo, la
concentracion de nutrientes del suelo y el pH del suelo (EvayyéAou A., Toavtidag X.,
2012, Soubry I., 2016).

Finalmente todos los resultados deben comprobarse en el terreno, junto con
los agrcultores y unos especialistas agrédnomos para evaluar todo este proceso.

El error RMS (Root Mean Square) es del orden de 8 cm aproximadamente y con
un error de pixel iguala 6 cm.
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6. Conclusion

Finalmente, se presentan las conclusiones que se han extraido después de la
evaluacién de los resultados. También se presentan propuestas para futuras
investigaciones, como ocurrieron con el desarrolo del tema.

Principalmente, es importante destacar que la precision final geométrica del
producto fue muy buena para los objetivos de dicha investigacion. Este andlisis, es
aprobado por los agronomos que ponen unos limitaciones para la calidad del
producto. Asi que, los mapas finales que se obtuvieron tenian una precisién decisiva
para la fase de andlisis de los datos.

Con una simple vista se puede aclarar, que el uso de un UAV para una
monitorizacion y optimizacidon del suelo para la vegetacion de los cultivos, nos
garantiza una precisiéon geométrica mejor que las imagenes de satelites y reduce
significamente el coste de la ejecucion. La baja altitud del vuelo en relacién con otras
plataformas aéreas mejora la calidad de las imagenes porque tenemos un error
menor. Lo importante es realizar mas vuelos para capturar una grande zona porque
estamos limitados con el tiempo de vuelo debido a las batérias y el espacio que es
pequefio para capturarse por solo un vuelo. Finalmente, el téma de estabilidad y la
resistencia es un factor muy semantico que depende mucho del viento aunque se
mejoraron mucho las caracteristicas los ultimos afios.

6.1 Discusion

La idea me ha surgido, después de ir a un congreso. En concreto, el mes de
Octubre de 2016 fui al INTERGEO en Hamburgo y ahi he visto como se mueve el
mercado actual. Ahi he hablado con companias y empresas y me convencieron que
el uso de Fotogrametria con Drones es el presente y el futuro. Todo esto me ha
motivado a realizar este tipo de trabajo final de grado.

Las dificultades siempre existen, pero tenemos la tecnologia para facilitar
nuestra vida. La teoria que aprendemos, es necesario aplicarla y practicarla, sino es
inatil. Todos estos afos de aprendizaje en la facultad de Topografia han sido
desarrollados en este proyecto y por eso tengo la necesidad concluyendo este
proyecto de agradecer a mis mentores y a mis profesores.
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Finalmente, todo este proceso como dijimos en el principio, consiste en ayudar
a los agricultores de mejorar sus cultivos y ampliar sus produccidnes. La
investigacién serd comprobada por los agricultores y unos agrénomos especificos
desde un portatil o movil, donde les ensefara en la pantalla la zona de los cultivos
sanos y estresados. La prueba debe tener un porcentaje superior al 70 % para
podemos afinir que tuvo éxito.

6.2 Sugerencias para futuras investigaciones

Durante el desarrollo del proyecto, se crearon unas dudas e ideas que se
puedieron resolver para un futuro trabajo. En consecuencia, las recomendaciones
principales para el estudio adicional del sujeto consisten en:

Realizar otro tipo de vuelo donde lo ideal seria de hacerlo con el drone eBee
RTK de la compania SenseFly que ahora actualmente en el mercado es el mas
potente, junto con la cdmara de MicraSense. También, es necesario tener una
camara térmica para poder representar el estrés hidrico con buena precisidn. Asi
vamos a tener una dptima investigacidén con resultados mejores de los actuales.
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8. Presupuesto

DISENO EN EL GABINETE 100 €
REPLANTEO CON GPS 350 €

VUELO CON UAV 1000 €

RESULTADOS EN EL GABINETE CON SOFTWARE 500 €
IMPRIMIR LOS RESULTADOS 200 €

GASTOS EN TRANSPORTE Y GABINETE 250 €
TOTAL 2400 €

Tabla 25: Presupuesto del proyecto
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9. ANEXO
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9.1 Coordenadas de los puntos de control

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Geodésica, Cartografica y Topografica Pagina 89



MONITORIZACION Y OPTIMIZACION DE TIERRAS CON DRONES Y FOTOGRAMETRIA AEREA

PARA APLICACIONES DE PRECISION EN AGRICULTURA

Al Desv. E5L | De=w. Est | Deow. B

|dde punto | X local Vil | : ” at

"TE'EW 720420334 | 4345774581 |  793ms o o 0
1 720415733 [43asrrzan| Tam 0,008 0,007 0,02
2 720413208 [43asrrzedz|  7mam 0,008 0,007 0,02
3 7041333 [43asrTazez|  7aEET 0,008 0,008 0,024
4 720414468 [43aszz0127| 78 a7 0,01 0,04 0,026
3 720417222 [43as72628|  7m.ame 0,007 0,008 0,02
E 720416605 [ 4346731774 73718 001 001 0,024
7 720417,742 | 438623177 | 73518 0,008 0,008 0,024
z 720412412 [43aE731387| 7874 0,008 0,008 0,02
E 72D417,358 | 4396209,76 | 73,801 0,012 0,01 0,034
10 720421306 [ 4346209673 7hamm 0,008 0,008 0,024
11 720421331 [43aE200465| 73341 0,407 0,084 0,22
] TIDA17,136 | 4346100363 | 76288 0,227 0,158 DAl
13 720411264 [43as201938| 7aEm 0,008 0,008 0,02
14 720416 | 432E15776 | 7E023 0,003 0047 0,0d1
13 720415721 [43as1sT | TaTE 0.0 0,008 0,021
1E 720412 108 [43as1574m | 7ean 0,027 0,046 0,034
17 T20417,058 | 4345137298 | 7a3an 0,011 0042 0,026
12 720417643 [ 4346137563 | TaTar 0,014 0,047 0,032
13 720412373 [43as1375a1 | 7epa: 0,043 0,04 0,023
0 720417,201 | 4346123335 | 76,081 0,005 0,01 0,022
21 720417234 (4345123224 7383 0,008 0,04 0,023
22 720412271 [43as1r0giz | 7e1Bs 0.0 0,044 0,025
13 720411219 | 4346100462 | 76,732 001 0,016 0,026
24 720414573 [43as0es 007 | 75024 0,007 0,008 0,043
23 720415664 [43as0es 06| 7o Een 0,008 0,04 0,023
1E TI0E1L03 | 4346095126 | 76188 0,007 0,007 0,016
27 720414721 [43as07zEsi|  7asa 0,042 0,044 0,03
22 720415362 | 433607316 | 79,841 0,007 0,007 0,047
15 TZDA10,273 | 4346072837 | 73,791 001 0,01 0,023
T 720416221 [43asnes 6| 76071 0,007 0,007 0,047
a1 720417161 |a3asnessez | 7enis 0,007 0,007 0047
a2 720415586 [43asnes 135 73Em 0,007 0,007 0,018
33 720417322 [43asnezsai|  7mEme 0,007 0,007 0,046
34 720416248 [43as0azE0s | 7aEEn 0,008 0,008 0043
33 720410623 [43aeeTEEs | TaTm 0,006 0,007 0,016
3E 720415336 [43asmes 3| 7 0,007 0,008 0,048
37 720411501 | 433603317 | 733% 0.00€ 0,007 0016
3z 720403,256 | 4345035336 [ 7R Ame 0,006 0,006 0,044
3z 720405324 [ 43as03z 67|  7aEan 0,008 0,008 0,024
a0 70805648 | A34E0E1E2L| 7.8 0, 00% 0,007 0,016
Al 720437644 [43asmatiea| 7hEx 0,007 0,008 0,048
a2 720437,132 [43aE031546 | 7iam 0,008 0,04 0,023
a3 TI0433,78 | 433603479 | 79,698 0,007 0,008 0,017
a4 720463,263 [43asnzseaa|  7i e 0,007 0,008 0,047
a3 720852321 |43as0zzgdz|  7ema 0,008 0,008 0,043
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a8 720467004 | a3ss0z053 | m3am (0,008 0,01 0,022
a7 720477533 | 4345000308 | 73966 0,006 0,007 0,014
a8 720477301 | 4345015068 | 71619 0,008 0,01 0,02
a5 720477966 | 4345003563 | 73,388 0,008 0,009 0,013
a0 T204TS.00 | 4346023928 | 73512 0,006 0,008 0,016
a1 720475792 | 445012548 | 73348 0,007 0,008 0,018
[F T20M7E,A45 | 435002429 | 7iAR 0,007 0,008 0,017
E 720915,213 | 4345005314 | 73992 0,007 0,009 0,018
24 720715157 | 4345005342 | 71,84 0,007 0,008 0,047
a1 720715301 | 4345007278 | 73392 0,006 0,007 0,013
i 720917,113 | 4345006308 | 73,303 0,013 0,007 0,053
a7 720317,295 | 4345007028 | 73,431 0,006 0,007 0,013
E 720735,337 | 434798408 || T3AET 0,006 0,007 0,014
i T20%35,033 | 434095197 | TA1E 5,006 0,007 0,09
&0 TIME4,41 | 4347996336 | TIALS 0,007 0,008 0,007

”E':f 720420934 | 4346274581 | 73388 D B D
Bl 720605,218 | 4343973008 | T3AD 0,007 0,008 0,016
&2 20605521 | 4349972518 | 7344 0,007 0,008 0,018
£3 720605557 | 4349955171 | TR A% 0,007 0,008 0,047
B4 7206E0,751 | 4349547333 | 7330 0,008 0,008 0,018
£ TRDETSATE | 4343 EL | 733 0,007 0,008 0,047

FTE-.‘:E 720420934 | 4335774581 | 79,388 D D 0
EE 720702136 | 434353582 || 7336 0,007 0,008 0,016
E7 72072,755 | 3ANEE a8 | A .00 0,008 0,018
EE 720701146 | 4349934754 | 73,364 0,007 0,008 0,017
E5 72070E,006 | 4343932,752 | 71,36 0,008 0,01 0,02
70 TI0ME3TT |41 | Tan 0,007 5,008 0,05
71 720735,115 | 4343512,322 | 74303 0,007 0,008 0,017
72 720735508 | 4347506583 || 73000 0,007 0,008 0,007
73 720740,752 | 4340516,492 | 7455 5,008 5,008 0,016
74 720715059 | 434383651 | 74832 0,007 0,01 0,018
73 720702431 | 4347341963 | 73488 0,006 0,008 0,016
76 T20702ESL | 4349341452 | 74,83 0,007 0,008 0,007
77 720705302 | 4345007478 | 74753 0,007 0,008 0,018
7E T2070AEER | 4345007433 | e 0,008 0,01 D02
75 TM7OE,12 | 4346047042 | 74,938 0,008 0,0 0,023
ED TI7OE51L | 4346045562 | 74767 0,008 0,01 0,021
Bl T20707,318 | A3AE0TTADE | 7452 0,005 FIT] 0,022
£2 NPT | 4346075498 | 74838 0,005 0,011 0,024
E T2070E,654 | 4345077101 | 74763 0,005 0,013 0,023
] TIILES | A3MB0EE | TA.0L7 EI 0,004 0,029
21 JITIL02 | 43460E1EE3 | 73,043 0,005 0,01z 0,024
EE 720705,700 | 4345081514 | 73,038 0,008 0,013 0,02z
E7 720705,514 | 433608LES | TI02 5,008 0,0 0,021
E2 72070337 | 4345052581 | TI,0E 0,005 0,01z 0,023
ES T207I5521 | A3amE7 | 74841 0,008 0,011 0,02
50 T20740,596 | 4340515437 | 74,88 .008 0,013 B0z
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54 720752417 | 4346045358 |  T7a137 0,006 0,01 0,046
52 T2073LE78 | 4346045523 | 74,955 0,007 EToT B.017
53 72075%,252 | 4346070278 | 74,485 0,006 0,007 0,013
o 720755385 | 4346071401 | 73312 .00 0,008 0,013
E T20736,152 | 4346071029 | 74,033 0.00€ 0,008 0,016
oE 720750,536 | 4346116657 | 74138 0,007 0,009 0,013
a7 720750,478 | 433611511 | 74,197 0.007 0,01 0,018
o2 720761630 | 4336116743 7373 0,007 0.008 0,017
55 720761103 | 4346115254 | 73,802 0.00€ 0,008 0,016
100 7207635997 | 4346151422 | 74187 0.007 0,01 0,021
T T20752,995 | A SLETT | 73505 0,007 0008 5,018
02 720770916 | 4336222333 | 73741 .00 0,008 0,013
103 720771088 | 4346222133 | 73,308 .00 0,007 0,013
T TI077LA0 | A3 Al | T30 .00 0,008 5,013
T 720771406 | 4336221128 | 73475 .00 0,008 0,016
T T20755,277 | 4346243208 | 73902 .00 0,007 0,013
T TI0751 791 | 3R 758 | 73,947 .00 0,007 5,013
T T20754,707 | 4346236223 | 73527 .00 0,008 0,013
105 720750,900 | 4336237686 | 73,986 0001 0089 0,029
110 T20754,442 | 4346238414 | 73965 0,006 0,008 0,018
T 2070263 | 4346241346 | 74,071 0.00€ 0,081 0,018

n‘rg—:r 720420934 | 4336772521 | 7388 o o 0
53 TG |AER0ETI|  TaiE= o003 o007 5,018
TE 720655,778 | 4346240238 | 74141 0.00€ 0,008 0,013
113 720657512 | 4346241233 | 74,115 .00 0,008 0,015
T 720655610 | 346250358 | 74355 0,008 0,008 5,015
e 720635311 | 4336245006 | 7433 0.00€ 0,008 0,016
127 720634,233 | 4346252573 | 74932 0,006 0,008 0,016
E TI01 722 | 3396253, 068 75 0,008 0,008 5,007
115 720520,099 | 4346245508 | 74,881 0,006 0,008 0,017
20 720%35,372 | 4346252143 | 74972 0.00€ o.o1 0,017
31 T20535,073 | AR AAZ | 79,085 0,008 5,00 5,017
22 T20%3%,423 | 4346259 246 | 73161 0.00€ o.01 0,017
123 720522329 | 4346260952 | 73.18% T o02A 0,028
124 720521091 | 4346264066 | 73,183 0,008 0,081 0,021
21 2081517 | 433626343 | 73231 0.00€ 0Lz 0,018
26 720515431 | 4336260303 | 73,208 0,008 0Lz 0,022
127 720470118 | 4346261368 | 73,202 0,007 0,081 0,02
122 720471123 | 436266633 | 73235 0.00€ 0,008 0,017
125 720417,795 | 4336120354 | 73,835 0,007 o.01 0.0z
130 720417514 | 4346120551 | 73,882 0,007 0,01 0,021
131 720220674 | 4346107647 | 73771 0,008 o081 0,02
] TZ0850,563 | 396105169 | 79,895 0,008 0,001 B.021
133 720535337 | 4346095563 | 73,993 0,008 .08z 0,024
33 283,42 | 4346095731 | 73,635 0,008 0081 0,024
L 720535731 | 3396002573 | 73303 0,008 0,008 5,018
3E T20537,32 | 4346005606 | 73318 0.00€ 0,008 0,018
37 720535425 | 4346001363 | 73.321 0,007 0,008 0,018
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132 720535,237 | 4345001602 | 7u 28 0,003 0,008 0,014
135 720335585 | 4346120 336 73,2 0,00% 0,009 0,047
140 720535449 4336120457 | i1 0,007 0,01 0,043
141 720342051 [ 4346152 715 | 74835 0.0d 0,049 0,026
142 72084956 | 4345158607 | 74624 0,028 0,042 0,032
143 720345222 [ 4346155577 | 73631 0,223 0,309 0,487
144 720342135 [43a6152 053 | 74643 0,157 0,267 0,42
143 720335508 | 4346200453 | 7304 0,00% 0,009 0,048
145 720536419 [ 436200427 | 73063 0,003 0,008 0,047
147 720537272 [ 4346081466 | Ti 24 0,004 0,049 0,041
132 720576,33 | 4346073411 | 74942 0, 00% 0,00 0,013
145 720622945 [ 4345085278 73235 0,006 0,008 0,045
130 720622264 [ 4345054971 7w 0,00€ 0,009 0,043
151 T20635,043 | 4346061 667 | 75,138 0,004 0,007 0,004
192 720674554 [ 434503668 | 7asLT 0,006 0,009 0,048
193 720705335 [ 4345047131 | 74382 0,004 0,006 0,043
154 720707508 | d396054,25 | 74818 0,007 0,008 0,013
153 720705268 [ 4346122212 7479 0,003 0,008 0,047
136 720705306 | 4346122 754 | 74663 0,042 0,046 0,032
137 720703447 434613025 | 7438 0,007 0,009 0,02
132 720702,286 [ 4346124578 | 74661 0,00€ 0,008 0,048
175 720702364 4336122792 | 74714 0,00€ 0,008 0,048
150 720703,315 [ 4346125 001 74,6 0,006 0,008 0,048
161 720703436 [ 434627615 | 7asm 0,00€ 0,008 0,048
162 720702336 | 4346137647 | 7443 0,007 0,04 0,021
13 720702,357 [ 4346125598 | 7443 0,006 0,008 0,047
164 720705402 [43a6155 007 | 7431 0,003 0,008 0,045
153 720700,35 | 4346155,856 | 74,288 0,04 0,016 0,051
165 20735572 [d3as1s | 7azi 0,003 0,008 0,045
167 72073257 |434s1%362a| 73EE 0,005 0,043 0,023
162 TZOTOL1E5 | 43951%5,08 74,25 0,003 0,008 0,044
163 720708,25 [43ssz0sees | Taim: 0,004 0,006 0,044
170 720700009 | 4336205514 74179 0,003 0,007 0,014
171 720663113 [43a6125122 | 74833 0,004 0,006 0,043
172 T20663,159 4336125625 | 7435 0,004 0,006 0,043
173 TIDE3506E | 4346125508 | 74EEL 0,003 0,007 0,045
174 720635371 434525858 | 7asm 0,006 0,008 0,047
173 720635314 [ 433627671 7454 0,003 0,007 0,044
176 720635088 | 4335150385 | 7464 0,004 0,006 0,013
177 720634604 [ 4336215056 | 78T 0,003 0,007 0,004
172 720635301 [ 4348057972 | 743 0,00€ 0,008 0,046
173 TIDE35,E5E | 4345057638 | 743831 0,00% 0,008 0,045
150 720555063 [434ssmaner | Tiam 0,00€ 0,008 0,047
181 720557,045 [ 4345953713 | 73308 0,003 0,007 0,015
152 720901327 | 4346015322 | 79,642 0,04 0,014 0,051
123 720471105 [ 4336072008 | 7h4E7 0,003 0,007 0,015
124 720345574 [ 4346060325 | 74714 0,007 0,009 0,043
183 TROTEL, 170 | 439605558 | 74906 0,013 0,007 0,055
125 720950424 [ 4346134051 | 74482 0,00€ 0,008 0,047
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157 TE053353146 | 4346155324 7441z 0,00 0,008 0,048
158 TEOSSE 451 | 4345332 355 7441 0 00 0, 007 0,0 &
155 TEDe0,E38 | 4346305 257 4,007 000 0,008 (E]
150 TEDe21, 352 | 434814722 4,063 0003 0,007 0,E
154 TEZ06ES0,537 | 4346112 304 4,617 000 0, 008 0,0E
153 TEZDGE5,E38 | 434602035 74,635 0003 0,007 0,05
153 TE06E7,516 | 4346025 105 74,762 0,009 0,007 0,044
154 TEOEGESESE | 4343553 08T 74.81% 000 0,008 0,048
159 TEOP1L,502 | 4343855 677 74432 0,00 0,008 0,06
15¢ TEOF1S 241 | 43460521 74,487 0,085 i0,0=33 o, t09
157 TEOTRE A | 43451312 717 73,385 0 0oy 0,008 0,0dE
L TEOTH0, 00 | 434617553 73,665 0003 0,007 0,03
155 TEOF1S, 008 | 4346200 505 73,639 000 0,008 0,E
P H TEIYS E0E | 4346235 ElE 4,BES Q00T 0,008 0, 0dE
2 TEEANE 034 | 4346153 g6l 7307 000 0,007 0,06
LK TEANT 542 | 434612z 48 73,141 Al k] 0,043 0,032

Tabla 26: Coordenadas del Levantamiento Topografico en Algemesi
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9.2 Levantamiento Topografico de la zona de trabajo
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